Rockyfor3D (v5.1) a cceur ouvert

Description compléete du modéle 3D de chutes de blocs
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1 Introduction

Rockyfor3D est un modéle de simulation en trois dimensions (3D) qui calcule les
trajectoires des blocs individuelles lors de leur chute. Ce modeéle associe des
algorithmes déterministes basés sur des données physiques avec des approches
stochastiques, ce qui fait de Rockyfor3D ce que I'on appelle un modele probabiliste
de trajectographie de type process-based. Rockyfor3D peut étre utilisé pour simuler
des chutes de blocs a I'échelle d’'un versant, d'une commune et d’'une région.

Rockyfor3D a été initialement développé en 1998 sous environnement Matlab. A
I'origine, il s’appuyait sur des publications antérieures de travaux de recherche sur
les chutes de pierres (p. ex. Habib 1977 ; Azimi et al. 1982 ; Falcetta 1985 ; Wu
1985 ; Bozzolo et Pamini 1986 ; Spang 1988 ; Pfeiffer et Bowen 1989 ; Van Dijke et
Van Westen 1990 ; Zinggeler 1990 ; Descoeudres 1997 ; Meissl 1998 ; pour un tour
d’horizon détaillé, voir Guzetti et al. 2002 ou Dorren 2003). Par la suite, le
développement de ce modele a bénéficié d’observations personnelles sur le terrain,
des expériences réalisées par I'équipe de Frédéric Berger (Irstea Grenoble) ainsi que
des tests de simulation effectués avec de nombreux modeles d’algorithmes
développés en interne ou issus des publications.

L'évolution de Rockyfor3D est retracée sous différents noms (Rocky3, RockyFor)
dans une série darticles scientifigues (Dorren et Maier 2001 ; Dorren et
Seijmonsbergen 2003 ; Dorren et Heuvelink 2004 ; Dorren et al. 2004 ; Dorren et al.
2006 ; Stoffel et al. 2006). L'objet de cette note est de donner un apercu transparent
et cohérent des algorithmes employés par la version actuelle du programme
(Rockyfor3D v5.0), qui est mise a disposition par Luuk Dorren a l'association
internationale ecorisQ (voir www.ecorisg.org) et ses membres.

Rockyfor3D est utilisé couramment dans des projets de recherche en vue de tester,
et si possible d’'améliorer, les modeles d’algorithmes (voir Bourrier et al. 2009). Afin
d’obtenir de bons résultats, Rockyfor3D
nécessite des relevés terrain réalisés par
un opérateur ayant une expérience en
matiere de chutes de blocs ainsi qu’une
Flying over préparation soigneuse des données.

¢ Start

on slope current cell

flight y Rockyfor3D simule la trajectoire d'un bloc en
through , . .
ar 3D (représentation vectorielle), en calculant
des séquences de chute libre dans l'air et de
rebonds sur la surface de la pente, et
d’'impacts contre des arbres le cas échéant
(fig. 1). Le roulement est représenté par une
séquence de micro rebonds et le glissement

des blocs n’est pas modélisé.

Fig. 1. Organigramme de Rockyfor3D. Les cercles colorés en
bleu indiquent les étapes du modéle ou des changements de
direction sont susceptibles de se produire dans la chute du
bloc simulé.
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L'utilisation de Rockyfor3D nécessite comme données d’entrée un jeu de raster
ASCII (au format ESRI, c.f. explications au chapitre 2). Ces données définissent la
topographie, les caractéristiques de la surface de propagation, ainsi que les
parametres décrivant les conditions initiales de simulations. Le chapitre suivant
présente ces données d’entrée ainsi que les instructions nécessaires a l'utilisation de
Rockyfor3D par un opérateur. Les principaux composants du modéle Rockyfor3D
sont détaillés au chapitre 3. Le chapitre 4 présente les données de sortie de
Rockyfor3D.

2 Données d’entrée du modéle et démarrage rapide

2.1 Données d’'entrée de base : les rasters

A minima, 10 cartes raster sont nécessaires pour utiliser Rockyfor3D. Toutes ces
cartes raster doivent couvrir la méme zone géographique, avoir le méme nombre de
lignes et méme nombre de colonnes, et avoir la méme taille de maille (résolution).
Cependant, quand la résolution augmente, la précision spatiale des données
d’entrée, et de fait, celle des résultats diminuent. La résolution optimisée se situe
entre 2m x 2m et 10m x 10 m (voir aussi Dorren et Heuvelink 2004). Notre
expérience montre qu’une résolution de 1 m x 1 m n‘améliore pas la qualité. Les
rasters doivent étre au format ESRI ASCII Grid, qui peut étre lu par tous les éditeurs
de texte. Nous présentons ci-dessous I'exemple d’'un petit raster dans ce format.
L’en-téte renseigne sur le nombre de lignes et de colonnes du raster (ncols et
nrows), la résolution, en anglais cellsize, du raster (en m), les coordonnées en x et
en y du centre (ou du coin inférieur gauche) de la cellule inférieure gauche
(xllcenter/xlicorner et yllcenter/yllcorner) et la valeur représentant les données
indéfinies (NODATA value ; valeur par défaut = -9999). Les décimales doivent étre
précédées d'un point (.) et non d’'une virgule (,). Ci-dessous un petit exemple d’'un

raster:
ncols 5
nrows 3
xllcorner 123456.123
yllcorner 1234567.123
cellsize 2
NODATA value -9999.00
1115.81 1114.28 1109.25 1107.74 1105.01
1110.31 1109.35 1107.33 1103.57 -9999.00
1006.55 1005.00 999.62 -9999.00 -9999.00

Les 10 rasters nécessaires et suffisants pour utiliser Rockyfor3D sont :

Nr. | Nom du Description
fichier raster
1 | dem.asc Un Modéle Numérique de Terrain (MNT, en anglais Digital Elevation

Model, DEM) rasterisé qui définit la topographie. Raster de type
double précision; [valeurs de 0 a 8 850,00 m ou indéfinies
(NODATA values)]. Un bon MNT pour Rockyfor3D est génére a
partir des données LiDAR (scannérisation laser). A partir de ce MNT,
Rockyfor3D calcule une carte des pentes et une carte des
expositions d’aprés Zevenbergen et Thorne (1987 ; voir également
Burrough et McDonnell 1998, p.191). Un exemple de fichier
dem.asc est donné ci-dessous:




ncols 5

nrows 3

xIlcorner 123456.123

yllcorner 1234567.123

cellsize 2.5

NODATA_value -9999.00

1115.81 1114.28 1109.25 1107.74 1105.01
1110.31 1109.35 1107.33 1103.57 -9999.00
1006.55 1005.00 999.62 -9999.00 -9999.00

rockdensity.asc

une carte raster donnant la mass volumique des blocs pour chacune
des cellules source ou cellules de départ (rockdensity.asc). Raster
de type entier, codé sur 2 ou 4 bytes ; [valeurs de 0 & 3300 kg.m™].
Ce raster définit les cellules qui correspondent aux points de départ
(valeur > 0) identifiés sur le terrain. De plus, ce raster définit la
masse volumique (en kg.m™®) du bloc qui sera simulé & partir de
chaque cellule de départ. Les cellules dont la valeur est 0 ne seront
pas considérées comme des cellules de départ. A partir des cellules
dont la valeur est par exemple 2500 ou 3000, un bloc présentant
respectivement une densité de 2500 kg.m™ ou de 3000 kg.m™ sera
simulé.

