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Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

| Prévoir et gérer les phénomenes gravitaires : est ce possible?

La route du littoral —ile de la Réunion

Contexte
axe stratégique reliant le Port a I'aéroport
route située en pied de falaise
exposée a l’aléa chutes de blocs

1983 : basculement de la route pour des pluvio
supérieures a 15mm:

e fermeture de la route coteé falaise et basculement
de la circulation sur une voie coté mer

* durée du basculement : 3 jours !

* Route basculée 16% du temps ...



Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

| Prévoir et gérer les phénomenes gravitaires : est ce possible?

La route du littoral —i1le de la Réunion
intensités de chutes de pierres pour des cumuls >50mm, en chutes]

Etude pour la région Réunion

12
e Préciser les lois d’évolution de I'aléa :
.. . T= 0 derniere pluie provoquant le basculement
* optimiser les regles de basculement 08 P P
Intensités de chutes de pierres
08 < aléa accepté
// |
1 — — 1 B ) B |
48-24]  1-24,0] 10:24] 2448] 14872  [72.99)

Evolution de 'aléa en fin de
péeriode pluvieuse




Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

| Prévoir et gérer les phénomenes gravitaires : est ce possible?

La route du littoral —ile de la Réunion

Résultats :

Réduction de 60% des temps de basculement

 optimisation mathématique des regles de basculement
(connaissance fine des lois d’évolution de I'aléa avec la pluvio)

* travaux de sécurisation par filets

Nouvelle regle de basculement (2009)

Si le cumul pluviométrique sur 24h > 50mm
=> basculement de 48h
50 mm > pluvio sur 24h > 30mm

=> basculement de 24h

ARRETE

ARTICLE 1 - Sur la RN 1 dite Route du Littoral entre les PR 3+500 et 12+900, la circulation sur lc
2 votes de la chau

auteur de pluie cumulée sur 24h00 dépasse 50 mm, le basculement est maintenu
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Evaluation de I’aléa historique mouvement de terrain

2008 : projet K”TT ‘I\\Q/

Risque HYdrométéorologique en Territoire de Montagne et Méditerranéen

Objectifs :
* prévision des aléas d’origine Hydromeétéorologique
* etablir des cartes d’avertissement a destination des services gestionnaires

Intervenants Cerema :

e D. Batista (aspects géotechniques et statistiques),
e P. Azémard, H. Giroux (aspects géologiques)
e JL Genois (scénarii climatiques et SIG),

e M. Boutry, M. Dumalin, A.C. Rougé, F. Rénel, T. Haulbert,



Evaluation de I’aléa historique mouvement de terrain

Meéethodologie

A I'echelle d'une region...

Faire un inventaire « complet » des glissements de terrains et chutes de blocs recenseés en
region PACA,

Analyser l'ensemble des lithologies affectees par l'aléea et constituer des «groupes
geotechniques homogenes »

Etudier les principaux facteurs de prédisposition sur chague groupe et réaliser une
cartographie « fine » de I'aléa historique,

Evaluer les facteurs météorologiques de déclenchement



Evaluation de I’aléa historique mouvement de terrain

Création de la base glissements de terrain

Base de 1712 évenements glissements recensés depuis 1900

Répartition des 1712 événements
Glissements de Terrain sur le territoire PACA

0510 20 30 40 50
w1 Kilometres

&> Cerema



&> Cerema

Glissements de terrain : une complexité geologique imposant un

regroupement en zones géotechniques homogenes
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Glissements de terrain : decoupage du territoire PACA en 13 zones
«geotechnigues homogenes »

CARTE DE LOCALISATION

Démarche multidisciplinaire
DES REGROUPEMENTS GEOTECHNIQUES

»regroupement des lithologies a dire

d’expert : géeologues et géotechniciens oA
P
v B
., . _ Wl LEGENDE
»affiné statistiguement :
75 I Alluvions
»Test statistique sur les densites BN caM (1)
d’evenements pour évaluer ¢E @&
I’homogénéité du regroupement WO Crictslin
B FAMS (3)
~ B Fcanvms (@)
| i) B FCAMPS (5)
By TN B GCoHPA (6)
S 2 " B MAPS 7)
» e | 8 \ MAS (B)
| - Y P A S RS e K Moraines
L. f o < e ,'."i; s e ¥ "l"—"" ‘ B Schistes
_  . .. AR TS L e L Rt B Terres Noires
.f’ﬂ \_ : 1 - Conglomérats & Aternances Marneuses
3 2 - Colluvions et Ebouli
(e G - B Formu;?on:s : Alt:‘:;tces Marneuses Sensibles
4 - Formations Calcares ou & Alternances Marneuses Moyennement Sensibles
5 - Formations Calcares ou a Alternances Marneuses Peu Sensibles
6 - Grés et Conglomérats Homogenes Peu Argileux
Kilometres 7 - Marnes & Argiles Peu Sensibles
8 - Marnes et Argiles Sensibles
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Influence de la pente sur la localisation des évenements

7 // * la fonctions d’influence quantifie
V4 le sur-aléa, associé a chaque
£ 7 classe de pente.

