Prévoir I’évolution des mouvements de terrain

Forcasting of landslide evolution

J.-L. FAVRE"

Ecole Centrale de Paris, Laboratoire de mécanique des sols, structures et matériaux,
CNRS, URA 850

E. GERVREAU"" et J.-L. DURVILLE"*

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées.
Division géologie de I'aménagement et de l'environnement

Rev. Frang. Géotech. n® 59, pp. 65-73 (avril 1992)

Résumé

Le développement récent d'instrumentations permettant un suivi cinématique
des glissements de terrain en continu a favorisé la mise au point de quelques
méthodes de prévisions temporelles des mouvements de versants.

Des modeles univariés sont d’abord présentés : ils ne nécessitent que la con-
naissance d’un parametre cinématique (déplacement ou vitesse) et permettent,
dans certains cas, de prévoir |'évolution des mouvements, en particulier une
éventuelle rupture.

Dans un deuxiéme temps est proposé un modeéle explicatif orienté sur la cause
hydraulique, capable de prévoir |"évolution future proche des vitesses de dépla-
cement des versants sensibles aux variations climatiques.

Abstract

Recent progresses in monitoring of landslides allow to build up some movement
forecasting techniques and methods for predicting the failure time of slope.

At first, we present univaried models which need only a time series of displa-
cement data and permit, in some case, foreseeing movement or predicting the
failure time.

In a second time an explicative movement mode! based on the hydraulic cause
is proposed. It is able to forecast near future displacement evolution of a lands-
lide influenced by rainfall.

* Grande vole des Vignes, 92295 Chatenay-Malabry Cedex.
** 58, boulevard Lefebvre, 75732 Paris Cedex 15.
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1. POSITION DES PROBLEMES

Face aux versants naturels en mouvement les problé-
mes posés aux géotechniciens sont généralement for-
mulés ainsi :

— prévoir |'évolution des déplacements (vitesses) au
cours du temps ;

— évaluer le risque de rupture catastrophique a une
date future qu'il faut estimer ; a

— connaitre l'effet de mesures confortatives sur le
champ des vitesses et, en particulier, assurer la stabi-
lisation ;

— calculer les sollicitations induites par les masses en
mouvement sur les constructions existantes.

Sur ces points les méthodes d'analyse font cruellement
défaut, méme si quelques solutions sont proposées
pour des cas particuliers. Ceci tient sans doute d'abord
au développement relativement récent d'instrumenta- A
tions propres a assurer un suivi cinématique des glis- —
sements, mais, méme sur des sites instrumentés, les b
méthodes de prévision sont encore loin d'étre totale-

ment satisfaisantes.

L'objectif de la présente étude est de tenter d’appor-
ter des éléments de réponses aux deux questions
suivantes :

— quelle sera, au cours du temps futur proche, I'évo-
lution des déplacements d’un versant en mouvement ?

glissement plan
de talus

écroulement
de falaise

— une brutale accélération du phénomeéne est-elle décrochement
possible ? si oui, a quelle date la rupture est-elle plus ’ de bloc rocheux
probable ?

Une démarche purement phénoménologique nous est
apparue trés vite mal adaptée, car il est trés difficile
sur un versant naturel d'identifier et de modéliser
I'ensemble des phénoménes en présence, surtout
lorsqu'il s’agit d'un systéme qui évolue rapidement au
cours du temps.

Nous avons retenu une démarche plus empirique, en
utilisant des traitements de signaux temporels qui sont
bien adaptés a la modélisation de systémes évolutifs. . . .
Il s'agit d'une approche qui peut surprendre, car géné- glissement circulaire
ralement les ingénieurs modélisent en termes de con- de versant
traintes et de déformations. Nous avons cependant
estimé qu’elle peut apporter des solutions intéressan-
tes et nous allons tenter ici d’en mettre quelques unes
en lumiére. e

2. LES MOUVEMENTS DE TERRAIN d

Le vocable « mouvement de terrain », dans son
acception courante regroupe des phénoménes d'ins-
tabilité de pentes, naturelles ou non, trés variés tant
en volume gu'en nature de matériau ou en méca- glissement plan
nisme mis en jeu (fig. la a le). de versant