Afin d’éviter les effets de bords, les cellules sources ne doivent
pas étre situées dans les 2 premiéres ou derniéeres lignes et
colonnes du fichier raster rockdensity.asc. Les cellules sources
de ces lignes et colonnes ne sont pas prises en compte lors des
calculs.

dl.asc
d2.asc
d3.asc

trois cartes raster définissant la dimension des trois axes principaux
du projectile : hauteur, largeur et longueur (dl.asc, d2.asc, d3.asc)
pour chacune des cellules de départ. Raster de type double
précision ; [valeurs de 0 a 20,00]. Les données doivent étre
impérativement saisies en meétre. Les cellules dont la valeur est 0
dans I'un de ces trois rasters ne seront pas considérées comme des
cellules de départ. Les trois dimensions de bloc définis dans chaque
cellule source varient aléatoirement en utilisant un % de variation
(basé sur une variation du volume défini par 'opérateur entre +0% et
1+50%) avant chaque simulation. Cette variation aléatoire est toujours
identique pour les trois valeurs de diametres de bloc d'une méme
simulation. Cela signifie que si le facteur de variation du volume a
ete fixé a 5% par ‘opérateur, alors les 3 diametres du bloc sont
réduites ou augmentées d'un coefficient appartenant a lintervalle
[0% ; 1.639%)].

blshape.asc

une carte raster définissant la forme du projectile pour chacune des
cellules de départ (blshape.asc). Raster de type entier ; [valeurs de 0
a 4]. Ce raster peut contenir les valeurs suivantes :

Pas de forme de bloc définie

Bloc rectangulaire (les trois diameétres peuvent étre complétement différer
Bloc ellipsoidal (les trois diamétres peuvent étre complétement différents)
Bloc sphérique (les trois diamétres sont identiques)

Bloc en forme de disque (le diamétre le plus petit atteint au max. 1/3 des |
diameétres du bloc, dont les dimensions sont plutdt comparables)

A OWONEFLO




Si aucune forme de bloc n’est définie dans une cellule source
(valeur 0), Rockyfor3D simulera un bloc ellipsoidal ou sphérique, en
fonction des diametres du bloc (attendu que d1, d2, d3, et la masse
volumique sont > 0 dans cette cellule raster).

O 00

rg70.asc
rg20.asc
rgl0.asc

trois cartes raster définissant la rugosité de la surface (rg70.asc,
rg20.asc, rgl0.asc). Raster de type double précision ; [valeurs de 0 a
100,00]. La rugosité de la surface de la pente ne représente pas la
microtopographie (e.g la présence de terrasse) mais les blocs
rocheux-pierres au sol et qui forment des obstacles a la propagation
des projectiles. Elle est a déterminer sur le terrain en identifiant des
zones homogénes dans la zone étudiée, représentées par des
polygones sur une carte. Chaque polygone définit la rugosité de la
surface, exprimée par I'étendue du matériau recouvrant la surface de
la pente, en regardant de I’'amont vers l'aval et dans la ligne de
plus grande pente, par trois classes de probabilité de dimensions
appelées Rg70, Rg20, et Rg10.

Chacune de ces classes est représentée par une carte raster et
correspond a la hauteur en m d’'un obstacle représentatif (MOH)
rencontré par un projectile dans respectivement 70%, 20% et 10%
des cas lors d’'un rebond dans une zone homogene sur la pente
etudiée (Fig. 2). La gamme des valeurs de rugosité varie de 0 a
100 m (c.f. annexe IlI). Si la surface de la pente est lisse, on utilisera
une valeur de rugosité de 0 m. La valeur de 100 m peut étre utilisée
pour forcer les blocs simulés a s’arréter, par exemple dans une
riviere. Le choix des valeurs de MOH nécessite une grande attention
car Rockyfor3D est sensible a ces parametres.

Les coefficients de rugosité de surface sont utilisés pour calculer le
coefficient de restitution tangentiel. Celui-ci est donc uniquement un
parametre qui détermine la perte d’énergie lors d’'un impact sur le
sol; ce coefficient de restitution tangentiel n’est donc pas une
rugosité qui serait ajoutée a la pente, pente qui est représenté via le
MNT. Par conséquent, il n’a donc aucun effet sur la hauteur du

terrain ou la valeur de la pente locale des cellules de calculs.
MOH 20%

MOH 70%
MOH 10%

rg70 =003 m
rg20 =0.1m
rg10=0.15m

Fig. 2. Une visualisation des hauteurs d’obstacle (MOH) représentant 70%, 20% et 10%
de la surface au sein d'une zone homogéne sur la pente. Le MOH est a mesurer en
regardant vers I'aval de la pente.

Pour chaque calcul de rebond, I'étendue du matériau rencontré par
le projectile rocheux est choisie au hasard a partir des trois classes
de probabilité de dimensions, ou de rugosité, en fonction des




probabilités qui leur correspondent. Chaque classe de probabilité de
dimension est représentée par un raster. Par exemple, les valeurs
des cellules dans la carte raster rg70.asc représentent les
dimensions du matériau recouvrant 70% de la surface de ces
cellules. La rugosité de surface est un important parametre la fiche
de relevé de terrain (tableau 1) permettant de préparer les
simulations de chutes de blocs a l'aide de Rockyfor3D. La figure 3
est une aide visuelle a I'estimation du pourcentage de couverture de
surface sur le terrain. L’annexe | présente des valeurs de rugosité a
partir d’exemples de terrain et I'annexe Il explique la précision des
valeurs a utiliser.

10

soiltype.asc

une carte raster décrivant le type de sol (soiltype.asc). Raster de
type entier ; [valeurs de 0 & 7]. Cette carte, qui représente I'élasticité
de la surface de la pente, doit également étre cartographiée par
polygones sur le terrain. Par conséquent, elle est a convertir (en
utiisant un SIG) en une carte raster appelée soiltype.asc.
Rockyfor3D peut traiter 8 types de sols (types de couverture de
surface/sous-sols) énuméres dans le tableau 2. Dans le modele, ces
types de sols sont directement reliés a des gammes de valeurs R, (=
coefficient de restitution normal). Pour décrire les sols, il est
recommandé de réaliser une petite fosse de sondage avec un
marteau de géologue afin par exemple de retirer la mousse, 'humus,
la litiere forestiére, la couverture végeétale au sol...

Remarque a propos du type de sol n°7 (route goudronnée):

A ce jour, nous n'avons trouvé aucune données expérimentales sur
la capacité d’absorption d’énergie d’'une route goudronnée lors d’'un
impact dynamique. La valeur de notre R, (coefficient de restitution
normal), variant de 0.32 a 0.39, est légérement inférieure a celle de
0.4 utilisée par Hoek (1987) et d’autres auteurs. Ainsi, le modéle
peut sous-estimer la perte d’énergie lors de I'impact d'un projectile
sur une telle route. Si l'opérateur estime que les projectiles se
propagent trop loin, alors il peut utiliser un type de sol de 3, 2 ou 1
afin d’augmenter la capacité d’absorption de ce type de route. Nous
attendons de la part des utilisateurs gu’ils nous fassent remonter
leurs expériences (par envoi d'un mail via le site www.ecosrisqg.org)
a ce sujet afin que nous puissions améliorer le modéle.