’  'aléa chute de Dblocs est
i // / strictement croissant avec la pente
[8-;0[ [20-25] [25-30] [30-37] [37-45] [45-90[

Fonction d’influence de la pente pour les chutes de blocs

Fonction d'influence du groupe MAS : "Marnes et argiles sensibles" e |'aléa glissemer]t de
terrain presente
L 25 - frequemment un pic de
2 e &2 "
g 20 densite
£ 15 //{81/ \‘\
S +0 /,{’73 0,80
§ 0,5 041
“ 0,0 . . . . . .
0-8 8-137  137-17  17-20 20 - 25 25 - 30 30 - 45
Pente

Influence de la pente pour les glissements de terrain dans le groupe MAS
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PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIOUE DOMINIQUE BATISTA
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CARTE HISTORIQUE DE L'ALEA
GLISSEMENT EN FONCTION DES
FACTEURS DE PREDISPOSITION

Evaluation de I’aléa historique

Construction des cartes d’alea historique &

. "n
I

Densité : evis/km?®

B o-0.03
I 0,03-0,06
| l0.06-0,09
[ ]009-0,12
[ 1012-0,3
B os-s5

- Mote : une densité de 0,03 correspond a 3 événements
recensés depuis 1900 sur une surface de 100km?

-
0510 20 30 40 -

Kilométres

Figure 4 : Raster historique de l'aléa glissement de
terrain en fonction des facteurs de prédisposition, au
pas de 50 metres.

L'aléa historique local est le produit de
* [|'aléa historique moyen du groupe
* des fonctions d’influence régulant la répartition
spatiale de |'aléa (facteurs de prédisposition)

Carte aléa loc;l

Figure 3 : Modulation de I'aléa moyen en fonction
de la distribution des facteurs de prédisposition

Aleahist - Aleamoy I:faille(dfaille) thdro(dhydro) Fexpo(eXpO) Fpente(pente)

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES

PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIOUE DOMINIQUE BATISTA
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Cartographie quantitative de I’alea historique glissement

de terrain

CARTE HISTORIQUE DE L'ALEA
GLISSEMENT EN FONCTION DES
FACTEURS DE PREDISPOSITION

0,06 - 0,09

0,09 -0,12
B 0.12-0.3

0 125 25 50 75 100 _, r B 0.3 -5.560915573

e — |<lom&tres w

Note : une densité de 0,03 correspond a
3 evenements sur 100 km? depuis 1900.

PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIOUE

e 8 177 D00 000 Ge Taea sax e forran
1 région PAGA (Provence-Alpas-Gite d'Azu)

Figure 5
b d'aléa aux glissements
rain de la région PACA

Faible
Moyen

-, e

Carte BRGM

DOMINIQUE BATISTA




Cartographie quantitative de I’aléa historique
chutes de blocs

CARTE DE L'ALEA CHUTE DE BLOCS
EN FONCTION DES
FACTEURS DE PREDISPOSITION

0,09-0,12

0,12-03
o B 0.3 - 9,562159006

Note : une densité de 0,1 correspond a 10
0 125 25 50 75 100 évenements recensés sur 100 km? depuis 1900.
- — T
| v P, e _ . | L
PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIOUE
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DOMINIQUE BATISTA
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aléa Instantané mouvement de terrain

Méthodologie

e« €événements postérieurs a 1958 : récolte de |la pluviomeétrie 3 ans avant chaque
évenement (SAFRAN-Meétéo-France).

« Constitution BDD : séquences événements/pluvio pour chaque groupe géotechnique

« Code FORTRAN modélisant I'application d’une regle de gestion de |'aléa sur cette
population événements/pluvio :

« Simule sur chaque série météo |'application d'une regle d'alerte

« Alerte des que cumul pluvio > seuil critique (la regle differe en période seche et pluvieuse)

« calcule pour chaque regle d'alerte

« le nombre de jours d’alertes

« le nombre d’événements détectés (pendant les alertes),

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
% Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA
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% d'evéenements non deéetectés

aléa iInstantané mouvement de terrain

Elaboration de lois d’évolution de I'aléa

Pourcentage d'événements non détectés en fonction du pourcentage de jours d'alerte

