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Confluence
Nt Cortay

ETRM, 2015
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GENERALITES

Un site actif soumis a plusieurstypesd 6 al ®a s

Chutes de blocs
Glissements de terrain
Torrentiels




Les types de glissements de
terrain

Un site aux instabilités variées

Chutes de blocs
Glissements de terrain
Grandes déformations de versant




Travaux réalisés

A Carte géomorphologique et carte de | 6 actdev i t

Rupture 0 9 glissements de terrain
A Modélisation des rupture (recherche de critéres de
rupture)
Propagation @) o _ B
A Modélisation Spatiale des probabilités

déstabilisations et estimation des volumes
mobilisables selon des scénarios de nappe @)

A Analyse de la propagation et estimation de!| 6 a t t@i n

Atteinte / dépot @

@ hﬁéastiences pour une Terre durable
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Carte géomorphologique

A Objectifs

Localiser et caractériser les déstabilisations
Localiser les formes liées aux glissements de terrain
Caractériser| 6 a c des phénbon@nes

A Moyens

Rapports/cartes antécedent(e)s

Observations de terrain

Analyse diachronique (Photographies aériennes et MNT)

Analyse des vitesses (European Ground Motion Service https://egms.land.copernicus.eu/ )



https://egms.land.copernicus.eu/
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RulelD_1
gliszement |«
tassement - glissement rocheusx (=
tassement - glissement rocheusx (<
gliszement
glissement rocheux avec dislocation
tazzement - gliszement rocheux
glissement rocheux avec dislocation
tazzement - glissement rocheusx
accumulation fluvistile
accumulation fluvistile
accumulation fluvigtile |«
accumulation fluviatile |«
glizzement rochew: avec dislocation |«

Carte géomorphologique

A Résultats
Base de données des phénomeénes
Carte géomorphologigue (Légende UNIL adaptée)

Carte de | 06 a c tles glissen®@nts de terrain (appuyée par des mesures in
situ T SAGE-, observations satellitaires EMGS)

— — e
Extrérnernent lent (qques mrn, 10ans-1 3 qques mm.an-1)

[ ] Lent (qgues mm.an-13 qques crm.mais-T)
Progressif 3 rapide (qques crm.mois-T-qques m.h-1) pouvant étre brusque
0 Rapide (qques rmh-1-gques m.s-1) powsant étre brusque
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Conceptualisation (SAGE)

PR B— Modélisation des ruptures

N A Objectifs
Définir des profondeurs de rupture type
Définir des criteres géotechniques pour les matériaux impliqués
Définir des seuils de nappe favorables aux ruptures

| , A Moyens (TALREN)
) Observations de terrain
Coupes antécédentes
Analyse diachronique de la topographie (DoD)
Calculd 6 ® g u limite (TAUREN®, Fondasol) pour des profils types et des
scenarii types (Analyse de Sensibilité i AS- et définition de scenarii de napped 6 e a u )

Analyse des surfaces de rupture par MNT (DoD - 2013-2022) Calcul de stabilité pour différents scanriide rupture et de nappe dbeau

Nappe haute
Rupture imposée

= diff_ront2013_2022_1m tif
<WALEUR>
[ -23.61401367 - -2
[ -4.999999599 - -3
[1-2.909900000 - -2
1
0.

Nappe basse
Rupture circulaire

[7-1.599990500 - -
[]-0.559900000 - -
1-05--01
[]-0.099999998 - -0.05
[1-0.05-0.05
[J0.05-01
10100000001 - 0.5
[Jo05-1
[11.000000001 - 5
[15.000000001 - 2816601563 =
S - il

3

~1




Glissements de terrain
trés profonds (pfd

Glissements de terrain

profonds (pfd

Glissements de terrain

Glissements de terrain

superficiels (pfd

m)
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=3m; =10
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0

f ()
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Co (kPa)

Modélisation des ruptures

A Hypothéses
Déstabilisations dans matériaux altérés argileux
Matériaux meubles homogénes
Scénarii de déstabilisations pour différentes profondeurs et différents niveaux de nappes
Types sélectionnés :
A Glissements de terrain trés profonds (pfd= max 20m; I=70 m)
A Glissements de terrain profonds (pfd=max 15m; I=50 m)
A Glissements de terrain moyennement profonds (pfd= max 5m; =20 m)
A Glissements de terrain superficiels (pfd= max 3m; =10 m)
Niveau de napped 6 e a u
A Niveau bas (0)
A Niveau modéré (0.5)
A Niveau haut (0.9)

A Résultats

Caractéristigues mécaniques définies pour les matériaux meubles pour des
conditions de nappe basse ( =&-25kPa; f = 25-35A; g= 20kN.m3) aprés
analyse de sensibilité

Parmi les fenétres retenues, un choix
Fenétre de valeurs 0 e x pestréaliéé pourl 6 e ns danb
sélectionnées pour ‘ matériaux meubles (altérations des
chaque cas . s s
schistes) considéeres
comme homogeénes sur le site



