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Les bureaux d’études qui réalisent des cartes de danger de chutes de pierres dans le canton du Valais 
suivent un rapport-type basé sur la méthodologie «Matterock» et sur les recommandations fédérales 
en la matière. Les simulations trajectographiques constituent un outil incontournable pour l’analyse et 
la gestion du danger de chutes de pierres. Les trajectographies interviennent pour l’établissement des 
cartes de danger et pour le dimensionnement des ouvrages de protection.
La méthode de zonage utilisée jusqu’à récemment, basée sur des simulations trajectographiques 2D 
et certains développements effectués au cours des dernières années, est tout d’abord rappelée. Les 
apports des trajectographies 3D pour le zonage du danger de chute de pierres sont ensuite présentés. 
Un certain nombre de problèmes inhérents à l’acquisition des paramètres initiaux et aux méthodes 
de calcul des logiciels sont soulevés, ainsi que les difficultés à appliquer les techniques développées 
pour le zonage à partir des trajectographies 2D. La définition de certaines valeurs limites à considérer, 
telle la probabilité d’atteinte et le quantile d’énergie des blocs, nécessite des développements dans les 
méthodes de zonage basées sur des trajectographies 3D.

Mots clés: Dangers naturels, Chutes de pierres, Modélisations, Trajectographies 2D/3D, Zonage du 
danger.

IntroductIon

Les bureaux d’études qui établissent les cartes de danger «chute de pierres et éboulements» 
dans le canton du Valais suivent un rapport-type basé sur la méthodologie «Matterock» 
(rouIller et al. 1998) et sur les recommandations fédérales en la matière (OFAT, OFEE, 
OFEFP 1997).
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Les études trajectographiques interviennent à différentes étapes de la mise en œuvre de 
la méthode Matterock:

- lors de l’établissement de la carte de danger pour préciser les limites d’atteinte et 
l’énergie des blocs,

- lors de l’implantation et du dimensionnement des ouvrages de protection.
Durant plus d’une décennie les simulations trajectographiques numériques ont été 

réalisées par les bureaux d’étude à l’aide de logiciels 2D monoblocs. Les codes de calcul 
ont évolué au gré de l’augmentation des capacités de calcul des ordinateurs (passage d’un 
point matériel à un volume pour modéliser les blocs, augmentation du nombre de blocs 
simulés, prise en compte de la forêt). Avec la généralisation des outils SIG et des modèles 
numériques de terrain de haute résolution au cours des dernières années, des logiciels 3D 
monoblocs sont apparus sur le marché (par exemple: descoeudres & ZImmermann 1987, 
GuZZettI et al. 2002, dorren 2009). Parmi les programmes couramment utilisés dans la 
pratique, il faut citer: Rockfall (Spang), Zinggeler + Geotest, RocFall (Rocscience), CRSP 
(Colorado Rocfall Simulation Program), Rockyfor3D, STONE, EBOULEMENT (EPFL), 
PIR3D et RockFall Analyst. Des inventaires des principaux logiciels de trajectographies 
avec leurs caractéristiques ont été établis dans le cadre du programme Interreg IIc (2001) et 
plus récemment par l’AGN (rovIna et al. 2011) et par volkweIn et al. 2011.

Cet article a pour objectifs de présenter les avantages du passage des simulations 2D aux 
simulations 3D et de soulever quelques-unes des difficultés rencontrées par le praticien pour 
effectuer un zonage du danger de chutes de pierres à partir des résultats des modélisations 
3D.

méthode d’évaluatIon du danGer

La démarche aboutissant à la détermination du degré de danger est celle préconisée par les 
recommandations fédérales (OFAT, OFEE, OFEFP 1997). Le degré de danger d’un site 
menacé par des chutes de pierres est proportionnel à l’intensité du choc et à la probabilité 
d’occurrence de l’impact. Le danger de chutes de pierres est ainsi évalué au moyen d’un 
diagramme à deux entrées «intensité – probabilité d’occurrence» (matrice I/P), (figure 1).

Probabilité d’occurrence

La probabilité d’occurrence est la probabilité qu’un bloc qui se détache d’une paroi 
atteigne l’objet ou le périmètre menacé (probabilité d’atteinte), pondérée par la probabilité 
de mobilisation du bloc (= dangerosité en Valais), (rouIller et al. 1998), (figure 2). La 
fréquence des évènements observables est un autre critère qui, lorsqu’il peut être évalué, 
pondère également la probabilité d’occurrence.

