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RESUME - Dans le cadre du projet national C2ROP, un groupe de travail réunissant
Maitres d’Ouvrage, universitaires et bureaux d’études, a élaboré, sur la base d’éléments
issus de la Sécurité Civile, une méthodologie et un outil de capitalisation des retours
d’expériences (REX) sur événements de type chute de blocs et leurs impacts sur les
infrastructures linéaires, afin d’'améliorer la gestion du risque rocheux.

ABSTRACT - In the national research project C2ROP, a working group, between linear
infrastructure managers, scholars and engineering consultants, build a method based on
Civil Security practices and make a tool to capitalize on the feedback of the partners about
rockfalls and their consequences on linear infrastructures, to improve rockfall risk
assessment.

1 Introduction

La décision d’élaborer un outil de formalisation des retours d’expérience (REX) a la suite
d’'un événement de type chutes de blocs sur les infrastructures de transport a été prise a
l'issue de la tranche 1 du projet national C2ROP, fin 2016. En effet, les réflexions menées
par les Maitres d’Ouvrages (MOA) partenaires ont montré l'intérét de développer un outil
pratique pour capitaliser et favoriser la pratique du retour d’expérience.

Ainsi, de 2017 a fin 2019, un groupe de travail composé de représentants de
gestionnaires d’infrastructures linéaires confrontés au risque rocheux, d’organismes
scientifiqgues et de bureaux d’études s’est attaché a réfléchir sur le sujet des REX et a
développer un outil pratigue permettant de produire des REX plus ou moins détaillés en
fonction de la gravité, en termes de conséquences, d’un événement.

2 Principes des retours d’expérience

2.1Typologie et objectifs des retours d’expérience

Les retours d’expérience aprés événements en lien avec les risques naturels peuvent étre
de deux types :
» REX gestion de crise : pilotés par les services de sécurité civile du Ministere de
I'Intérieur, ils ont principalement vocation a améliorer les actions menées pendant la
gestion de crise ;
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» REX prévention : pilotés par les services des Ministéres concernés par I'événement
(ou les gestionnaires d’infrastructure par délégation), ils visent a améliorer la
prévention du risque.

Quel que soit le type de REX, l'aléa (ou les aléas) a l'origine de I'événement est
systématiquement étudié sous toutes ses formes: intensité, causes, qualification et
quantification des impacts et conséquences, existence d’un aléa résiduel...

Il est également possible de distinguer les REX en fonction de leur portée (nationale pour
des événements aux conséquences catastrophiques, locale pour tous les autres types
d’événements).

Enfin, la temporalité est aussi un critere de classement des REX : on distingue les REX
post-événements, réalisés sous quelques mois aprés la crise, des REX aprés
reconstruction, souvent réalisés apres plusieurs années.

En synthese, les REX, par le biais de I'analyse des faits et des actions menées, visent a
proposer des actions permettant :

» de diminuer la vulnérabilité des enjeux ;

» d’améliorer la gouvernance et donc I'organisation des acteurs ;

» d’améliorer la culture du risque et la sensibilisation des acteurs aux bonnes pratiques.

2.2 Gestionnaire d’infrastructure linéaire et retour d’expérience

Un gestionnaire d’infrastructure de transport peut étre amené a participer a un REX gestion
de crise ou prévention, lorsque celui-ci est organisé par les instances décisionnelles et que
son réseau a été impacté, directement ou indirectement.

Le gestionnaire peut également réaliser son propre REX lorsque celui-ci n’est pas mis
en ceuvre par les pouvoirs publics, notamment pour les petits événements.

Dans le cas particulier des infrastructures ferroviaires, le processus de retour
d’expérience fait partie des obligations du gestionnaire d’infrastructures et constitue un
élément a part entiére de son systeme de gestion de la sécurité.

2.3 Méthodologie des retours d’expérience

Un REX utilise les données collectées par différents moyens : réunions et entretiens avec
'ensemble des acteurs, revue des médias, visites de terrain, expertises spécifiques...