Tableau 2 : les types de sols utilisés par Rockyfor3D et les valeurs R, correspondantes

Soiltype (type Description générale Valeur Gamme de

de sol) moyenne de variation de R,

0 riviere, marécage, matériau dans lequel le 0 0
bloc peut pénétrer complétement

1 sol fin (profondeur > 100 cm) 0.23 0.21-0.25

2 sol fin (profondeur < 100 cm), et/ou sol de 0.28 0.25-0.31
vallée composé de sables et graviers

3 piste forestiére, éboulis fin (& < ~10 cm), sol 0.33 0.30-0.36
moyennement compacté avec des petites
pierres

4 éboulis grossier — talus (@ > ~10 cm), sol 0.38 0.34-0.42
compacté avec présence de pierres

5 roche meére avec couvert fin de matériau 0.43 0.39 - 0.47
altéré ou de sol

6 roche mére 0.53 0.48 - 0.58

7 Route goudronnée (asphalte) 0.35 0.32-0.39

Une astuce pour créer les fichiers rasters n°2a 10 :

Créer un fichier de polygones de type vecteur avec 9 attributs ayant le méme nom
que ceux des fichiers rasters d’entrés nécessaires a l'utilisation de Rockyfor3D ou
télécharger le shapefile en cliquant sur ce lien. Digitaliser des unités de terrain de
caractéristiques homogenes en utilisant une ortho-photographie (si possible IRC),
'ombrage du MNT, la carte des pentes, des données topographiques a haute
résolution, et bien évidemment vos relevés de terrain. Puis rasteriser le fichier
vecteur 9 fois en utilisant a chaque fois un des attributs de la carte vecteur contenant
les polygones correspondants a vos unités de terrain homogéne (consulter ce
document pour obtenir plus d’'information sur la préparation des données d’entrées)
Rappel : toutes les cartes rasters doivent avoir exactement la méme emprise
géographique (map extent) et des cellules de mémes tailles (cellsize). Un jeu de
données test peut étre téléchargeé ici.
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Tableau 1 : Fiche de releveé de terrain pour une simulation avec Rockyfor3D

Générale

Date* Nr. Polygone** * optionnel ; non requis pour Rockyfor3D!
Location* Pente* (° /%) | ** zone homogene (en général 25-500 m?)
Nom* Zone* O départ / source O transit O dépdt / arrét

Caractéristiques du polygone

1. Pierre / Bloc caractéristique
Forme [ 1. rectangulaire 0 2. ellipsoidale O 3. sphére [ 4. dalle

Dimensions des axes (d1,d2,d3): ... m X m X e (m)
Géologie (pour la densité en kg.m”™) :
2. Type du sous-sol

Matériau | OJ riviere, [l sollache [J sol lache [ piste (] éboulis U roche [ roche [ route
marécage, (profondeur (profondeur forestiére, grossier, mére avec  mere goudronnée
matériau >100cm) <100cm)  éboulis fin, sol couvert fin
dans lequel le sol moyenne- compacté de matériau
bloc pénétre ment avec altéré
profondément compacté pierres

soiltype 0 1 2 3 4 5 6 7

3. Rugosité du versant

MOH : hauteur en m d'un obstacle woi2dk MOH pour 70% de la zone homogene (rg70) (m)

représentatif (MOH) rencontré par

un projectile dans respectivement

70%, 20% et 10% des cas lors d'un MOH pour 20% de la zone homogene (rg20) (m)

rebond dans une zone homogene. A

mesurer en regardant vers l'aval o

de la pente weretsn ) MOH pour 10% de la zone homogene (rg10) (m)

Arbres aterre* Hauteur moyenne = m | Zone couverte = %

Taille de la placette représentative : ... m x ... m

“ ¥ DHP: diamétre & I'hauteur de la poitrine (cm)

DHP” (cm)

Tiges / ha

DHP moyen (cm) Coniféres (%)

DBH écart type (cm)

Espéces*

5. Indicateurs d’activité de chute de pierres / témoins silencieux*

N° d’impacts sur les Hauteur(s) des impacts

arbres* sur les arbres (m)*

Profondeur des cratéres Présence de blocs frais*

(m)*

6. Remargques*




Fig. 3. Images d'aide a I'estimation des pourcentages de couverture de surface sur le terrain



2.2 Simulation avec forét

En cas de réalisation d’'une simulation avec forét, Rockyfor3D dispose de deux
possibilités pour intégrer les données forestiéeres :

1. La premiére option consiste a utiliser un fichier contenant les coordonnées en
x et en y de chaque arbre ainsi que les diametres a hauteur de poitrine (en
anglais Diameter at Breast Height, DBH, exprimé en cm). En plus de relevés
exhaustifs sur le terrain, ces données peuvent s’obtenir au moyen de
'analyse automatique d’un modele de surface normalisé, dérivé de données
LIDAR d’aprés les méthodes décrites par un grand nombre d’auteurs dont
Popescu et al. (2002), Dorren et al. (2007) et Monnet et al. (2010). Un
algorithme pour réaliser cette opération peut étre obtenu sur le site suivant:
http://ssl.tamu.edu/personnel/s _popescu/treevaw/index.htm. Ce fichier
d’arbres doit étre impérativement nommé treefile.txt et doit impérativement
étre présent dans le répertoire de travail. Il doit présenter le format suivant
(sans en-téte !):

136578.55 2236789.45 43
136554.89 2236793.22 27
136531.39 2236801.37 34

En plus du fichier treefile.txt, un fichier raster dénommé conif_percent.asc doit
étre présent dans le répertoire de travail (raster de type entier; [valeurs de 0 —
100 %]). Dans ce raster, la valeur des cellules représente le pourcentage
moyen de la répartition entre les essences résineuses et celles feuillues dans
chacune des cellules. Il suffit de saisir le pourcentage des essences
résineuses (%) (cf. Fig. 4). Ce raster doit avoir la méme emprise géographique
et des cellules de la méme taille que le raster dem.asc (le MNT de la zone
d’étude).

2. La seconde option consiste a représenter la forét a l'aide de quatre cartes
rasters, a savoir :

a. nrtrees.asc — les valeurs des cellules représentent le nombre de tiges
par hectare au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 — 10000 ha]

b. dbhmean.asc — les valeurs des cellules représentent le DBH moyen
(en cm) au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 — 250 cm]

c. dbhstd.asc — les valeurs des cellules représentent I'écart type du DBH
(en cm) au sein de chaque cellule. C’est un raster de type entier ;
[valeurs de 0 & 250 cm]

d. conif_percent.asc (Raster de type entier ; [valeurs entre 0% et 100 %])
— dans ce raster, la valeur des cellules représente le pourcentage
moyen de la répartition entre les essences résineuses et celles
feuillues dans chacune des cellules. Il suffit de saisir le pourcentage
des essences résineuses (%)

Avec ces quatre raster (cf. Fig.4), le modele dispose un nombre donné
d’arbres au hasard dans chaque pixel, avec des diamétres donnés. Ensuite, il
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élabore un fichier d’arbres avec les coordonnées en x et en y et les DBH de
chacun d’eux.

En cas de réalisation d’'une simulation avec forét en utilisant le fichier
« treefile.txt », le fichier doit étre disponible dans votre répertoire de travail, ce
fichier peut étre par la suite utilisé pour réaliser d’autres simulations.
L’attribution du DBH est basée sur l'utilisation d’'une loi de distribution
statistique gamma. Les valeurs des parameétres (forme et échelle) de cette loi
sont derivées pour chaque celluke de calcul de la valeur moyenne du DBH et
de I'écart type associé saisis par I'opérateur. Toutes les cartes forestieres en
rasters doivent avoir exactement la méme emprise géographique et des
cellules de mémes tailles que le fichier dem.asc.