La probabilité d’occurrence d’un événement, tout comme la probabilité de mobilisation 
d’un aléa, est qualifiée de (OFAT, OFEE, OFEFP 1997, rouIller et al. 1998):

- Elevée = période de retour entre 1 et 30 ans,
- Moyenne = période de retour entre 30 et 100 ans,
- Faible = période de retour entre 100 et 300 ans.
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Figure 1.–Diagramme intensité 
– probabilité d’occurrence (I–P) 
caractérisant le danger de chutes 
de pierres (OFAT, OFEE, OFEFP 
1997).
Intensity – probability of occurrence 
diagram (I–P) characterizing the 
danger of rockfall (OFAT, OFEE, 
OFEFP 1997).

Figure 2.–Matrice d’évaluation de la probabilité 
d’occurrence en fonction des probabilités d’atteinte 
et de mobilisation (rouIller et al. 1998).
Evaluation matrix of the probability of occurrence 
based on probabilities of propagation and failure 
(rouIller et al. 1998).

La probabilité d’atteinte des blocs est obtenue à partir des trajectographies. Selon la 
méthodologie Matterock, la probabilité d’atteinte est classée en 3 degrés (rouIller et al. 
1998):

- Elevée: 1 – 100% d’atteinte des blocs, 
- Moyenne: 1 – 10-2 % d’atteinte des blocs,
- Faible: 10-2 – 10-4 % d’atteinte des blocs.

Intensité

L’intensité des blocs en un lieu est définie par leur énergie cinétique (de translation et de 
rotation) et est exprimée en kJ. L’intensité est habituellement calculée à l’aide de simulations 
trajectographiques. Selon les recommandations fédérales, trois classes d’intensité sont 
distinguées (OFAT, OFEE, OFEFP 1997):

- Elevée = énergie cinétique > 300 kJ 
- Moyenne = énergie cinétique entre 30 et 300 kJ
- Faible = énergie cinétique < 30 kJ

ZonaGe à partIr des sImulatIons 2d

Jusqu’à récemment la méthodologie de zonage du danger de chute de pierres appliquée 
dans le canton du Valais était basée sur des simulations réalisées à l’aide de logiciels 2D 
monoblocs. 

Pour réaliser des simulations 2D, il est nécessaire de choisir et paramétrer des profils 
caractéristiques de la zone d’étude passant par les objets menacés (par exemple des 
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habitations), des couloirs préférentiels de chute de blocs ou des ouvrages de protections 
existants ou planifiés. En fonction des objectifs de l’étude, on peut être amené à effectuer 
plusieurs simulations sur un même profil, avec différentes tailles de blocs et différentes 
zones de départ.

Pour le zonage du danger, des développements ont été réalisés dans le traitement des 
résultats des simulations trajectographiques 2D. Les modifications apportées à la méthode 
de zonage concernent l’intensité (énergie) et la probabilité d’atteinte des blocs.

Intensité

Les analyses trajectographiques montrent que l’énergie des blocs varie dans une large 
gamme de valeurs. Comme le montre la figure 3a, pour différentes sections de contrôle d’un 
même profil, les valeurs d’énergie ne suivent pas nécessairement la même loi de distribution 
statistique et il devient difficile d’effectuer des calculs probabilistes. 

Afin d’associer une valeur unique d’énergie au bloc considéré, le quantile d’énergie 
cinétique E90 (valeur lue à 90% sur la courbe cumulative de la distribution des valeurs) est 
retenu afin d’éliminer les cas exceptionnels et les valeurs aberrantes (figure 3b).

Cette méthode est appliquée pour l’élaboration des cartes de danger et pour le 
dimensionnement des ouvrages de protection, où les mêmes considérations sont faites pour 
les hauteurs de vols des blocs.

Probabilité d’atteinte

Les probabilités d’atteinte sont en général déterminées à partir des points d’arrêt des blocs 
calculés lors des simulations. Les limites d’atteinte élevée (1%), moyenne (10-2 %) et faible 
(10-4 %) peuvent être évaluées par un calcul probabiliste fixant leur position en fonction 
d’une loi normale dont la moyenne et l’écart-type sont donnés par l’analyse statistique des 
distances d’arrêts modélisées. L’expérience a montré que cette approche probabiliste pouvait 
conduire à des résultats erronés, en particuliers lorsque plusieurs zones de dépôt discontinues 
existent le long du profil modélisé et que les caractéristiques géomorphologiques du terrain 
le long du profil ne sont pas homogènes. 