Ces données sont nécessaires a l'analyse de l'aléa et de ses conséquences et
permettent de connaitre les montants financiers associés aux dégats et réparations. Pour
réaliser un bon retour d’expérience, le gestionnaire a tout intérét a :

» coordonner son action de REX avec celles éventuellement portées par les autres

donneurs d’ordre ;

» impliquer tous les acteurs impliqués dans la gestion de 'événement ;

 anticiper 'organisation du REX ;

* mettre en ceuvre le REX dans un délai rapproché apres I'événement.

Qu'il participe a un REX porté par les pouvoirs publics ou gu’il le pilote, il est fortement
conseillé au gestionnaire d’organiser et formaliser la collecte des données sur l'aléa a
l'origine de I'événement, dans un souci d’amélioration continue de la connaissance du
risque.
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3 Formalisation proposée pour les chutes de blocs sur infrastructures linéaires

La méthode proposée par le groupe de travail et décrite dans cet article s’inspire largement
de la méthode tirée du guide méthodologique « La conduite du retour d’expérience,
éléments techniques et opérationnels » (Direction de la Protection Civile et de la Gestion
des Crises (DGSCGC), 2006).
Les REX sont classés en trois niveaux, suivant la gravité et la nouveauté de 'événement :
e niveau 1 : événement géré au niveau local, en interne, par le service responsable ;
* niveau 2 : événement dont la gestion a nécessité des interactions avec I'extérieur mais
dont la gestion reste assurée par le service responsable ;
e niveau 3: événement dont la gestion a nécessité l'intervention des services de
sécurité civile et sur lequel les procédures internes ne peuvent étre appliquées.

De plus, pour évaluer le niveau de retour d’expérience nécessaire, il faut estimer la
gravité et la nouveauté de I'événement, qui dépendent de nombreux critéres qu’il convient
de définir puis de hiérarchiser.

3.1Définition des niveaux de retour d'expérience

Afin de déterminer un niveau de REX pour un événement donné, celui-ci doit étre qualifié
et hiérarchisé en termes de gravité. Cette gravité, qui traduit globalement l'impact d’un
évenement sur une infrastructure linéaire de transport, peut s’évaluer a travers divers
criteres (dommages humains, impacts sur le fonctionnement du territoire desservi...).

Certains criteres sont plus impactants que d’autres pour cette qualification. Si certains
semblent faciles a comparer entre eux, il est beaucoup plus difficile de hiérarchiser
'ensemble des critéres (Miller, 1994).

Une méthode permettant une analyse multi-critéres a donc été élaborée, en se basant
sur des techniques de comparaisons des criteres deux a deux (Saaty, 1980 et Carladous,
2017). Cette méthode est décrite dans les paragraphes suivants.

3.1.1 Définition de familles de criteres de gravité d’'un événement

Pour faciliter la comparaison entre criteres, il a été décidé de les regrouper dans des
familles, de les hiérarchiser entre eux au sein de chaque famille, puis de hiérarchiser ces
familles entre elles (tableau 1).

Tableau 1 : Liste des criteres de gravité regroupés par familles
FAMILLE CRITERES

DOMMAGES DIRECTS - Dommages humains
- Dommages matériels (infrastructures)
- Dommages sur matériels roulants

VULNERABILITE DES ENJEUX - Vulnérabilité économique des territoires
- Vulnérabilité fonctionnelle du réseau
GESTION DE LEVENEMENT / CRISE - Gestion de I'événement

- Médiatisation

- Délai de retour a un fonctionnement (normal ou dégradé)
NATURE DE L’'EVENEMENT - Nouveauté

- Spatialisation

- Intensité

- Risque résiduel
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3.1.2 Définition de criteres descriptifs au sein de chaque famille de critéres

En second lieu, des indicateurs ont été définis pour chacun des criteres. Par exemple, pour
les dommages humains, les indicateurs retenus sont :

* nombre de victimes décédées ;

* nombre de victimes blessées gravement ;

* nombre de victimes blessées légerement.