Step 1:

Digitise a polygon vector forest map

Step 2: Enter forest attribute data

stand nrtrees dbhmean dhbstd conif_percent
1 290 32 11 56
2 400 27 9 26
3 800 20 5 0

Step 3: Convert the vector map into rasters using the different attribute fields

00000
ﬂ ooo
000
nrirees.asc ‘ f‘

00000
nunu
0oo

dbhmean.asc

dbhstd.asc

conif_percent.asc
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Fig. 4. Les principales étapes pour créer les fichiers forestiers rasters necessaires a la réalisation de
I'option B

L’avantage de I'option A est que la structure horizontale des peuplements forestiers
est bien représentée. Ainsi les couloirs de propagations les plus importants sont eux
aussi bien représentés. Si le choix c’est porté sur I'option B, alors un long travail de
digitalisation trés précis est nécessaire pour obtenir la méme précision structurale..
L’avantage de l'option B est que les strates forestieres situées sous les arbres
dominants sont mieux représentées qu'avec des données Lidar. Méme si ces strates
sont bien souvent constituées d'arbres de faibles diamétres mais en nombre
important, elles peuvent avoir une action de protection significative complémentaire
de celle des arbres dominants.

2.3 Simulations avec prise en compte de filets pare-pierres

Si 'opérateur souhaite réaliser une simulation avec prise en compte de filets pare-
pierres, alors les 3 fichiers rasters suivants doivent étre présents dans le répertoire
de travail :

1. net_number.asc (raster de type entier; [valeurs de 0 — 999])

2. net_energy.asc (raster de type entier; [valeurs de 0 — 20000 kJ])

3. net_height.asc (raster de type entier ou double précision; [valeurs de 0 — 10

m])

Ces rasters peuvent étre créés en utilisant la conversion de vecteur en raster d’'une
ou plusieurs lignes , qui ont les attributs suivants : net_number (-), net_energy (la
capacité d’absorption d’énergie du filet en kJ) et net_height (en m, mesurée selon
la normale a la pente !). La encore, tous les fichiers rasters correspondant aux filet
doivent avoir exactement la méme emprise géographique et des cellules de mémes
tailles que le fichier dem.asc. Chacune des lignes saisies représentante un filet doit
avoir un identifiant (net_number) unique. Il N’y a aucune limitation sur le nombre de
filets, mais ceux-ci ne doivent pas se croiser dans la carte raster.

2.4 « Ecrans » de calculs

Si une simulation avec des “filets” est réalisée, des informations détaillées sur la
cinématique des projectiles sont enregistrées au point de passage des “filets”, ceux-
ci sont donc des écrans de calculs ou de contréles. Les données ainsi enregistrées
au regard des filets sont sauvegardées dans le fichier “Rockyfor3D_v50_CalC_SCR_
_dd-mm-yy_ HHhMM.txt".

En utilisant pour les parametres net_energy et net_height une valeur de 0, on peut
ainsi réecupérer pour une ligne de filet fictive les parametres cinématiques des
projectiles sans pour autant perturber leur propagation. Méme si le paramétre
net_height est a 0, les données seront enregistrées chaque fois qu’un projectile
entrera et /ou passera par les cellules correspondantes a la localisation de ce filet
virtuel. Il n’y a aucune limitation au nombre de filets/écrans de calculs.

Au niveau de chacun des « filets » les données suivantes sont enregistrées pour
chacun des projectiles :
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L’énergie cinétigue (E = translationelle et rotationelle en kJ)

La hauteur (normale a la pente) de passage (Ph en m)

La vitesse (V en m.s™)

La vitesse de rotation (Vs en rad.s™)

L’angle d'impact (Imp_a en degrés = I'angle entre la plan horizontal et la
trajectoire du projectile, une valeur négative représente une trajectoire
descendante et une valeur positive une trajectoire ascendante.

Le nombre total de projectile arrivant dans le “filet” (n) est aussi enregistre. Le fichier
texte contient les données brutes enregistrées et les résultats d’analyses statistiques
réalisées avec les données brutes. Ainsi pour chacune des variables le fichier
contient la médiane, les valeurs a 90%, 95% et 98% value (resp. x50, x90, x95 ou
x98) de la function de la densité de probabilité des variables citées précedemment ,
et ce pour chacun des écrans de calculs (scr_nr). scr_nr est le numéro de la ligne
schématisant un « filet » tel que décrit dans la section 2.3.

2.5 Parametres de simulation

Les parametres de simulation pouvant étre définis dans [Iinterface utilisateur
graphique (graphical user interface, GUI) de Rockyfor3D sont les suivants :

e Le nombre de simulations par cellule source, c’est-a-dire le nombre de
trajectoires de chutes de blocs qui seront simulées a partir de chaque cellule
source.

e La variation du volume du projectile en % représente le pourcentage qui est
utilisé aléatoirement pour faire varier les 3 dimensions du projectile et ce a
chaque simulation d’'une trajectoire.

e La hauteur de chute initiale supplémentaire, c’est-a-dire la hauteur (en m) au-
dessus de la surface MNT a partir de laquelle le bloc sera initialement laché.
Cela permet a l'utilisateur d’accroitre la vitesse verticale initiale du bloc
simulé. Cette valeur peut également étre utile lors de I'utilisation de modeles
MNT de faible résolution, ou les petits a-pics sont mal représentés. La valeur
minimale est de 0 m.

e Le fait que la forét soit ou non prise en compte dans la simulation. Dans le
cas d’'une simulation avec forét, il convient de définir quelles données seront
utilisées (voir section 2.2).

e La fait que des filets ou des écrans de calculs soient ou non pris en compte
dans la simulation (voir section 2.4).

D’autres parametres initiaux fixés par Rockyfor3D sont les vitesses initiales
Vyy = 0.5 m/s et V, = -0.5 m/s. Afin d’accroitre la composante de vitesse V, lors du
premier impact sur la surface de la pente, il est possible d’augmenter la hauteur de
chute supplémentaire.

2.6 Comment démarrer Rockyfor3D

Pour utiliser Rockyfor3D, le fichier setup.exe doit étre utilisé pour installer le
programme. Une fois cette installation réalisée, le programme peut étre ouvert
classiguement comme tout autre programme. Apres avoir cliqgué sur l'icbne du
programme, l'interface utilisateur graphique (GUI) s’ouvrira. La premiere étape est de
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choisir le répertoire de travail (cf. Fig. 5) qui doit contenir tous les fichiers rasters
des données d’entrées (dem.asc, dl.asc, etc.). Apres avoir sélectionné le
répertoire de travail, 'ombrage du MNT du raster dem.asc s’affichera. A ce stade
tous les autres parametres de simulation peuvent étre saisis et la simulation lancée
en appuyant sur le bouton (Run Simulation). Si une erreur reconnue par le logiciel se
produit, alors I'opérateur sera informé par un message d’erreur ; une erreur inconnue
du logiciel peut conduire au « crash » du programme. Dans un tel cas, contactez
nous via le site www.ecorisq.org. Quand la simulation est terminée, les fichiers raster
contenant les données calculées (cf. chapitre 4) sont sauvegardés dans le répertoire
de travail initialement sélectionné par I'opérateur et dans le GUI apparait une vue
“ombrée” sur laquelle le raster nr_passages.asc est drapé. Ces fichiers peuvent étre
importés ou bien ouverts directement dans un SIG, comme le logiciel libre SAGA GIS
(www.saga-gis.org), QGIS (www.qgis.org), ou bien ArcGIS d’ESRI.

Warlang directary:  C:faks Datapatat sk,
Simulation seltings:
Mumber of smubions 1 [
Variation of reck volume (%) 0 :_:.
Addtnal nital fabegtt {m) [0 ‘
Simulatian using forest Mo Trees = TS L
Smulation usng nets |‘?-\I|| nels | i
 Mumber of CPU's (Cores) 1
Messages ‘
PI_-_:-;e:-u'.:-c ;evul!'
Ph_95.35c saved
Nr_0eposted, asc seved
¥ _maeasc saved|
Nr_passages.as: mvad!