Les limites d’atteinte sont dans la mesure du possible déterminées à partir des résultats 
bruts des simulations numériques effectuées avec un grand nombre de blocs (10’000 ou 
plus).

apport des trajectoGraphIes 3d

Evolution du 2D au 3D

Les progrès substantiels apportés par les simulations trajectographiques 3D résident dans 
les points suivants: 

- la prise en compte spatiale de la géomorphologie de la zone d’étude, incluant les 
caractéristiques des terrains et le couvert forestier;
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Figure 3.–Exemples de résultats statistiques de l’énergie cinétique des blocs le long d’un profil 
trajectographique 2D pour 3 sections de contrôle. (a) Variation du type de distribution des valeurs par 
classes et (b) lecture du quantile d’énergie E90.
Examples of statistical results of the kinetic energy of blocks along a 2D trajectory profile for 3 
sampling sections. (a) Variation in the type of distribution of values by classes and (b) reading of the 
quantile of energy E90.
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- une visualisation en plan de la dispersion des trajectoires de chute de blocs. Les logiciels 
2D ne permettent pas l’estimation de la propagation latérale des blocs simulés le long d’un 
profil trajectographique;

- la déviation possible des trajectoires de blocs lors d’impacts avec le sol, ainsi qu’en cas 
de contact avec un arbre dans les modélisations avec forêt.

Les logiciels 3D actuels permettent également la simulation adéquate de différents types 
d’aléas et de scénarios globaux:

- aléa diffus: chutes de blocs ou de compartiments rocheux correspondant à une falaise 
ou un pan de falaise.

- aléa ponctuel: volume instable bien localisé pouvant générer une chute de blocs ou un 
éboulement.

- scénario global: modélisation comprenant différentes zones de départ correspondant à 
différents aléas de même dangerosité et pouvant contenir différentes tailles de blocs.

Exemple: Gondobrücke (Gondo, VS)

Le tronçon dit «Gondobrücke» de la route nationale A9 est situé à l’est du village de Gondo 
(Commune de Zwischbergen, VS, figure 4). Un piège à blocs protège la route au-dessus 
de la place de la douane (Zollhaus sur la figure 4). Il ressort sur le MNT utilisé (grille 
2 m) et a donc pu être modélisé. Les aléas présentés dans cet exemple sont GB1 et GB11, 
respectivement de type:

- diffus: blocs isolés dispersés sur un pan de falaise (surface 1.7 ha, 250 m en dessus de 
la route); taille des blocs 1 m3. 

- ponctuel: compartiment rocheux instable situé 450 m au-dessus de la route (volume 
total estimé à 100 m3, taille des blocs 3-5 m3).

Les trajectographies 3D ont été effectuées avec le logiciel Rockyfor3D (dorren 2009). 
La forêt a été modélisée dans la simulation liée à GB11. Les figures 4a et 4b représentent 
respectivement le nombre de trajectoires des deux simulations et le nombre de blocs arrêtés 
(nombres de blocs simulés: GB1 = environ 12’000; GB11 = environ 100’000).

La figure 4b montre la répartition des zones d’arrêt préférentielles des blocs. L’efficacité 
des mesures de protection existantes, pour le cas de l’aléa diffus GB1 (piège à blocs), est 
mise en évidence, mais est considérée dans ce cas comme partielle, étant donné la présence 
de nombreux blocs au-delà de l’ouvrage. 

Dans le cas de GB11, l’effet de protection du couvert forestier est important. On peut 
remarquer que la majeure partie des blocs se sont arrêtés au niveau de la forêt (figure 4b).

Grâce à une analyse géostatistique de la grille générant les zones de dépôt des blocs, il 
est possible de quantifier le nombre de blocs atteignant l’objet menacé, ici la route, afin 
d’apprécier la probabilité d’atteinte de celle-ci. 

La concentration des trajectoires sur la carte du nombre de passages permet de mettre 
en évidence les couloirs préférentiels de transit (par exemple partie Est de GB1, figure 4a).
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problèmes rencontrés lors du passaGe en 3d

Le passage des simulations 2D aux simulations 3D nécessite de nouvelles données de 
départ et surtout une adaptation des méthodes d’interprétation des résultats qui avaient été 
développées pour les simulations 2D. 

Acquisition des paramètres de modélisation

Le choix des paramètres de départ nécessaires à une modélisation 3D est plus complexe et 
plus long à récolter que pour des simulations 2D.

En pratique, une cartographie complète de la zone à modéliser devrait être réalisée pour 
définir des périmètres de terrain aux propriétés homogènes. 

La modélisation de la forêt implique l’acquisition de nombreuses données (densité, 
essences, diamètre des troncs).