3.1.3 Définition d’indicateurs chiffrés pour chaque niveau de REX

Pour chacun des criteres descriptifs, il a été défini des indicateurs chiffrés pour chaque
niveau de REX. Par exemple, pour les dommages humains, un événement est de niveau 1
(petit événement) s’il n’y a aucune victime décédée, aucune victime blessée gravement et
jusqu’a un maximum de 5 victimes blessées légérement. A l'inverse, il est de niveau 3 a
partir d’'une victime décédée et/ou 5 blessés graves et/ou plus de dix blessés légers.

3.1.4 Pondération des familles et des critéres

Cette phase, avec 'apport méthodologique du BRGM et des discussions au sein du groupe,
a permis de définir les pondérations.

Le principe est de valoriser la méthode dite AHP (Analyse Hiérarchique des Procédés,
Saaty, 1980, méthode critere-estimateur-solution, Tacnet 2009). Cette approche consiste a
comparer les critéeres descriptifs deux a deux en affectant des pondérations qui s’appuient
sur une échelle reliant formulations qualitatives et quantitatives (tableau 2).

Tableau 2 : Définition des pondérations entre criteres

DEGRES DEFINITIONS EXPLICATIONS
D’IMPORTANCE

1 Importance égale des deux éléments Deux éléments contribuent autant a la propriété

3 Un élément est un peu plus important que = L'expérience et I'appréciation personnelles favorisent
I'autre légérement un élément par rapport a un autre

5 Un élément est plus important que I'autre = L’expérience et I'appréciation personnelles favorisent fortement

un élément par rapport a un autre

7 Un élément est beaucoup plus important = Un élément est fortement favorisé et sa dominance est attestée
que 'autre dans la pratique

9 Un élément est absolument plus Les preuves favorisant un élément par rapport a un autre sont
important que I'autre aussi convaincantes que possible

Suivant cette méthode, chaque famille a été comparée par rapport aux trois autres et une
pondération lui a été appliquée, faisant ressortir 'importance relative de chacune. Cette
pondération a conduit au classement suivant présenté dans le tableau 3.

Tableau 3 : Pondération entre famille de critéres

FAMILLE POIDS
DOMMAGES DIRECTS 0.38
VULNERABILITE DES ENJEUX 0.25
GESTION DE L'EVENEMENT / CRISE 0.25
NATURE DE L'EVENEMENT 0.12

Au sein de chaque famille, les critéres ont fait 'objet du méme traitement. Par exemple,
le tableau 4 présente, pour la famille « Dommages directs », les poids relatifs de chacun
des critéres.

Tableau 4 : Poids relatifs des critéeres dans la famille "Dommages directs"

CRITERES POIDS
DOMMAGES HUMAINS 0.87
DOMMAGES MATERIELS SUR INFRASTRUCTURE 0.25
DOMMAGES AUX MATERIELS ROULANTS 0.25
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3.1.5 Combinaison des pondérations familles et criteres

La combinaison des deux classes de criteres (famille Cli et descriptifs gi) permet de calculer
la pondération finale associée a chaque critére dans I'analyse globale d’événement.

Au sein des familles, on note la tres forte prédominance des critéres liés aux dommages
humains (33% de la notation finale envisagée) et de ceux liés a la vulnérabilité structurelle
du territoire (21%), ce qui reflete bien la sensibilité des MOA.

Tableau 5 : Poids relatifs des différents critéres

Critere de famille Critéres descriptifs Pondération
g1l Dommages humains Cll1xgll 033
a Don.wmages g12 Dommages matériels sur I’i?frastruc'flfre Clxgl2 0.03
directs et/ou ouvrages de protection associés
g13 Dommages sur les matériels roulants Cl1xgl3 0.02
2 Dommages g21 Vulnérabilité structurelle du territoire Cl2 x g21 0.21
indirects g22 Vulnérabilité fonctionnelle du réseau Cl2 x g22 0.04
g31 Gestion de crise CI3 x g31 0.12
a3 Gestion 832 __ Méd‘iatisation : CI3 x g32 0.08
g33 Délai de retour a un ftlanctlo’nnement CI3xg33 0.06
normal ou dégradé
g4l Nouveauté de I'événement Cld x g4l 0.07
Spatialisation de I'événement (multi-
CI3 | Evenement 842 P occurrence) Cla x g42 0.03
g43 Intensité Cl4 x g43 0.01
gaa Aléa résiduel Cl4 x ga4 0.01