Ryal_deposit. kse savedl
EL_angles.ac mvad) ‘

Nr_sourcecelasc sved! First point (x,v): 0 ] :

Tra)_trme.asc saved! & 3
Reach_probabiy.asc sved! Second paint (¢y): 0 iy - Hot
Dutput d3ta & seved, The program can now b dosad =]

|
h Srnulstion done

Fig. 5 L'interface utilisateur graphique (GUI) de Rockyfor3D.

Une fois les simulations terminées, il est possible d’effectuer une premiere analyse
des données en utilisant le GUI. L'utilisateur peut visualiser une enveloppe
d’énergies, de hauteurs de passage et de zones de propagation simulées dans un
profil en 2D a définir par deux points : un point de départ et un point d’arrivé (placer
le curseur de la souris sur le carte pour voir comment fonctionne le systéme). Les
coordonnées des deux points doivent étre saisis dans les cellules correspondantes
puis 'opérateur valide le profile en cliqguant sur le bouton plot. Le programme affiche
le profil de l'analyse en 2D dans une seconde fenétre En parallele, les données
indiquées dans le profil d’analyse seront sauvegardées dans le répertoire de travalil
sous la forme d'un fichier texte ASCIlI appelé “Rockyfor3D v50 ProfileData_dd-
mmm-yyyy.txt”.
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3 Principaux composants du modele

3.1 Forme du bloc

Pour les données d’entrée des simulations, Rockyfor3D offre la possibilité d’utiliser
des types de formes de blocs rectangulaires, ellipsoidaux, sphériques et/ou en forme
de disque. Cette forme de bloc définit la facon dont 1) le volume du bloc (et donc sa
masse) et 2) le moment d’inertie sont calculés sur la base de trois diameétres de blocs
définis d1, d2 et d3. Afin de calculer la position du bloc, le rebond sur la surface de la
pente et les impacts contre les arbres, Rockyfor3D emploie toujours une forme
circulaire (voir également fig. 4) pouvant présenter 2 diamétres différents : 1) le plus
petit des diametres d1, d2 et d3 définis, qui est utilisé pour calculer si le bloc frappe
un arbre et 2) un diamétre plus grand, qui est la moyenne des deux plus grands
diamétres de d1, d2 et d3. Ce dernier permet de calculer la perte d’énergie lors des
impacts sur le sol, c’est-a-dire le rapport entre la rugosité de surface et le rayon du
plus grand périmetre du bloc (voir également I'équation 7).

Les autres formes de blocs plus complexes, ainsi que les effets explicites de la forme
du bloc sur la direction de chute ne sont pas pris en compte. Cela impliquerait un
algorithme qui permette de calculer un nombre de trajectoires statistiquement
valable, c’est-a-dire un grand nombre, tout en tenant compte de tous les effets de la
forme du bloc sur la nature du rebond se produisant dans la réalité. Il n’existe pas
actuellement d'algorithme satisfaisant ces deux conditions. Etant donné que les
algorithmes employés pour calculer la direction de chute dans Rockyfor3D sont
basés sur des observations sur le terrain, incluant des formes de blocs multiples, la
forme est implicitement prise en compte par les algorithmes de direction de chute
probabilistes employés dans la simulation.

3.2 Chute libre parabolique

La chute libre parabolique se calcule au moyen d'un algorithme standard pour un
mouvement parabolique uniformément accéléré dans l'air. Ce calcul permet de
déterminer la position et la vitesse a l'intersection au moyen d’une topographie en 3D
représentée par le Modéle Numérique de Terrain (MNT). Ainsi, Rockyfor3D simule
une trajectoire en 3D en calculant I'évolution de sa position le long des axes X, y et z.
Ici, 'axe des x correspond a la direction est-ouest, 'axe des y a la direction nord-sud,
et 'axe des z a sa position verticale. Au moyen de ses coordonnées en x eteny, la
trajectoire en 3D est reliée aux cartes raster initiales et finales. En connaissant la
position du rebond, les caractéristiques de la surface de la pente définies par les
cartes raster d’entrée a cet endroit, ainsi que la vitesse d’arrivée, il est possible de
lancer le calcul du rebond.

3.3 Rebond sur la surface de la pente

La vitesse aprés un rebond sur la surface de la pente, aussi appelé bounce, se
calcule principalement avec 10 algorithmes. Une premiére étape importante est la
conversion de la vitesse d’arrivée dans le plan horizontal xy (Vo) et de celle dans le
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plan vertical z (Vyerr) €n une vitesse d’arrivée normale Vn et tangentielle Vt (par
rapport a la pente locale) (voir fig. 6).

+— Xy

Fig. 6. Le rebond tel qu'il est représenté par les algorithmes employés par Rockyfor3D.

Ensuite, la profondeur de pénétration du bloc sur le lieu de I'impact est calculée
d’apres les travaux de Pichler et al. 2005 :

Les parametres d’entrée nécessaires a cet algorithme sont les suivants :
Le coefficient de restitution normal (Ry)

Le diametre du projectile (d en m)

La masse du projectile (RockMass en kg)

La vitesse d’'impact du projectile (V en m/s)

Les constantes utilisées sont :
e k=1.207 (constante représentant la forme sphérique du bloc)
e B =1.2 (paramétre de compressibilité du matériau touché ; varie peu pour les
différents matériaux)

Les principales fonctions de profondeur de pénétration (D) sont les suivantes :

D D

_p:£N|n|:M:|+k pour _p>k (1)
s 1+kz/4N d

D 1+kz/4AN 4k D

P =" | pour X<k 2

d V1ri /N 7P g @

AN

ou,
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_ RockMass*V?
R *d°

| 3)

(RockMass et V désignent respectivement la masse (kg) et la vitesse (m/s) du bloc)

ou R; est la résistance a lI'indentation du matériel impacté (en MPa) et calculé avec la
formule,

Ri=55*10°*R (4)

Cette fonction donne des valeurs entre 1 - 5 MPa pour de sols fins et de 200 - 250
MPa pour la roche mére.

3 RockMass
Psoil *d**B*0.5

N 5)

0l psoil €St la densité du matériel impacté (en kg/m? et calculé avec la formule,
Dot =1200*In(R ) + 3300 (6)

Cette fonction donne des valeurs entre 1500 kg/m*® pour des sols fins et de 2500
kg/m?® pour la roche mére.

Dans Rockyfor3D, la profondeur de pénétration D, ne peut étre supérieure au rayon
du bloc et la valeur maximale absolue est de 1 m. Une fois la profondeur de
pénétration calculée, il est possible de lancer le calcul de la vitesse du bloc apres le
rebond.

Dans ce but, le coefficient de restitution tangentiel (R;, voir Chau et al. 2002)
constitue un parametre important. Dorren et al. (2004) ont démontré que cette valeur
R; est déterminée par la composition et la dimension du matériau recouvrant la
surface et par le rayon du bloc en chute, étant donné que pour des blocs de plus
grandes dimensions, la rugosité de surface effective est moins importante que pour
les blocs de petites dimensions (voir Kirkby et Statham 1975; Dorren 2003), et
analogue au principe du coefficient de variation de pente utilisé par exemple par
Pfeiffer et Bowen (1989), Spang et Krauter (2001) et Dorren et al. (2004). Par
conséquent, Dorren et al. (2006) ont proposé l'algorithme suivant pour calculer le R;:

1
"1+ ((MOH +D,)/R)

R, (7)

ou MOH est la hauteur d'obstacle représentative a la surface de la pente (m), D, est
la profondeur de pénétration (m) et R est le rayon du bloc en chute (m).

