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Motivations

@ Les enseignants de statistique (que je connais) ajoutent volontiers au titre de leurs cours
de stat pour I'Aide a la Décision...
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Motivations

@ Les enseignants de statistique (que je connais) ajoutent volontiers au titre de leurs cours
de stat pour I'Aide a la Décision...

@ Généralement avec un focus pour I' Environnement?

@ Est ce qu'on est en droit attendre du statisticien autre chose qu'une vision nuancée et
prudente?...du genre météorologique: Mélange hivernal probable attendu en début
d’aprés-midi?...
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Une attitude critique malgré tout respectablement conservative

Données = Modele = Inférence =
Considérations prédictives = STOP

La vision nuancée et prudente du
statisticien?

O@

ON PEUT IL FAUT
INTERPRETER A ( UNE eNqueTe
LES DONNEES |\ APPROFONDIE.

|\ OE PLUSIEURS
N\ MANIERES.

NE TIRONS PAS
E CONCLUSIONS
HATIVES.

CORRELATION
N'EST PAS
CAUSALITE.

CE CAS
GENERE PLUS DE

QUESTIONS QUE
OE REPONSES.

La Physique pour les chats (Tom Gauld, 2025)
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Statistical Science for the Environment?

- Non stationnarité

- Principe de précaution
- Valeur de I'information
- Effet d’irréversibilité

'eST QUE
QUAISE NOUVELLE, ¢

u:l(;%& POSITION SELON U\QUELE&

« LE CHANGEMENT CLIMATIQU
W'EXISTE PAS » DEVIENT INTENABLE...

-

Emprunté & Physics for cats de T. Gauld (2025)
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UE, S
NOUS TENONS LE CAP, NOUS POURRONS
BIENTOT PASSER A « OUPS ! IL EXISTE

BEL ET BIEN, MAIS IL EST TROP TARD |
POUR FAIRE QuUOI QUE CE M ‘
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(Exemple de) Processus Naturels: Inondations

- ~ 300 millions d'euros de dégats
annuels.

- 17 millions de personnes exposées
aux inondations.

- ~ 500 déces liés aux inondations sur
30 ans en France, (> 60%) sur I'arc
méditerranéen)

Les inondations a Saintes (Charente-Maritime) le 25
février dernier. (AFP/Philippe LOPEZ)
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(Exemple de) Processus Naturels: Avalanches . ..

- Les pratiquants de sports de
montagne, Constructions et
infrastructures routiéres menacées
plus ponctuellement

- Pression fonciére forte vs Colits
humains élevés (30 morts/an en
France)

- Colits matériels variables (500
millions d'€ en 98/99 en Europe)
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(Données de) Processus Naturels

Avalanches Bessans Couloir 30 ®  arrivées observéées @ (I départs observvés
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(Modele de) Processus Ponctuels Marqués 6 = (1, p, 3)

Dépassements Pareto Généralisé: Données D;

1 Xuy s Dépassements tronquées en u: Xt = Dt —u
B en loi
Xir exponentielle L
B réglée par [Xt < X|9, Dt > U] =1- (1 — ,BX)ﬁ
Xi parametre
I ST RV ST WS TR 11 (S Exponentiel par continuité en 5 =10 :
[Xe < x[6] =1 — exp(—px)
o > ,
0 il * al v Le nombre de dépassements N =S 1p.~,
Nombre d *événements Poissonniens réglés par parametre L sur une période T est Poisson
N = g = D e
r(k+1)

Voir Miquel (1984) pour un mode d'emploi a |'usage des ingénieurs EDF du POT Poisson/Exponentiel et Coles (2001) pour une introduction trés pédagogique a
la modelisation des extrémes. Détails méthodologiques dans Bernier and Miquel (1979).
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Pour les extrem(al)istes

[Y <yl6,y>ul=1—(1-B(y—u)?