3.2 Consolidation des notations

Afin de s’affranchir de biais relatifs a I'importance des notations initiales (classement des
indicateurs descriptifs dans un niveau de REX allant de 1 a 3), des tests de notation ont été
meneés sur des cas fournis par les difféerents MOA. Les gestionnaires partenaires ont
renseigné des événements choisis, de nature et d'impact jugés a priori variables suivant les
notations (1, 2, 3) pour chaque critere. L’analyse est réalisée pour chacun des sites,
conduisant a une note entre 0 et 1 pour chaque événement. En paralléle, chaque MOA avait
donné, avant notation, son niveau de rex pressenti.

Aprés avoir testé la méthode sur une vingtaine de cas et comparé la note obtenue et le
niveau de rex pressenti par les MOA (figure 1), la correspondance entre niveau de REX et
note normalisée est la suivante :

+ REXde niveau 1 = note normalisée < 0,2 ;

+ REXde niveau 2 = note normalisée = 0,2 et <0,5;

* REXde niveau 3 = note normalisée = 0,5.

Note norm.

Note norm. = f (REX MOA)
0.7
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NIV. 3
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NIV. 1 REX MOA
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Figure 1. Comparaison note pondérée et niveau de rex ressenti



Journées Nationales de Géotechnique et de Géologie de I'lngénieur — Lyon 2020

Cette analyse montre une concordance des plages de notes normalisées et du niveau
de REX pressenti par le gestionnaire. Elle présente I'avantage de proposer une méthode
relativement objective pour justifier de I'exigence de tel ou tel niveau de REX et ce,
indépendamment des sensibilités des opérateurs. Cette approche tend a garantir une
certaine homogénéité des futurs REX, quels que soient les événements évalués.

3.3 Contenu des REX selon leur niveau

3.3.1 REX de niveau 1

Ce niveau de REX correspond a un événement considéré comme courant pour le
gestionnaire d’infrastructure. La capitalisation de ce type d’événement est intéressante pour
le gestionnaire pour connaitre I'état des lieux de son patrimoine, en suivre I'évolution dans
le temps et détecter les signaux précurseurs éventuels d’événements plus importants.
Concernant les supports de formalisation d’'un REX de niveau 1 :
» la capitalisation se fait au moyen d’une fiche générique simple, renvoyant sur une
fiche d’intervention pour les compléments ;
» cette fiche comporte a minima les éléments décrivant 'événement et permettant
d’évaluer le niveau de rex nécessaire ;
» la forme de cette fiche permet la réalisation de bilans.

Ce type de rex est pratiqué couramment voire systématiquement par les MOA ayant
participé au groupe de travail. Il permet essentiellement d’obtenir des fiches et tableaux
d’événements qui servent ensuite aux MOA a gérer leurs politiques d’investissement.

3.3.2 REX de niveau 2

Ce niveau de REX correspond a un événement dont la gestion a nécessité des interactions
avec l'extérieur (information des services de sécurité civile par exemple) mais est restée
assurée par le service responsable, avec application de procédures internes et une
médiatisation restant locale.

Les enseignements de ce type d’événement nécessitent une analyse plus poussée de
I'événement et de sa prise en charge.