Modélisation spatiale des

ruptures

A Objectifs
Spatialiser les secteurs susceptibles pour chaque type de rupture

Rotational landslide Complex landslide d éfi n ieS
Py A porers )
o Calcul spatialisé de la probabilité de rupture (FS O1) pour 4 types de
Conceptual model of the layers Conceptual view of landslide failure ;ﬁz;j';'g:':gd(gfgs usedto caleutate déStablllsation déflnls préCédemment A ALICE®

e A Hypothéses

W = self-weight
KW, = selsmic force

K il i s Sélection experte des secteurs a matériaux meubles

Topography = DTM \-) Calculated slope failure
Thickness 01 Colluviums

Bass! aurfacs of superficial {) Slice size used for
ation 01 = DM-0 §
formation 0F = D01 the calculation (defined Auwing
nes O DARTBIENZEN Nt aendng

fa
Thicknoss 03 Wea!her:d materials Q=OXTGI~:K rical

_________ Besal surfsce of wasthenng O :SAORINTL T Vo H 2 L HP H
ifinte e 52 B U rubscca st vl oo Epaisseur des matériaux deéfinis de maniere empirique selon
thickness . Subsiratum Ny = Effective normal force

S obs. de terrain et rapports antécédents

WL Niveaux de nappe d 6 e umiforme
B Pas de circulation d 6 e dans les matériaux
T " gl IR . Z s A . .
: - Pas d 0 e tefsaction pris en compte

TIME STATIC MAPS
or TIME SERIES

Epaisseurs de formations meubles

Fas
Pocbebiily of Failie s

@ hBe‘osu‘ences pour une Terre durable

GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.ERGW.FL




o e Modélisation spatiale des
r'u ptures (GT profonds i 15-20 m)

A Reésultats

Carte des probabilités de rupture pour différentes profondeurs
Scénarii de déstabilisation pour différents types de rupture
Estimation des volumes mobilisables

Probabilités fortes de déstabilisation méme en contexte
de nappe basse

Volumes mobilisables en cas de nappe haute (i.e. cellule avec
probabilités > 103)A 6,2.105 m3

Probabilité de rupture
[0- 0.00001 Nulle a négligeable
[ 0.000010001 - 0.0001 Tres faible
[ ]0.000100001-0.001 __ Faible

CI0000- 001 Modérée Nappe haute (GWL=0.9)
I r . 8057

o Lore
[ 0. 100000001 - 0.5 Treés forte
mos-1

I




e Modélisation spatiale des
= ’ r'u ptures (GT moyennement profonds i 10-15 m)

A Résultats

Carte des probabilités de rupture pour différentes profondeurs
Scénarii de déstabilisation pour différents types de rupture
Estimation des volumes mobilisables

de nappe basse
Volumes mobilisables en cas de nappe haute (i.e. cellule avec
probabilités > 103)A 7.6.10% m3

l Probabilités fortes de déstabilisation méme en contexte

Probabilité de rupture
[0- 0.00001 Nulle a négligeable
[ 0.000010001 - 0.0001 Tres faible
L, : O 000l Faible
éeree (GW © | __Lomommoo Modérée Nappe haute (GWL=0.9)
59 0.010000001 - 0.1 Forte
1 o 7 2 0.100000001 - 0.5 [ F 1 B E

- =% Tres forte
18 e mos-1
4 'z

"
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Nappe basse (GWL=0) '

P Modélisation spatiale des
r'u ptures (GT superficiels i max 5m)

A Reésultats

Carte des probabilités de rupture pour différentes profondeurs
Scénarii de déstabilisation pour différents types de rupture
Estimation des volumes mobilisables

Probabilités tres fortes de déstabilisation en bas de
versants méme en contexte de nappe basse ou modérée
Volumes mobilisables en cas de nappe haute (i.e. cellule avec
probabilités > 103)A 1,85.10% m3

Probabilité de rupture
_ [ge-oeoe  Nulle anégligeable
[ 0.000010001 - 0.0001 Tres faible
L, " 2 [ 0.000100001 - 0.001 Faible N h GWL O 9

- [ 0.007000001 - 0.01 Modérée ( = )

Nappe modérée S| Do Mo appe haute :

’ - rim { T 10100000001 - 05 a VT ; ¢
¥ s g i ‘4 ] o 2

[ 0100000001 - 0.5

474 3 Trés forte 2 7

4 J: e
A e mos-1




e e Modélisation spatiale des
/ r'u ptures (GT superficiels i max 3m)