Sig>00<(y—u)<pt

a0\ ¢
1 (1465 for € #0,
F, of(X) =
a 1 < for £ =0
—exp (——"~ or £ =0,
SiE<0, p<é<p—o/é
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Inférence statistique immédiate (fréquentiste ou bayésienne)

Forme quasi-exponentielle de la vraisemblance Quasi-conjugaison bayésienne

a—1 c—1
(o 1, B] = 62— e x I e 5 ()

r(a) r(d)

b=

SR

ﬁ =
—I7, Log(1— fx)

R _ o a=a+n
[ par vraisemblance profilée

b =b- ;Xn:Log(l—ﬁx,-)

21 //\ i—1
. /
£ / | ¢ =c+n

/ \ d=d+T

exp {—BS(x, )}
[P o< 70(8) 5, . 3y

N. Eckert, P. Favier, L. Bel, E. Parent Ingéniérie du risque pour le dimensionnement des ouvrag Rochebrune, 25 Mars 2026 10 /27




Interprétation 1 : Le “risque” acceptable via un quantile associé a une

période de retour bien choisie

Probabilité de I'événement (dommageable) Période de retour, une interprétation délicate voire

fallacieuse:

1

Te(h) = 1= Gh)

Pour un modele Pareto Généralisé:

=l

Te(h)=(1—ph)"
Si exponentiel
Te(h) = exp(p x h)

Et pour le Peak Over Thershold

Tor(h) ~ Tc(h)
poT(h) ~
0
Log(1000) —Log(100) _ ; _ 91000 —9100
Log(100) — Log(10) 9100 — 910
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Quel “risque” acceptable? pour un individu. . .

Courbe de mortalité chez les hommes sur | ensemble des CSP
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Quel “risque” acceptable? Pour une collectivité. . .

Minimum return periods for dams

Type of Dam Return period (years)
Major dam with loss of life 10000

Earth Dams 1000
Masonry or concrete dams 500

Costly dams with no likelihood of loss of life 500
Moderately costly dams 100

Minor dams 20

Le baréme de Schnakenberg (1949) a été utilisé par la commision des grands barrages puis abandonné au profit
de I'étude économique compléte pour les évacuateurs de crues de Serre-Poncon (cf Labaye (1956)).
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Dommages de Processus Naturels

N. Eckert, P. Favier, L. Bel, E. Parent Ingéniérie du risque pour le dimensionnement des ouvrag Rochebrune, 25 Mars 2026 14 /27



Pratique administrative du plan de prévention des risques: le zonage

- Zone rouge : pas de
batiments. Vies épargnées
vs restrictions a
|"'urbanisation;

- Zone bleue : batiments
renforcés. Pertes humaines
vs restrictions;

- Zone blanche: pas de
restrictions versus "risque"
de base;

29

S wr AN " < >
Zonage réglementaire extrait du Plan de Prévention des Risques, volet Avalanches (PPRA), commune de Chamonix,
France. Risque fort (zone rouge), risque modéré (zone bleue) et foréts a réle protecteur (surfaces vertes).
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Interprétation 2 : Le risque = un colit attendu de dommages

[Te)
o
s Y —— mean value, Vibar=0.1
[¢6) \ .
\ - - - plausible lower and upper bounds
o \ —— Asymptotic behavior C2(x_red-xd)
?
Q
(o)

Total risk (euros/year)
4e+05
|

Yo}

o

<

[0]

N

o

o

Q

8 T T T T T

1600 1700 1800 1900 2000
x_red (m)

N. Eckert, P. Favier, L. Bel, E. Parent Ingéniérie du risque pour le dimensionnement des ouvrag Rochebrune, 25 Mars 2026 16 /27



Au sens statistique,

@ Bilan:

Colit/Gain :

Regle de décision

@ Risque :

Risque bayésien :

N. Eckert, P. Favier, L. Bel, E. Parent

un risque est le colit attendu d'une stratégie d : x — h

W(h,x) = C(h) + D(h,x)
U(h,0) :/W(h,x)[x|0]d9
5:x s h
R(4,0) = E(U(6(X),))

Roo(6) = / R(5,0)m0(6)d0
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Exemple du dépassement Poisson-Exp