Concernant les supports de formalisation, la capitalisation se fait sur la base de la fiche
générigue du REX de niveau 1. Elle comporte, en plus, des éléments d’analyse permettant
de mieux comprendre I'’événement en recherchant ses causes profondes directes et
indirectes. Il faut pour cela analyser les différentes dimensions de I'événement :

» technique (typologie réelle/attendue, fonctionnement des ouvrages de protection
réel/prévu...) ;

» organisationnelle (régles et procédures existantes, répartition des taches
prévue/réelle, gestion de crise, anticipation, dysfonctionnements observés...) ;

» humaine (caractéristiques du poste, des taches prévues/réelles, comportement
humain [implication, stress, soutien hiérarchique...], problémes de
compréhension, etc.) ;

* environnementale (contraintes externes telles que conditions météo,
sociologiques, industrielles, médiatisation, comportements tiers ...).

Les acteurs concernés doivent étre intégrés au processus de retour d’expérience, afin
de rechercher collectivement les solutions d’amélioration et de proposer des actions utiles.

Dans l'esprit, la démarche suivante décrit les actions a mettre en place selon la gestion
de 'événement :
» sibonne gestion d’'un événement prévu et anticipé, capitalisation de I'événement ;
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* si bonne gestion d’'un événement non prévu ni anticipé, capitalisation de
I'événement, élaboration (ou révision) de procédures d’intervention intégrant les
actions qui ont bien fonctionné ;

» simauvaise gestion (événement anticipé ou non), capitalisation de 'événement et
proposition d’actions d’amélioration.

3.3.3 REX de niveau 3

Le REX de niveau 3 concerne un événement « catastrophique ». L’analyse de I'événement
nécessite un travail conséquent et implique des acteurs externes au cercle de responsabilité
ou d’influence du MOA. |l est de ce fait généralement porté par une instance décisionnelle
supérieure. Dans un souci de ne pas surcharger le travail des MOA, la fiche de REX
élaborée pour un événement de niveau 3 sera la méme que celle réalisée pour un niveau
2 ; le gestionnaire, appelé a participer a un REX de niveau 3, pourra ainsi fournir au pilote
du REX la fiche de REX niveau 2.

4 Outil de capitalisation des REX d'événements sur infrastructures de transport

Un tableur informatique a été développé en interne au groupe de travail, il permet un calcul
automatique d’un niveau de REX attaché a 'événement en fonction des données rentrées
par I'opérateur. La note est suggérée, le gestionnaire reste libre ensuite de saisir le niveau
de REX ressenti.

Cet outil permet d’atteindre les objectifs fixés par le groupe de travail : définition d’'un
niveau de REX, production de fiches descriptives et de REX des événements, production
de bilans.

Il a fait I'objet de tests auprés de plusieurs gestionnaires, membres ou non du groupe de
travail, afin de valider son contenu.

Il permet d’éditer des fiches d’événement (figure 2) ainsi que des fiches de REX (figure3).

\ Fiche d'événement n° XXXX
| N | DOMMAGES / IMPACTS LIES A L'EVENEMENT
LT Pa— RD12 PR8+600 AILLON-LE-VIEUX
et CHUTE DE BLOC 17/12/2018 Humains NON _[Neéan
RENSEIGNEMENTS ADMINISTRATIFS NON Infrastructure : Infrastructure trés impactée : chaussée, parapets
I Service concernd (unité, antenne...) Norm Sarvc Cout direct: Montant de réparation de l'infrastructure compris entre 0 et
Atiteur REX o auisurREX Matériels Ouvrages proteciion:[dégrac
SIGNALEMENT DE L' EVENEMENT oul SHTEE AT 7 e .
Source Sionalamant INTERNE [ Daie de sigralement 16/12/201¢ out direct: loritant da réparation de l'ouvrage de protection compris
Origine signalement X00X X | Date de 'événement |7 12200 NON Matériels roulants:|lNeart
INFRASTRUCTURE CONCERNEE ’ NON Trafic:|Route coupée, déviation via RD236
ification infrasiructure (1012 T PR 8601 Fonctionnels  —y Barias oo, indirecies | Atcas aux stalic
Commune AILLON-LE-VIEUX AUtre commentaire: XX O LXK
Classe de trafic 1500 vel < 1000 veh/jour {texte libre)
réseau Fail -
ibilité Difficile, déviation possible GESTION DE L'EVENEMENT
CARACTERISATION PHYSIQUE DE L'EVENEMENT Expertise : BE EXTEENE | Identification : SAGE