Tous les spécialistes savent qu'’il n’est pas possible de mesurer le MOH en détail et a
chaque endroit sur une pente active de chutes de pierres. Etant donné qu’il est
possible de réaliser une carte de polygones présentant les diametres moyens du
matériau recouvrant la surface classée par différentes classes de diametres, la
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valeur de R; devrait étre déduite d’'une telle carte. Nous avons choisi de cartographier
trois classes de MOH représentant la hauteur moyenne des obstacles rencontrés par
un bloc lors de 70%, 20%, et 10% des rebonds dans un polygone cartographié.
Ensuite, l'algorithme de rebond de Rockyfor3D choisit le MOH sur la base des trois
classes de couverture dans le polygone en utilisant un nombre aléatoire. Ainsi, les
valeurs données par les trois classes de probabilité Rg70, Rg20 et Rgl0
représentent les valeurs utilisées respectivement dans 70%, 20% et 10% des calculs
de rebonds.

La valeur R; ainsi obtenue est utilisée pour calculer la composante de vitesse
tangentielle du bloc apres le rebond (Vi) d’apres Pfeiffer et Bowen (1989) :

(8)

v _ \/Rz*(l *V %+ RockMass *V,2) * R
©? | + RockMass * R?

ou Vu = la composante de vitesse tangentielle du bloc avant le rebond, Vo1 est la

vitesse rotationnelle avant le rebond et | est le moment d’'inertie de la forme de bloc

définie.

Avant le calcul réel de Vi, le modele opere une variation aléatoire de la valeur
calculée de R; de +/-10% afin de représenter la variance de la rugosité de surface
observée dans la nature. Il en va de méme pour le coefficient normal de restitution
(Rn), utilisé pour calculer la composante de vitesse normale du bloc aprés le rebond
V2 d’apres Pfeiffer et Bowen (1989) :

_an * Rn
Vn2 = 2
1+ (abs(V,,)/9)

9)

ou Vn; est la composante de vitesse normale du bloc avant le rebond. Le facteur
(abs(Vn1)/9)? ajuste la diminution du coefficient normal de restitution au fur et &
mesure que la vitesse d’'impact augmente. Ce facteur représente une transition, a
partir d’un rebond plus élastique a de faibles vitesses normales vers un rebond
beaucoup moins élastiqgue provoqué par une fracturation croissante du bloc et une
formation de crateres a la surface de la pente, a des vitesses normales plus élevees
(Habib 1976). Ainsi, le modéle tient indirectement compte de l'effet de l'angle
d’'impact sur la nature du rebond (voir Wu 1984).

La vitesse rotationnelle apres le rebond Vo, se calcule comme suit :
(10)

_ *
Vr0t2 =min V;Z;Vrotl +w
R 5*R

Tout comme dans Pfeiffer et Bowen (1989), I'angle de la pente sur le lieu du rebond
est uniformément diminué de facon aléatoire lors de chaque rebond. Cependant, la
réduction maximale de I'angle de pente est fixée a 4°.Le roulement est représenté
par une seéquence de rebonds sur une faible distance, la distance entre deux
rebonds est égale au rayon du projectile et avec une valeur minimale fixée a 0.2 m.
Ces deux dernieres conditions ne sont utilisées que pour des pentes entre 0° et 30°.
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3.4 Impact sur un arbre

Etant donné que le modeéle utilise des solutions analytiques et non des itérations
temporelles, la position exacte du bloc simulé est connue a chaque instant. Ainsi, il
est possible de calculer la position des impacts sur les troncs et son influence sur la
dissipation d’énergie lors de ces impacts. En plus de la position de I'impact sur le
tronc de larbre, le modele utilise le diamétre de I'arbre touché, le type d'arbre
(conifére ou feuillu) et I'énergie du bloc. Les positions et les diamétres des arbres
dans I'entourage immeédiat du bloc simulé sont disponibles en permanence dans une
sous-liste contenant leurs coordonnées en x et en y ainsi que les valeurs de leurs
DBH. En cas d’impact contre un arbre, le bloc perd une fraction de son énergie
cinétique d’aprés quatre fonctions principales visualisées dans la fig. 7. Ces fonctions

seront expliquées dans les paragraphes suivants.
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Fig. 7. Visualisation des quatre principales fonctions de calcul de dissipation d’énergie lors d’'un impact sur un arbre. Le
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graphigue situé en haut a droite est calculé avec une hauteur d’arbre de ~13 m (DBH = 20 cm).

D’aprés Dorren et Berger (2006), la quantité maximale d’énergie cinétique (Egissm)
susceptible d’étre absorbée puis dissipée par un arbre se détermine en fonction du

diametre du tronc et du type d’arbre par I'équation suivante :
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Ey = FEratio*38.7* DBH > (11)

ou, Egissv = quantité maximale d’énergie cinétique pouvant étre dissipée par I'arbre
(en J), FEaio = taux d’énergie de rupture du type d’arbre (d’aprés Dorren et Berger
2006), et le diamétre a hauteur de poitrine (DBH) du tronc en cm. Rockyfor3D utilise
seulement deux valeurs moyennes pour le FEaio: 0.93 pour les coniféres et 1.59
pour les feuillus.

Vertical Central Tree Axis (CTA)

lateral ¢ scratch
| |
I I
I |
I I
I I
I I

Vertical Central Tree Axis (CTA)

Fig. 8. Trois principaux types d’impact d'aprés la distance horizontale entre le centre de I'impact et
I'axe vertical central de I'arbre (Central Tree Axis, CTA), vus depuis la direction de I'impact.

La question de savoir si cette quantité maximale d’énergie est réellement dissipée
lors de I'impact dépend de la position horizontale (voir fig. 7) et verticale de I'impact
sur le tronc de I'arbre. L'effet de la position horizontale (dEyor en %) est déterminé par
la fonction suivante (d’apres Dorren et Berger 2006) :

0.046+ 0.98+0.046 (12)

1 4 10(058-((Pi~CTA)/0.5xDBH))x(-8)

dE

hor —

ou, dEnor = quantité maximale d’énergie pouvant étre dissipée par I'arbre, en relation
avec la position horizontale de l'impact (en %), Pi-CTA = distance horizontale entre
I'impact et I'axe vertical central de I'arbre (en m), et le DBH (en m).

L'effet de la position verticale, ou hauteur d’'impact, se calcule au moyen des trois
éguations suivantes. Premierement, la hauteur théorique de I'arbre (Hyee €n m) se
calcule en fonction du DBH (en cm) :

H,. =1.22*DBH" (13)

tree
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Ensuite, on calcule le pourcentage de quantité maximale d’énergie pouvant étre
dissipée par I'arbre (dE.ert [-]), en relation avec la hauteur d’impact (Zien m) :

dEVert 21.62*(1+ elg,o4*(zi /Htie)+0.02*DBH—2.35 - 1+ e15.69]:r0.02*DBH j (14)
Ici, 'équation 11 s’appuie sur l'analyse de centaines d’arbres mesurés dans toutes
les Alpes. Les équations 12 et 13 reposent sur une récente analyse de données
publiée par Dorren et Berger (2006), Jonsson (2007) et Lundstrom et al. (2009). Ces
fonctions nouvellement développées ainsi que les analyses sous-jacentes seront
bientbt publiées par Berger et Dorren.

Le pourcentage de quantité maximale d’énergie pouvant étre dissipée par I'arbre, en

relation avec l'angle d’'impact («_imp en degrés) du bloc par rapport a la position
verticale de l'arbre (dE,_imp €n %) se calcule d’aprés Jonsson (2007) :

dE

» iy =MIN(L00, (1.03*sin(L.46* mln(a;gér?p’?()) .