W(h,x) = C x h+ uD ></ e P (y — h)dy
h

—ph L D D
Uh.8) = Cx i uD ;= PV 1oy =2
p p

e Reégle (emirique): se prémunir de k = 3 fois le max des valeurs de débordement observées
de par le passé d(x1.n) = h = k x max(x;)

e Regle (plus microéconomico-statistique): faire confiance au statisticien
_ Log((x)2)
i) = 58
o Reégle bayésienne : ArgMin de R;,(0)
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Régles non dominées et classe compléte

- fonction de colit:

- Risque en situation d’incertitude :

R(6,0) = E(U(5(X),0))

- Régle du max:

dk(x1:n) = k x max.(x,-)

- Régle de Bayes avec prior =:

Régles et inadmissibilité

e—Ph

15

10

1

= 0.1

0r = ArgMin(R:(9))
b
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Analyse de sensibilité “pondérée” R vs R: le choix bayésien

&

---------- Risque classique, h*=5m
——— Risque bayésien, h*=6m [

Différence entre les bénéfices moyens attendus
classique et bayésien : 14 602 € :
valeur de I’information compléte
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Modele plus réaliste: ouvrage paravalanche + zonage

Dissipation locale de I'énergie :

reference flow v2 ( h d)

ha
ho

«
—1-=
5 X

« est estimé sur des expériences d'écoulement
a petite échelle
Tout se passe dans les équations comme si la

g : ! , distance moyenne parcourue p~! était réduite
par I'amortissement d'une digue paravalanche

Xstart Xa Xop(Mor) — Xp Xstop,

building

en

h
Pr=ptx(1—ax2)
ho

R(xr; xp, h,0) = C x h+ Cp x (%, — xq) + Cp x (x5 — x,) + [ D(y) x [y|p(h), o, p]dy J
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Optimisation tri-variée+ Etudes de sensiblilité

Risque x 10
total :
£€/an x 10"5 1
10 N . )
Solutions analytiques : période et
?  niveaux de retour équivalents!
] _
; |x=x, NLEW BT/ =x, +lln(/IT:)
P (i~‘x(C2 - CZ) P
6 _ —
A, V-V,
I X, =x,+—In =xd+—1n(/17;:)
P xC
2000
3
1800
1700 )
1600 1600
"o (m) %, (m) Surface de risque en fonction des limites de zones rouge et bleue. Modéle

d’aléa calibré par maximum de vraisemblance sur le couloir EPA numéro
30 de la commune de Bessans, France. Fonction de cout f de type linéaire.
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Les

modeéles mathématiques font tenir au statisticien un role essentiel

Utilisation des modeles de processus ponctuels marqués.

Colits importants de protection et de dommages potentiels justifient une attention
particuliere a la quantification des conséquences socio-economiques.

Attention au transfert de la responsabilité du décideur vers I'analyste.

Estimer au mieux? Une approximation quadratique de la fonction de colit ne rend pas
compte des enjeux dissimétriques de sur- ou de sous-estimation.

Prise en compte de I'incertitude et Valeur de I'information : Le Risque bayesien , une
approche plus prudente?

Quantité d'intérét? Loss function? Redéfinir le concept de risque, une jacasserie inutile en
matiére de théorie de la décision™ statistique

* Lire Wald (1950) et ses successeurs
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Conclusions

@ Discuter avec les modélisateurs de la micro-économie du risque, une bonne idée?

@ la percée des outils de I'optimisation dans le champ de la i-statistique, avancée technique,
espoir d'une meilleure prise en compte de |'incertitude?

o Les mathématiciens des finances, forts de leurs immenses succes, pourront enseigner aux
sciences de I'environnement comment utiliser adroitement les techniques nouvelles pour
faire sombrer notre belle planéte. Jean-Jacques DAUDIN, Professeur de statistique a
AgroParisTech

L'essentiel des points techniques figurent dans Eckert and et.al (2018) et Favier et al. (2016), les considérations
plus philosophiques n'engagent que moi.
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Lequel de ces modeles ressemble le plus a un Spitzfire?

Sten Bergstrom, SMHI

S—
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Vazken Andreassian: Lequel de ces modeles vole?

Sten Bergstrom, SMHI

B =
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