En France tous ces types de mouvement sont ren-
contrés, mais les travaux présentés dans cet article
concernent plus particulierement les glissements plans
et circulaires de pentes naturelles en mouvement.
L'agent principal de ces phénoménes est la pesan-
teur ; les sollicitations au sens d'une analyse mécani-
que varient donc relativement peu. Ce sont de fai- e

bles variations de contraintes et de propriétés méca-

niques au niveau de la surface de rupture qui expli-

quent les mouvements importants de certains versants Fig. 1. — Quelques exemples de mouvements de versants.
instables. Fig. 1. — Some examples of landslides.
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3. EVOLUTION DES MOUVEMENTS Les versants naturels en mouvement posent souvent
DE TERRAINS des problémes de sécurité des biens et des person-

nes. Le site le plus spectaculaire a cet égard actuel-
D’une maniére généra]e la dynamique d’un mouve- lement est celui de La Clapiére a Saint-Etienne-de-
ment de versant peut étre décomposée en cing pha- Tinée (Alpes-Maritimes) (fig. 3).
ses (fig. 2). Cinquante millions de m?® de roches gneissiques (voir
Phase 1 : déplacements trés lents n’entrainant pas de figure 4) se déplacent vers le fond de la vallée avec
désordres importants ; les vitesses de déplacement ob- des vitesses qui ont atteint 100 mm/j en 1987.
servées sont presque constantes. Actuellement est observée une extension de l'instabi-
Phase 2 : apparition de mouvements plus importants ;
la stabilité est mise en cause. :..2.;;;: GRENoBLE £ T
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indéterminée. =~/ & A
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dans quelle phase du mouvement on se trouve a un i Sl BC™
instant donné sur un versant. ; STNE ey, 7 Barcelonnette (g,

o L é 2iColmars
Sisteron Q & : 2 N
temps o 3 SPpigne (o ¥ Tonded
Carpentras 2 i- % I "% Puget-Thaniers _{ .
== . Forcaiquier  * ':.m\o.— 1
fi e » 2 - O\
1 1y .’/ - /9% 51.>6¢cmllm \ %‘:"
'xmmfw ,Qw/ = Nyl °§_¢ﬂ¢ - ey
s o i T Monaco
> Tantibes
7 Q7
% Cannes

J
dép'acemem vers l'aval Fig. 3. — Localisation du site de La Clapiére

Fig. 2. — Schéma d'évolution des déplacements & Saint-Etienne-de-Tinée.
d’un versant instable. Fig. 3. — Location of the La Clapiére landslide
Fig. 2. — Diagrarn of displacement evolution of a moving slop. near Saint-Etienne-de-Tinée
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Fig. 4. — Coupe géologique a travers la vallée de la Tinée et le glissement. (Extrait de J.-P. FOLLACCI, 1987).
Fig. 4. — Geological cross-section of La Clapiére landslide. (From J.-P. FOLLACCI, 1987).
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lité par 'amont avec des vitesses de déplacement de
l'ordre de 20 mm/j alors que celles du glissement
principal sont redescendues a 10 mm/j environ.

D’aprés FOLLACCI (1987), un fauchage est apparu
lors de la déglaciation du quaternaire, il a eu pour
effet de fracturer la masse du gneiss, et d'accroitre la
porosité et la perméabilité du versant. Depuis une cin-
quante d’années, la surface de rupture actuelle s'est
formée progressivement, et les déplacements cumu-
lés atteignent aujourd’hui 80 m par endroit.

Sur la courbe d'évolution des mouvements depuis
1983 (fig. 5), on observe le paroxysme de 1987 et
une composante périodique des vitesses qui corres-
pond a des fluctuations saisonniéres de conditions cli-
matiques.