7 +0.73)) (15)

Enfin, la quantité totale d’énergie dissipée par I'arbre (Egree €n kJ) se calcule comme
suit :

E

= E,, *dE,,, *dE, *dE, , /1000 (16)

dtree vert hor o _imp

3.5 Calcul de la direction de chute

Changement de direction du a un rebond sur la surface de la pente

Initialement, c’est I'orientation de la cellule source qui détermine la direction de chute
du bloc simulé. Ensuite, la direction du projectile change en raison de rebonds sur la
surface de la pente ou d'impacts contre des arbres. L’angle de déviation aprés un
rebond sur la surface de la pente est déterminé par la topographie, par la direction
de chute du bloc avant le rebond et par sa vitesse.

Lors de chaque rebond, le modéle permet au bloc de dévier de sa direction
antérieure au rebond vers la direction de l'orientation de la cellule raster dans
laquelle il rebondit (fig. 9). L'orientation de la pente est la direction vers I'aval du taux
maximum de changement de valeur a partir de chaque cellule d’'un raster vers les
guatre cellules voisines (les 2 cellules au-dessus et en-dessous et les 2 cellules a
gauche et a droite). Ainsi, I'orientation représente la direction de pente la plus raide
dans chaque cellule et se calcule d’aprés Zevenbergen et Thorne (1987). Enfin, la
déviation du bloc par rapport a sa direction de chute avant le rebond vers I'orientation
de la pente dans la cellule raster est déterminée par un chiffre aléatoire et par la
vitesse du bloc (voir tableau 3).
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Fig. 9. Le principe de I'algorithme calculant la direction de chute
aprées un rebond a la surface de la pente.

Le chiffre aléatoire définit si la déviation du bloc par rapport a sa direction d’origine
est comprise entre 0 et 5°, ou entre 5° et 10°, 10° et 15°, 15° et 20°, ... , 50° - 55°,
Tous ces cas de figure s’accompagnent de probabilités d’occurrence prédéfinies et
déterminées par la vitesse du bloc avant le rebond comme présenté dans le
tableau 3.

Tableau 3 : Probabilités (en %) de gammes d'angles de déviation apres le rebond utilisées par
Rockyfor3D pour trois classes de vitesse.

Angles de

déviation (°) 0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40 40-45 45-50 50-55
V<10 m/s 49 15 9 6 5 4 3 3 3 2 2
10<Vv<15 m/s 53 14 8 6 4 4 3 3 2 2 2
V=15 m/s 46 16 10 7 5 4 4 3 3 2 0

Les valeurs du tableau 3 reposent sur des analyses statistiques de trajectoires de
chutes de blocs et de vitesses observées lors des expériences présentées dans
Dorren et al. (2006). Si le déplacement du bloc est ascendant dans le modele, les
gammes de déviation décrites ci-dessus sont autorisées dans les deux directions
latérales a la direction avant le rebond. Si le bloc entre dans un trou (une petite
dépression) dans le modéle numérique de terrain (MNT), la direction avant et aprés
le rebond reste inchangée.

Changement de direction du a un impact contre un arbre

D’aprés les observations des expériences décrites par Dorren et al. (2005), la
trajectoire d’'un bloc peut étre déviée latéralement jusqu’a 76° par rapport a sa
direction initiale de chute suite a un impact contre un arbre. Ceci est valable pour la
direction d'arrivée et de départ dans un cercle d’'un rayon de 5 m autour de I'arbre
frappé. Localement, c’est-a-dire pres du tronc, cette déviation entre la direction de
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chute avant et aprés I'impact peut méme atteindre 180°. La déviation du bloc apres
un impact sur un arbre dépend de la position du centre du bloc par rapport au tronc
de l'arbre au moment de l'impact. Ainsi, trois principaux types d’impacts ont été
définis sur cette base (voir également fig. 8). A l'appui de ces trois types, les
probabilités indiquées dans le tableau 4 sont utilisées en combinaison avec un chiffre
aléatoire uniformément distribué afin de calculer la déviation.

Tableau 4. Probabilités de déviation de la direction de chute suite & un impact sur un arbre.

Type d'impact Probabilités
Angle de déviation Angle de déviation Angle de déviation
0-225° 22.5° - 67.5° 67.5° - 76°
Frontal 44 50 6
Latéral 11 84 5
Frolé 72 24 4
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4 Données de sortie du modele

A chaque fois qu’un bloc simulé passe sur une cellule raster donnée ou rebondit
dessus, les valeurs maximales des différentes variables simulées dans cette cellule
sont enregistrées (voir également fig. 10) dans des raster distincts dans la cellule
concernée. Ainsi, tous les résultats de Rockyfor3D se présentent en format
raster, avec la méme couverture de zone, la méme taille de maille et le méme
format que les raster d’entrée.

“ j mean 95%cl max sum

' Ekin | »  ~*

QL R

' VN *
EL® | *

” \ Rvol *

Fig. 10. D’une trajectoire en 3D a des données de sortie en format raster.

Les rasters de sortie créés par Rockyfor3D sont les suivants :

e E_mean.asc : la moyenne des énergies cinétiques maximales (translationnelle
+ rotationnelle, en kJ) par cellule

e E_50.asc, E_90.asc, E_95.asc, E_98.asc, E_99.asc : ces rasters représentent
resp. le médian, la 90°™¢, 95°M° 98°"¢ et la 99°™ percentile des énergies
simulées par cellule. Les rasters de sortie sont de type entier et correspondent
a les limites de classes d’énergie suivantes :
<3, 6,9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 135,
150, 165, 180, 195, 210, 225, 270, 285, 300, 500, 1’000, 1’500, 3'000, 5000,
10’000, >10'000 (en kJ).

e E _95Cl.asc : le niveau de confiance de 95% (LC) (95% LC = E_mean + 2 *
écart type des valeurs maximales dans la cellule de calcul, en supposant
une distribution normale) de toutes les valeurs d’énergie cinétique maximale
(en kJ) enregistrées dans chaque cellule. L'écart type (o) est calculé dans
Rockyfor3D en utilisant la formule:
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1 n 2 n 2
n(n—1)(n,zl“x' —[;xij J (17)

La valeur E_95CI peut étre considérée comme étant représentative de
'énergie maximale enregistrée dans une cellule de calcul. Pour le
dimensionnement d’ouvrages de protection nous recommandons d'utiliser le
95°™® percentile de I'énergie et des hauteurs de passages enregistrées au
niveau des écrans de calculs.

Ph_mean.asc : la hauteur moyenne de passage du centre du bloc (en m,
mesurée dans la direction normale par rapport a la surface de la pente) par
cellule

Ph_50.asc, Ph_90.asc, Ph_95.asc, Ph_98.asc, Ph_99.asc : ces rasters
représentent resp. le médian, la 90°™¢, 95°™¢ 98°™M° et la 99°™° percentile des
hauteurs moyennes de passage du centre du bloc par cellule. Les rasters de
sortie sont de type entier et correspondent a les limites d’hauteur de passage
suivantes : 0.5, 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, >20 (in m).

Ph_95Cl.asc : le niveau de confiance de 95% de toutes les valeurs de hauteur
de passage du centre du bloc (en m, mesurées dans la direction normale)
enregistrées dans chaque cellule. Le principe de calcul de Ph_95CI est
identiqgue a celui utilisé pour E_95CI. Ph_95CI peut donc étre considére
comme étant la hauteur maximale de passage dans chacune des cellules de
calcul.

Nr_passage.asc : le nombre de blocs ayant traversé chaque cellule
Nr_sourcecells.asc : le nombre de cellules sources alimentant une cellule
donnée [-]. La carte ainsi obtenue donne pour chaque cellule de quelles
cellules de départ sont issus les projectiles passant par celle-ci.
Reach_probability.asc : (Nr_passages*100) / (Nr_simulations_per_source_cell
* Nr_sourcecells) [%]. La traduction cartographgiue de ce parametre
représente la probabilité d’atteinte d’'une cellule par un projectile rocheux. Une
forte probabilité correspond au plus forte valeur dans la carte et une faible
probabilité correspond au plus faibles valeurs positives.