Les algorithmes spécifiques de chaque logiciel intègrent de manière différente la 
nature des terrains, la forme et les dimensions des blocs simulés. Le choix des valeurs des 
coefficients de rebond et de rugosité des terrains est un problème récurrent aussi bien en 2D 
qu’en 3D.

La délimitation adéquate du périmètre de simulation est également cruciale. Les 
trajectoires simulées s’étendent souvent au-delà de la zone d’étude initiale.

Figure 4.– Gondobrücke (Zwischbergen, VS): a) Carte du nombre de passages de blocs par cellule; b) 
Carte du nombre de blocs arrêtés par cellule.
Gondobrücke (Zwischbergen, VS): a) Map of the number of blocks passed through each cell; b) Map 
of the number of rocks stopped in each cell.
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Modèles numériques de terrain

L’imprécision des MNT en reliefs escarpés et/ou un maillage des grilles trop fin ou trop 
lâche présentent les inconvénients suivants lors de la simulation:

- apparition d’artéfacts numériques; 
- lissage des surfaces et perte de la rugosité de dimension métrique du MNT;
- incohérences de la topographie liées à l’interpolation des grilles MNT (maille régulière) 

à partir de fichiers d’acquisition des données brutes (maille souvent irrégulière);
- augmentation du temps de calcul.

Energie et hauteur de passage

L’analyse des résultats des trajectographies 2D a montré que la distribution des valeurs 
d’énergie ou des hauteurs de passage des blocs le long d’un profil ne peut pas être décrite 
par une loi de distribution unique (Chapitre 3).

Certains logiciels 3D actuels permettent de calculer des quantiles (p. ex. 95% des blocs 
avec Rockyfor3D). La plupart des programmes définissent ces quantiles au moyen d’une loi 
unique afin de simplifier la méthode et de conserver la rapidité du calcul. Cette démarche 
peut conduire à des résultats erronés impliquant une surestimation ou une sous-estimation 
notoire des valeurs.

Probabilité d’atteinte

La définition des limites d’atteinte 1%, 10-2% et 10-4% selon la méthode Matterock 
(Chapitre 2) n’est pas applicable sensu stricto aux simulations trajectographiques 3D. 
L’extension latérale hétérogène des trajectoires ne permet pas une analyse simple des 
probabilités d’atteinte.

Des logiciels tels que Rockyfor3D permettent d’obtenir des cartes indiquant les points 
d’arrêt et le nombre de passage de blocs par cellule de la grille du MNT. La définition des 
probabilités d’atteinte élevé-moyen-faible s’effectue dans ce cas par une analyse qualitative 
de ces deux cartes.

Il n’existe pour l’instant pas de méthode rigoureuse et systématique pour quantifier les 
probabilités d’atteinte en 3D.

conclusIons et perspectIves

Le zonage du danger de chutes de pierres en Valais est encore en grande partie basée sur des 
trajectographies 2D, avec des développements qui sont 1) la prise en compte du quantile 
E90 (valeur lue à 90% sur la courbe cumulée de la distribution des valeurs de d’énergie 
cinétique) comme valeur représentant l’intensité des blocs pour l’élaboration des cartes de 
danger (la même démarche est adoptée pour la hauteur de vol des blocs dans le cadre du 
dimensionnement des ouvrages de protection); 2) la modélisation d’un grand nombre de 
blocs (10’000 ou plus) et 3) l’utilisation des résultats bruts des simulations au détriment 
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de méthodes de calcul probabilistes pour la détermination des limites d’atteinte des blocs.
L’apport des simulations trajectographiques 3D constitue une avancée importante pour 

l’établissement des zones de danger de chutes de pierres en permettant:
- la visualisation en plan des trajectoires de chute de blocs;
- la modélisation de zones de départ de blocs traduisant mieux l’extension latérale des 

instabilités rocheuses.
La quantification des résultats des simulations 3D soulève certains problèmes et nécessite 

de nouveaux développements. En particulier:
- la méthode de calcul des quantiles d’énergie ou des hauteurs de passage des blocs (par 

exemple E95: quantile 95% des énergies ou H95: quantile 95% des hauteurs de passage) 
doit être affinée.

- une méthode rigoureuse doit être développée pour définir les probabilités d’atteinte des 
blocs.

Les énergies et les probabilités d’atteinte sont les éléments indispensables pour 
l’application des recommandations fédérales et cantonales en matière de zonage du danger 
de chute de pierres. Il est donc indispensable de développer une méthodologie globale 
intégrant les résultats des trajectographies 3D.
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