Le risque de rupture était jugé trés élevé en 1987 ;
malgré le ralentissement observé depuis, ce risque ne
peut pas étre écarté avec certitude aujourd’hui.

vitesse moyenne en mm/j déplacements en mm
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Fig. 5. — Evolution des déplacements
et des vitesses de déplacement de janvier 1983 & mai 1991
du glissement principal de La Clapiére.
Fig. 5. — Displacement and rate of displacement evolution
from january 1983 to may 1921 of La Clapiére landslide

4. LA PREVISION TEMPORELLE
DU MOUVEMENT

Certains mouvements de versant sont assez réguliers
pour que leur observation pendant un intervalle de
temps suffisant donne sur le futur une information
assez compléte. On procéde alors & des techniques
qui s'apparentent & des traitements de signaux uni-
variés, donc sans tenir compte explicitement des fac-
teurs de déclenchement ou d’évolution. Cette appro-
che purement empirique donne dans certains cas de
bons résultats en terme de prévision comme nous le
verrons au paragraphe 4.1,

Cependant la plupart des mouvements sont sensibles
a des causes extérieures diverses, et la prévision tem-
porelle est basée sur I'existence de relations plus ou
moins directes de cause a effet entre ces facteurs de
déclenchement, eux-mé&mes prévisibles ou non, et les
mouvements (fig. 6)

Les facteurs externes qui gouvernent les mouvements
sont nombreux et, parfois, difficiles & identifier ; trés
souvent la quantification de I'influence de chaque fac-
teur pose des problemes. Une modélisation de
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MODELE

facteurs de
déclenchement
ou d'évolution.

Fig. 6. — Schéma d’un modéle explicatif.
Fig. 8. — Diagram of explicative model

mouvement

I'ensemble des phénoménes en jeu n'est donc pas
opérationnelle. De plus, les informations sur les ver-
sants naturels instables sont relativement peu nom-
breuses car coliteuses et méme parfois techniquement
inacessibles.

Nous proposons une solution dite pseudo-empirique
qui constitue un compromis entre la volonté d'effec-
tuer des analyses précises et fines et le désir d’obte-
nir des résultats directement exploitables dans un
cadre décisionnel.

Ceci nous ameéne a parler, dans ce cas intermédiaire,
de « boite grise » qui sera décrite au paragraphe 4.2.

4.1. Modéles univariés

Les modeles de prévision univariés ou autoprogres-
sifs admettent implicitement que le temps seul cons-
titue l'index d'évolution prépondérant. Il s'agit de
modéles de mise en ceuvre économique car ils ne
nécessitent la connaissance au cours du temps que
d'un parametre décrivant le mouvement, mais ce sont
aussi les moins riches d'un point de vue analytique.
Leur principe consiste a tirer de I'évolution passée des
mouvements l'information pour prévoir I'évolution
future. A court terme, c'est-a-dire a des horizons de
quelques jours il est possible par ces méthodes d'obte-
nir de bonnes prévisions si le systtme mécanique que
constitue le versant évolue de facon continue ou régu-
liere, c'est-a-dire si les sollicitations et les propriétés
mécaniques ne varient pas de fagon erratique dans
le temps. L'exploitation de ces modeles consistera sim-
plement a faire de I'ajustement plus ou moins sophis-
tiqué (modélisation) puis de I'extrapolation (prévision).

4.1.1. Modeles de prévision d’évolution
des mouvements

Prenons a titre d'exemple le glissement du Vajont
(Mont Toc, Italie) d'un volume de 250 millions de
3 7 3

m” de roche fracturée marno-calcaire dont la rupture
brutale a provoqué indirectement 2 000 morts le 9
octobre 1963 (voir J.A. CORBYN, 1982). La série
des déplacements durant les huit semaines précédant
la rupture a fait I'objet d'un ajustement polynomial de
degré 3 (fig. 7). et des extrapolations ont été effec-
tuées a partir du 1¢v octobre 1963.

On constate que les prévisions de déplacements sont
inférieures aux observations ; cette divergence posi-
tive peut étre interprétée de trois fagons :
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Fig. 7. — Evolution des déplacements du glissement du Vajont
d’aolt 1963 jusqu‘a la rupture.
Fig. 7. — Displacement evolution from 9 august 1963
to 9 october 1963, date of failure of the Vajont

— I'équation ajustée est mal choisie (courbure insuf-
fisante) :

— le modéle univarié ne convient pas, et des fac-
teurs d'évolution externes doivent étre pris en
compte ;

— l'évolution des mouvements laisse entrevoir une
rupture imminente.