Nr_deposited.asc : le nombre de blocs s’arrétant dans chaque cellule. La
traduction cartographique de cette donnée est une excellente source
d’information pour délimiter les zones d’arrét des projectiles et est une
base de laréflexion pour la réalisation de la carte d’aléa.

Rvol_deposit.asc : le volume max. de bloc (en m®) stoppé dans chaque cellule
EL_angles.asc : un raster contenant les angles moyens de ligne d’énergie par
cellule (en °). L’angle de ligne d’énergie, ou angle EL (Energy Line angle, tel
gu'il est décrit par Heim 1932 ; Scheidegger 1973 ; Toppe 1987 ; Gerber
1998 ; Jaboyedoff et Labiouse 2003), est I'angle de pente d’une ligne directe
virtuelle reliant le lieu d’arrét et le lieu d’origine d’'un bloc tombé. Cette carte
raster peut étre utile afin de comparer les angles EL calculés a partir des
simulations de Rockyfor3D avec les valeurs d'angles EL communément
utilisées (27° a 33° pour des pentes non boisées).

Traj_time.asc : le temps minimum nécessaire pour atteindre une cellule a
partir des cellules de départ alimentant celle-ci [s]

V_max.asc : la vitesse maximale absolue par cellule de calcul the (m/s). Cette
donnée doit étre utilisée avec précaution en absence d’information sur la
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distribution statistique des vitesses. Ce parametre a été ajouté a la liste des
parametres calculées a la demande de certains utilisateurs.

Dans le cas d'une simulation avec prise en compte de la forét, deux rasters
supplémentaires sont généreés :

e Tree_impact_heights.asc : la hauteur d'impact maximal par arbre et par cellule
de calcul [m]
e Nr_tree_impacts.asc : le nombre d'impact par arbre et par cellule de calcul [-]

Tous ces fichiers raster sont au format ESRI ASCII Grid et peuvent étre directement
ouverts et visualisés dans la plus part des logiciels. Dans certain cas la réalisation
d’'une importation (commande import en régle générale) peut étre nécessaire.

Apres chaque simulation, RockyforSD crée un fichier journal, appelé
« Rockyfor3D_v50_logfile_dd-mm-yyyy HHhMM.txt », qui contient les informations
présentées ci-dessous.

Rockyfor3D v5.0 - Simulations completed on Tue Jan 24 15:12:39 2012
simulation started on Tue Jan 24 15:12:33 2012

simulation settings:

- rock volume variation = +/- 0

- nr. of simulations per source cell =1

- nr. of simulated falling rocks (total nr. simulations) = 2382
- additional initial fallheight = 0.000000 m

- Simulation without forest and with nets

Overall simulated block volumes:
- min = 0.100000 m3
- mean = 0.100000 m3
- max = 0.100000 m3

Overall simulated energy values:
- maximum of the mean energy values = 323.900000 Kkj
- maximum energy value = 462.100000 kj

Statistics on Energy Line Angles recalculated from simulated
trajectories:
EL_angle[°] frequency[-] frequency[%]

24.00 1.00 0.04

Output rasters (for explanation see also:
www . ecorisq.-org/docs/Rockyfor3D._pdf, chapter 4)

REMARKS

Il est recommandé d’ajouter des informations spécifiques concernant la simulation
terminée dans la section remarques et de sauvegarder ce fichier journal dans un
répertoire séparé en plus des raster de sortie. Ainsi, il est toujours possible de
reconstruire les scénarios utilisés pour la simulation terminée.
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Liste des changements

Rockyfor3D Date Changement dans le modéle (m) ou dans cette note (n)
Version
5.0 24.01.2012 — Adapté la note pour la version 5.0 (n)
— Changé la condition de roulement (petits rebonds) des blocs qui
remontent une pente (m)
— treefile.txt sans en-téte (m)
5.0 15.02.2012 — Changé la valeur Rn pour des routes goudronnées (m/ n)
— Rajouté les liens de téléchargements (p. 5) (n)
5.0 1.03.2012 — Corrigé la description de la distribution (gamma) utilisée pour
les valeurs DHP des arbres (p. 8) (n)
5.1 20.09.2012 — Adapté la note pour la version 5.1 (n)

— Rajouté des données de sortie : E_50.asc, E_90.asc, E_95.asc,
E _98.asc, E_99.asc, Ph _50.asc, Ph_90.asc, Ph_95.asc,
Ph_98.asc, Ph_99.asc (m)
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Annexe |. Larugosité des sols dans Rockyfor3D

Dans Rockyfor3D, la rugosité des unités géomorphologiques est uniquement
déterminée par la taille des matériaux présents en surface et dans le sol : du gravier
au bloc rocheux (c.f. http://en.wikipedia.org/wiki/Particle size (grain_size)). La
rugosité, telle que définie dans Rockyfor3D, ne représente en aucun cas la
microtopographie (i.e. les banquettes résultantes du passage répété de vaches sur
une pente herbeuse). Cette rugosité représente, lors de l'impact d’'un projectile
rocheux, la capacité du sol impacté a agir comme un obstacle a la propagation du
projectile. Nous proposons de n’utiliser que les valeurs du tableau ci-dessous pour
caractériser les coefficients Rg70, Rg20 et Rg10.

Taille des éléments constituant la | Valeurs possibles du coefficient de

rugosité (MOH) rugosité : Rg (en m)

Aucune rugosité, aucun obstacle 0

>0-10cm 0.03, 0.05, 0.08, 0.1
>10-50cm 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35,0.4,0.5
>50cm—-1m 0.6,0.7,0.8,0.9,1

>1-25m 1.1,1.2,13,1.4,15,2,25
>25-10m 3,4,56,7,8,9, 10

>10m 100

Aide visuelle pour la détermination
des proportions de 70%, 20% et 10%
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@ ecorisq
Eapests #n chaies de bace, glasamenie, malsrches ef fofs 5 foaction de pretection

Annexe Il. Exemples de valeurs de type de sol et de

rugosités
Photo rg70 rg20 rglo soiltype
0 0 0.05 6
0 0.05 0.1 5
0.25 0.5 0.9 4
0.03 0.05 0.05 3
0.05 0.05 0.1 4
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@ ecorisq
Eaperts #u chafes de Hacs., givnemerts, malarches of fofs 3 fasciion de pralection

0.05

0.1

0.2

0.03

0.03

0.03

0.05

0.15

0.15

0.25

0.1

0.35

0.15
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@ ecorisq
Eapests #n chaies de bace, glasamenie, malsrches ef fofs 5 foaction de pretection

0 0 0 1
100 100 100 0
Soiltype (type Description générale Valeur moyenne Gamme de
de sol) de R, variation de R,
0 riviere, marécage, matériau dans lequel le 0 0
bloc peut pénétrer complétement
1 sol fin (profondeur > 100 cm) 0.23 0.21-0.25
2 sol fin (profondeur < 100 cm), et/ou sol de 0.28 0.25-0.31
vallée composé de sables et graviers
3 piste forestiére, éboulis fin (& <~10 cm), sol 0.33 0.30-0.36
moyennement compacté avec des petites
pierres
4 éboulis grossier — talus (& > ~10 cm), sol 0.38 0.34-0.42
compacté avec présence de pierres
5 roche mere avec couvert fin de matériau 0.43 0.39 - 0.47
altéré ou de sol
6 roche mere 0.53 0.48 - 0.58
7 Route goudronnée (asphalte) 0.35 0.32 - 0.39
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