Description sommaire de I'événement (lexle libre, schema, etc. ) _ . Date expertise : 18/ 12/201 JRef. rapport /N X300
Eboulement rocheux depuis varsant. Zone de départ jantifiée. Atisinte 4 |a chaussée sur un Diagnostic expert:|ldentification z je départ a30m en a e chaussee
liples de IMtinéraire (lace Blocs

Conditions méteo je la veille au soir, 70 m:
Origine éboul VERSANT

Zone de départ NON VIGIELE A',ea_ résiduel| Chules de g
Volume total éboulé (m®) 25 Volume unitaire max_ (m”) - pos ey : =
) iti i 41
Volume total sur mﬁ:.hnggrzpmg(s) — revenamentlal unitaire max. sur infra (m VT O
Décisions|Remorquage véhicule / déblaiement / purges m
techniques:
Gestion de trafic: Iis¢
Travaux d'urgence: Purge al pos
Travaux définitifs: Ancrage
Gestion de|Neant
linformation:

Décisions médias|Neant
/ communication:

Aucune

Pas de communication ou par les techniciens

Délai de retour a|? T

la normale ou en
mode dégradé:
Coilts globaux|Déblaiement + purges

Ouvrage de ion NON | Type Aucun

Fonctionnement d'ouvrage Capacité de 'ouvrage de protection ponctuellement dépassée . 53 K
de protection: évenement (k€):| 1
Historigue d' Atteinte infrastructure courante < 5 ans) el gérée ou pas de
variation de la fréquence d'atteinte, événement attendu NIVEAU DE REX SUGGERE ] 2

- = = NOTE NORMALISEE 0,31
Type de crise: Plusieurs événements sur plusieurs axes ou un événement impactant
plusieurs axes | NIVEAU DE REX RETENU :| 1 |

Figure 2. Exemple de fiche événement
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[]am REX EVENEMENT NIVEAU 1 |% &= ]
HE RD12 PRB+600 AILLON-LE-VIEUX
Fotrasrien CHUTE DE BLOC 17/12/2018

REX / PROBLEMATIQUES SOULEVEES

Un événement avait-il été envisagé par la collectivité sur le secteur impacté ?

Préparation et anticipati
at'ou i efficaces et/ou si ique en place : gestion événement / crise efficients

Gestion événement / crise efficiente ?

‘Aléa non conforme aux phénomanes redoutés (sail en terme dintensite,
soit en terme d'évolution)

Zone de danger non signalée oul

Gestion
événement / Ouvrage dépassé en capacits, dysfenctionnement (si existant)
crise effici

Gestion d'évé i Sa (réact isponibilté oul
d'urgence, ...)

Probléme lié & la ré ion des travaux de sécurisation d'urgence

DETAIL DES ACTIONS POSITIVES

PLAN D'ACTIONS A DEFINIR EN FONCTION DES PROBLEMATIQUES SQULEVEES

Actions

Figure 3. Exemple de fiche de rex de niveau 1

5 Conclusions

La méthodologie présentée a été éprouvée a partir de retours d’expériences fournis par les
Maitres d’Ouvrages soit une trentaine de cas. Trois niveaux de REX sont ainsi proposes
selon 'ampleur de I'événement avec, pour chacun, un contenu adapté.

Le guide méthodologique, 'outil de capitalisation et les fiches type, constituent une partie
des livrables du projet national C2ROP et seront mis a disposition prochainement. lls
aideront les MOA a capitaliser leurs événements et a réaliser les retours d’expérience
nécessaires a 'amélioration de la gestion du risque rocheux. A noter que la méthodologie
d’analyse multicritéere, résumée dans cet article, sera entierement détaillée dans ce guide.
Enfin, la méthode employée dans le cadre de ce groupe de travail pourrait étre étendue aux
autres types de mouvements gravitaires touchant les infrastructures linéaires.
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