Dans ce cas les trois interprétations sont possibles,
mais la deuxiéme est peut-étre la meilleure. En effet,
sur ce versant baigné en pied par une retenue d'eau,
une vidange rapide a été décidée, de facon proba-
blement inconsidérée, dés I'apparition de mouvements
importants, ce qui a peut étre précipité la rupture.

Il existe d'autres techniques de prévision plus perfor-
mantes comme le lissage exponentiel double : pour
des séries qui présentent une tendance linéaire crois-
sante, on suppose que les observations peuvent étre
ajustées au voisinage de t = T par la droite y (T +
t) = aglT) + ai(T).(t—T). La détermination des
parametres ay(T) et a;(T) se fait par calage sur les
observations précédant le temps T, avec une pondé-
ration a l'aide d’'un paramétre o qui favorise les mesu-
res les plus récentes.

Dans la pratique I'utilisation de la méthodes consiste
a caler le paramétre « & partir d’une série d’observa-
tions représentatives, puis a calculer les prévisions a

I'horizon choisi lors du calage, a chaque nouvelle
observation.

Nous avons testé cette méthode sur le glissement de
Séchilienne (ANTOINE et al., 1987) (fig. 8). Pour la
période relativement stable retenue ici on constate que
la méthode a permis de dégager de bonnes prévi-
sions ; en revanche, appliquée dans des périodes plus
perturbées, elle ne donne pas de bons résultats.
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Fig. 8. — Prévision & I'horizon un jour des déplacements
du glissernent de Séchilienne par lissage exponentiel double.
Fig. 8. — One day honzon forecasts of displacement
at Sechilienne landslide with double exponential smooth method.

4.1.2. Modéles de prévision de date de rupture

Nous présentons deux méthodes de prévision de date
de rupture qui admettent pour hypothése que la
courbe de déplacement ou de vitesse en fonction du
temps avoisine une asymptote verticale & 'approche
de la rupture (B. VOIGHT, 1989).

La méthode de M. SAITO (1969) découle analytique-
ment de la relation suivante :
log(t, — t) = C — D log (de/dt)

ol :
e = A/l

Al : déplacement entre deux points de mesures ;
I, : distance initiale entre deux points de mesures ;
de/dt : vitesse de déformation dans la phase finale ;
t, : temps ol se produit la rupture ;

C et D : constantes.

Une construction graphique élégante (fig. 9) permet
de prévoir la date de rupture t, & partir du graphe
représentant |'évolution des déplacements en fonction
du temps.

déplacement
A AB =BC
RM = MB'
RN =NO
C
8 R M
Al
A /

fa tb tc tr

Fig. 9. — Construction graphique proposée par M. SAITO
pour prévoir la date de rupture.
Fig. 9. — M, SAITO graphical construction to predict
the time failure of landslide.
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La méthode d'ASAOKA (1978) initialement énoncée
pour les tassements maximaux dus a la consolidation
des sols a été proposée par C. AZIMI et al. (1986)
pour prévoir la date de rupture de glissement de ter-
rain.

Le principe est de découper I'échelle des mouvements
Y en intervalles égaux AY correspondant a des temps
successifs croissant t; dont les intervalles A, = t; —
t, — 1 tendent vers 0 si Y tend vers l'infini (fig. 10).

AY

temps
B

1 2 3 5 7
A2 14 16

Fig. 10. — Découpage d’une courbe schématique
de déplacement en intervalles AY égaux.
Fig. 10. — Schematical displacement curve befare failure.

La prévision du temps de rupture t, est l'intersection
de la courbe t — At avec I'axe At = 0 (fig. 11).