Chaque point du

graphe représente le
résultat obtenu pour

100%
90% s~

une regle et donc

aléa extréme . ° °

0%

PR T L son efficacité
o BT St e
aléa ¥, Teslh e W g
60% - = trés ;—_:-_"'-'-*:—":"__- = : - o = . régles avec saison
- fort L":_...._“.'_" ._'= o '. '.:' ) - = - + SaNs saison
50% T fo e L e - = + ral_R2_35
RP/ & —===z -2 e . raf 22.5
s | S aléafort R im R EL L
Rl Sso D o2 ¥ D o, ™ . .
30% T S A e e— Regles charnieres
aléa modere S S T el e L pe .
20% ‘ = e e e b définissant
. RO aléa minimal - = des régimes d’aléa
bruit de fond bien distincts
0% . . . . . . .
0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

% de jours d'alerte

Figure 10 : Graphique d’efficacité des regles d’alerte - groupe géotechnique

des Formations a Alternances Marneuses Sensibles (FAMS).

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES

PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES

DOMINIQUE BATISTA



Glissements

Pourcentage d'événements non détectés en fonction du pourcentage de jours d'alerte

= ., Intensité
it ey Régime d’aléa alea, periode fo d'influence météo pluv nb evt classe
e spécifique moyenne
aléa minimal 2,07E-04 0,22 25,0 18
| aléa modéré 6,78E-03 7,17 29,0 10
aléa fort 1,52E-02 16,09 42,5 13
aléa tres fort 4,46E-02 47,26 60,0 15
aléa extréme 3,66E-01 387,34 180,0 26
82

F° d'influence pluviomeétrique pour les FAMS L'inversion des graphes d’efficacité permet

1000,0 . o o
facte'ur de construire la fonction d’influence
multiplicatif sur ~+ 387,34 pluviométrique qui mesure le sur-aléa
I'alea glissement // induit par une sollicitation pluviométrique
100,0
26
o x1700
’ —+—FAMS
10,0 17 ——Polynomial (FAMS)
1.0 T ! ! | ' ' ' | pluviométrique simplifiée pour le
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 , . . .
phénomene glissement de terrain -
0,22 groupe des Formations 2
0.1 Alternances Marneuses Sensibles

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
% Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA



% événement non détectés

100% -

90%

Pourcentage d'événements non détectés en fonction du pourcentage de jours d'alerte
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aléa iInstantané mouvement de terrain

F° d'influence pluviométrique pour les FAMS
CARTE HISTORIQUE DE L'ALEA N 1000,0 -
GLISSEMENT EN FONCTION DES :
FACTEURS DE PREDISPOSITION facteur
multiplicatif sur ——+ 387,34
‘. 100,0
: A ,26
16,09
—e— FAMS
10.0 17 Polynomial (FAMS)
Densité : evts / km*/ 114 ans
Il o-oos - - . -
I 005006 intensité pluvio en mm/j
E 0'06-0'09 1 U T T T T T T T T T
i) 20 ! 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0 125 25 50 75 100
Kilométres T vl
Note : une densité de 0,03 correspond a 022
3 évenements sur 100 km? depuis 1900. !

0.1

= Aléa Instantané

*Pour chaque pixel : on lit la valeur d’aléa historique local
v 4 O ’- [ V 4 ] ] V4 v 4 v 4 °
*On évalue la f° d’influence pluviomeétrique en fonction des données météorologiques

*Aléa instantané = aléa historique X f° d’influence pluviométrique

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
% Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA




Prévision de I'aléa glissement de terrain

Pourcentage d'événements non détectés en fonction du pourcentage de jours d'alerte

Efficacité des prévisions sur la BDD historique 1958-2012 :

ED% K .. .o . - -

lea extrén®e . ° ¢

80%

* FAMS : 73% d’événements détectés pour 2.5% de temps d’alerte Bl - 73% d’événement

70%

* en moyenne sur les formations sensibles : 70% d’événements : 1%

détectés pour 2.5% de jours d’alerte § o

@
S 40% -
)

=]
S 30%

20%

10% aléa minimal i e ——
bruit de fond

2%

2.5% d’alertet

* 65% des glissements dans les formations sensibles sont détectés pour 2.4% de jours d’alerte

6% 8% 10% 12% 14%
% de jours d'alerte

Efficacité des prévisions sur 2012-2014

 forte localisation temporelle de I’alea glissement de terrain

e capacite de prevision de I'ordre de 65% des glissements sur les formations sensibles
pour des temps d’alerte limités a 2.5%

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
% Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA
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Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

Tempéte Alex : phénomene météorologique exceptionnel avec des conséquences exceptionnelles

Ouvrage mis en service en
1928

-~

hha e

v N

Vallé x 4
allee £
merveilles Notre Dame

de.,s des Folita'me 5

&

oo
Roguebillierer & 3

= MONACO

lieu-sur-Mer
anche-sur-Mer
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Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