Les deux méthodes présentées ont été testées sur une
dizaine de cas de rupture de versants (fig. 12, j : jour
de la rupture). Nous constatons que les prévisions
sont d'autant plus satisfaisantes que I'on est proche
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Fig. 11. — Variation de At permettant une prévision
de rupture.
Fig. 11. — At evolution and time failure predicting

de la date de rupture ; un suivi en continu parait donc
souhaitable.

4.2. Modéle multivarié orienté
sur la cause hydraulique

Le modele proposé est orienté sur la cause hydrauli-
que qui est bien souvent prépondérante. L'eau agit
sur la stabilité des versants, principalement par les
variations de pressions interstitielles (piézométrie) au
niveau de la surface de rupture.

La premiere phase de la modélisation consiste & déter-
miner la variable d'entrée, c'est-a-dire les apports
d’eau dans le sol, & partir des précipitations.

Nous pouvons ensuite quantifier les liaisions apports
d’eau-piézométrie, puis piézométrie-mouvement, pour
constituer un modele de comportement orienté sur la
cause hydraulique. Nous présentons ci-dessous un
exemple, baptisé « modéle a un réservoir ».

j+20

O Stuveras

O S asamushi
O Ssaleshan
g S mont toc

J+10 44

O S scharzberg

[ S east abbotsford
A Slachenaula

A S arvan CD926

prévision

® Atuveras
@® A asamushi
@ A saleshan

A
A /\ S takabayama
1

j-10

B A monttoc

B A scharzberg

I A east abbotsford
A Aarvan CD926

j-20

j-20 j-15 j-10

is A Atakabayama

date de prévision (date de la derniére mesure prise en compte par rapport a la date de rupture j)

Fig. 12. — Résultats obtenus par les méthodes de M. SAITO et d’ASAOKA sur quelques cas de rupture.
Fig. 12. — results of M. SAITO and ASAOKA methods failure cases histories.
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modele | p| Modele | | o
P-H H H-V

P

Fig. 13. — Schéma du modéle explicatif
orienté sur la cause hydraulique.
13. — Disgram of explicative model
based on the hydraulic cause.

Fig

P : Apports d'eau en surface ;
H ; Paramétre piézométrique :
V : Vitesse de déplacement.

La premiére partie du modéle permet de quantifier
la liaison qui existe dans les versants entre les apports
d’eau en surface et les niveaux piézométriques,

Il s’agit d'un modéle hydraulique simple : réservoir a
surface libre, muni a sa base d'un orifice de vidange
et alimenté par sa surface, ce qui nous permet de
reconstituer un paramétre piézométrique.

apports d'eau

@ 3 piézométrie

Fig. 14. — Schéma du modéle & un réservoir.
Fig. 14. — Diagram of reservoir model

Le calcul itératif de la piézométrie H au temps i +
1 & partir des apports d'eau P enregistrés durant
I'intervalle de temps unité et de la valeur piézométri-
que précédente H(i) est effectué grace a la formule
suivante :

Hi + 1) = H@E - B?% + « P()

B et o sont des parametres de calage, respectivement
coefficient de décharge et de recharge de nappe.

apport d'eau en mm/j
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Utilisée isolément cette partie du modéle permet de
prévoir les variations piézométriques d'un terrain avec
des bons résultats.

La deuxiéme partie consiste a modéliser la liaison
entre la piézométrie et la vitesse de déplacement de
la masse en mouvement.

La relation retenue est linéaire, ce qui, d'un point de
vue théorique peut correspondre & un comportement
visqueux, les variations de niveau piézométrique se
traduisant par des modifications d'état de contrainte
au niveau de la surface de rupture,

vitesse
V=AH+B
Piézométrie

Fig. 15. — Modéle H-V.
Fig. 15. — Diagram of H-V model.

L'utilisation du modele global ne nécessite pas la con-
naissance des niveaux piézométriques dans les ver-
sants. H n'est alors qu'un parameétre intermédiaire
dont les variations sont supposées proportionnelles a
la piézométrie réelle. Le calage des paramétres du
modele est effectué a partir des séries connues
« Apports d'eau au massif » et « Vitesse ». Les valeurs
des paramétres du modéle sont déterminées de
maniére a avoir la meilleure corrélation linéaire pos-
sible entre H(t) et V(t).

Pour le glissement de La Clapiere sur la période mai
1990-octobre 1990 nous avons effectué un calage des
parametres du modéle global en retenant un temps
de réponse du systéme égal a un jour (fig. 16 et 17).

Il convient ici de signaler les difficultés liées a la con-
naissance des apports d'eau au massif. En effet, ce
sont les eaux infiltrées P qui conditionnent les niveaux
de nappes et donc les mouvements, et nous mesu-

80
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mois
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Fig. 16. — Apports d'eau au versant de La Clapiére de mai 1990 & décembre 1990.
Fig. 16. — Water input at La Clapiére from may 1990 to december 1990.
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Fig. 17. — Vitesses mesurées et vitesses calculées du glissement de La Clapiére de mai 1990 & décembre 1990.
Fig. 17. — Comparaison betwesen observed and computed rate of displacement at La Clapiére from may 1990 to decembre 1990.

rons en surface des précipitations ; ceci améne donc
une connaissance indirecte et parfois imprécise de la
quantité d'eau infiltrée dans le massif avec laquelle il
faut bien caler le modéle (pour le versant de La Cla-
piére nous avons retenu P Pluies + fusion de
neige).

Le coefficient de corrélation de calage est satisfaisant
(proche de l'unité). Pour les mois de novembre et
décembre 1990, nous avons effectué des prévisions
(2 I'horizon un jour) a partir des apports d'eau quoti-
diens.

La confrontation des prévisions aux observations sur
ces deux mois montre une bonne coincidence (fig. 17)
mais durant cette période les apports d'eau ont été
faibles.

apports d'eau en mm/j

Le site de La Clapiére est en zone montagneuse (alti-
tude : 1 100 m-1 700 m), par conséquent le versant
est enneigé en période hivernale, ce qui réduit bien
str les apports durant cette saison. En revanche, au
printemps, il y a fusion du manteau neigeux, ce qui
a pour conséquence une forte alimentation des nap-
pes entrainant des accélérations du mouvement. De
décembre 1990 & mai 1991, nous avons effectué un
calage du modéle avec également une bonne corré-
lation (fig. 18 et 19).

Pour d’autres périodes, le calage et la prévision sont
moins bons ; ceci s’explique généralement par une
mauvaise estimation des apports d'eau au massif.

Le systéme mécanique modélisé évolue plus ou moins
rapidement au cours du temps, cela se traduit au

mois

80
60 -
40 —
20 -
0 -O - -
D J F M A M
Fig. 18. — Apports d’eau au versant de La Clapiére de décembre 1990 & mai 1991.

Fig. 18. — Water input at La Clapiére slope from december 1990 to may 1991
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Fig. 19. — Vitesses mesurées et vitesses calculées du glissement de La Clapiére de décembre 1990 & mai 1991.

Fig. 18. — Comparaison between observed and computed rate of displacement at La Clapiére rate of from december 1990 to may 1991

niveau des prévisions par une dérive progressive ; une
« actualisation » du modéle doit étre faite réguliere-
ment : pour ce glissement nous avons retenu une pé-
riode d'un mois.

5. CONCLUSION

Gréce au suivi en continu de mouvements de terrains,
il est possible de modéliser les comportements de ver-
sants instables de facon relativement précise.

Nous avons vu qu'une démarche purement analyti-
que n'est guére possible actuellement, mais une
approche « pseudo-empirique », en partie appuyée sur
la connaissance de phénomeénes physiques connus
dans les versants donne de bons résultats pour les cas
étudiés.

La prévision temporelle des mouvements de versants
constitue un enjeu important, car elle donne aux pou-
voirs publics une information quantitative indispensa-
ble & une prise de décision lorsque des populations
ou des biens sont menacés directement.

Les modeles de prévision proposés ici constituent le
premier maillon du processus complet qui doit com-
porter une évaluation quantitative des risques géné-
rés par les mouvements des versants, et un systéme
d’alerte aux populations.
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