Cumul des précipitations en 24 heures

Tempéte Alex, références pluvio et scénario RCP8.5 du 02/10/2020 a 06H UTC au 03/10/2020 a 06H UTC
| 13 mm a Saint-Martin-Vésubie | ,‘an
g\ " Y 341.6 mrtr)f; Tende (06) st

Des pluies diluviennes : cumul journalier de 300 a 600 mm de

pluie : (Q |
° V 4 V 4 ° Y 4 ° \'r_:\;. =& '.. hy

Station méteéo Cumul pluviométrique du 2 au 3 octobre 327 N A

_.~’/ \ e

Coni 549mm / | A . A

Saint Martin de Vésubie 513 mm
0 2841 mma
AR A 57 Breil-sur-Roya (06)
CE

Tende 341mm

La tempéte Alex : phénomene exceptionnel pluri centenal
dépassant les prévisions RCP8.5

228 mm a Mons (83)

145.4 mm a Seillans (83)




Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

Calcul de I'aléa prévisible sur la période 2066-2100 (scénario RCP8.5)

Calcul de I'effet du changement climatique dans les vallées Roya/Tinée/ Vésubie

Extraction de |'aléa historique dans les 3 vallées

Sélection d’un point de référence météorologique

ot 5124
RCPS8,5 : précipitation max 2066-2100 : 305mm

Pluviomeétrie max de 1966-2005 : 184 mm

Localisation des
points de Projections
meteorologiques —
2006-2100 — RCP 8.5



Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

Calcul de I'aléa prévisible sur la période 2066-2100 (scénario RCP8.5)

Calcul de I'effet du changement climatique dans les vallées Roya/Tinée/ Vésubie

Calcul, pour chaque groupe géotechnique, de I'aléa instantané sur une période de 35 ans
* Avec le scénario RCP8,5: données 2066-2100 fournies par Météo France
* Avec la pluviométrie de référence : période 1966-2005

100
Fonction d’influence pluviométrique
moyenneée sur 6 mois
Aleainstant = Aleahist X I:influence(pll—JVlO) r—-’*r B RCP85
10

I _l 4 Ref 1971-2005

11 L wa

uﬂlﬂﬂ | |Lﬁ L1 ﬂnnﬁﬁw | E_ A
fl f * ! L“- 4 r
At UL

W - | 12/10/2090 24/02/2092 08/07/2093 20/11/2094
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Impact du changement climatique sur les aléas gravitaires

Calcul de I'aléa prévisible sur la période 2066-2100 (scénario RCP8.5)

Calcul de I'effet du changement climatique dans les vallées Roya/Tinée Vesubie

Répartition spatiale du suraléa glissement de terrain avec le scénario RCP8.5 :
comparaison entre la période de référence 1971- 2005 et la période 2066- 2100
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COMITE FRANCAIS DE MECANIQUE
DES SOLS ET DE GEOTECHNIQUE

V Conclusions

¢ Cerema IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES



Conclusions et perspectives

Cartographie quantitative des aléas historiques :
f° de facteurs de prédisposition et couvre la zone PACA
*REX : 1eres validation

*Perspectives : amélioration continuelle du modele par intégration d’évenements nouvx :
* recensement de nouveaux évenements,
» affinage des groupes geéotechniques,
» et réévaluation de |'aléa historique

Lois d’évolution de I’aléa avec la pluviométrie
> code Fortran : évaluation de |'aléa instantané pour chaque groupe géotechnique

*Capacité de prévisions intéressantes pour les glissements de terrain
*Possibilité d’étudier des corrélations entre aléa instantané et évolution de glissements actifs

eAmeélioration continuelle du modele via I’étude du déclenchement des éléments nouveaux :
 amélioration des lois d’évolution de I'aléa
* nouveaux facteurs de déclenchement : fonte des neiges, gel-dégel ?

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES :
¢ Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA




Conclusions et perspectives

Premieres évaluation de I'impact du changement climatique:
v : +23% de glissement de terrain sur Roya/Vésubie/Tinée avec RCP8.5

v’ Jusqu’a +47% pour certaines formations

Perspectives a moyen terme :
» Evaluation de I'impact du changement climatique sur I'’ensemble de la région PACA

> Etablissement de carte d’aléa en « temps réel » fonction des lames d’eau radar disponibles

» Influence combinée de la pluie et des sollicitations sismiques sur le déclenchement des phénomeéenes
gravitaires ?

IMPACT DU CHANGEMENT CLIMATIQUE SUR LES ALEAS GRAVITAIRES

¢ Cerema PREDICTION DES ALEAS BASEE SUR UNE ANALYSE PROBABILISTE DES EVENEMENTS HISTORIQUES DOMINIQUE BATISTA
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