A Reésultats

Carte des probabilités de rupture pour différentes profondeurs
Scénarii de déstabilisation pour différents types de rupture
Estimation des volumes mobilisables

fir

de versants méme en contexte de nappe basse ou
modéree

Volumes mobilisables en cas de nappe haute (i.e. cellule avec
probabilités > 103)A 6,85.10° m?3

l Probabilités fortes a modérées de déstabilisation en bas

Probabilité de rupture
[0- 0.00001 Nulle a négligeable
[ 0.000010001 - 0.0001 Tres faible o -
[ ]0.000100001-0.001 __ Faible

om0 Modérée Nappe haute (GWL=0.9)

o Lore
[ 0. 100000001 - 0.5 Treés forte
mos-1




SYNTHESE 01: spatialisation de la déstabilisation

RESULTATS
ENCOURAGEANTS

A Facteurs de sécurité proches de
ceux calculés sous TALREN

A Des enveloppes de
déstabilisation satisfaisantes au
regard des incertitudes sur
données dobent r(Gaeac.
géotechniques, épaisseurs
etceé )

A Secteurs calculés comme tres
instables proches des
enveloppes de glissements
considérés comme progressifs a
rapides ou rapides sur la carte
géomorphologique

WWE NATIONAL WWW. ERCEM.FR

MODELES ALICE
ACTUELS

A Une emprise des matériaux
meubles définies
empiriquement

A Une grande simplification

des épaisseursd 6 al t ®r at i on

A Une prise en compte de la
nappe d 6 eteesisommaire

A Un MNT encore perfectible

A Fortes incertitudes sur les
volumes mobilisables

14

AXES DE PROGRESSION

A

A

Intégration et spatialisation des épaisseurs
de formations d 6 a | t ®Gvea tles tevés
géophysiques

Construction d 6 u mappe d 0 e denant
compte des effets topographiques et des
observations experts

Affiner les valeurs géotechniques pour
eviter une trop forte incertitude (vers des
essais géotechniques?)

@ hﬁéoscientes pour une Terre durable



Modélisation de la propagation

ADb6bune mani re sp®ci fiqgue | orsque des zones mal cont

A Modélisation numérique a base physique : SHALTOP

ADb6bune mani re g®n®rale dans | 6optique de |l a r®visi

A Utilisation de FLOW-R

@ Géosciences pour une Terre durable
’ brgm

) GIOUE NATIONAL WWW. ERCEM.FR



Anal yse de | a propagation et

Hypotheses principales

A QL 30

A Matériaux homogénes

APas doé®rosion du |t
ADissipation de | 6®nergie par
A Ecoulements granulaires expérimentaux (e.g. Mangeney et al., 2007)

A Glissements de terrain (e.g. Favreau et al., 2010; Lucas et al., 2014; Moretti et

al., 2015; Brunet et al., 2017; Yamada et al., 2018; Peruzzetto et al., 2019, 2020, 2021,

2022, Gui mpier et al., 2021; ¢&)

Description fine de la courbure de la topographie
(Peruzzetto et al., 2021)

A Important pour bien prendre en compte les ruptures de pente
A Important pour la calibration des paramétres

WWE NATIONAL WWW. ERCEM.FR 16

h(X)

e st

Z = b(X)

= X

e.g. Bouchut et al. (2003); Bouchut et Westdickenberg (2004);
Mangeney-Castelneau et al. (2005); Mangeney et al. (2007)

!

Géosciences pour une Terre durable
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Anal yse de | a propagati on

M®t hode cl assique doéutilisation
A 1 : Calibration du modeéle

: Choix de larhéologie et
Reproduction A
A des parametres
do®v®nements pass , : .
rhéologiques associés

A 2 : Simulation prédictive avec les parameétres calibrés

Scénarios de
déstabilisations

Simulations prédictives
avec analyse de sensibilité

A Pas de données disponibles pour reproduire des événements passés
A A Simulations prédictives en utilisant des paramétres de la littérature

WWE NATIONAL WWW. ERCEM.FR 17
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Anal yse de | a propagation et esti1

97,5% ‘ N :
- ) (seuil
A Réhologie de Coulomb : un seul paramétre empirique,
le coefficient de friction basal H <=|=(qi), contréle la
mobilité du glissement
A Augmentation du coefficient de friction A Diminution de la
mobilité
A A déja permis de reproduire des écoulements gravitaires
secs et chargés en eau g
o
3
A Loi empirique fonction du volume : H h
A Incertitude estimée grace a la dispersion entre la loi et .
les observations -
Exemple de seuils pour V =15 600 m3 : -

: A 975%A1 ¢ ' . ' '
Augmentation ’ 3 L 3 6 9 12
gde a A 75%A1 ¢ gud J Diminution 10 10 310 10
obabilite | & CeAT c@®IF dela v (m?)

P A BUHAT &3 N mobili
Py J

doatt Ra——
R WALSeAT . Oyrgm



Anal yse de

Définition des scénarios

A Zones déja déstabilisés /
instables

A Epaisseurs déduites par
différence de MNT / estimation
expertes

Objectifs des simulations

A lllustration des capacités de
modéelisation sur des cas
hypothétiques / passés

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

| a propagat

Légende
Glissement de terrain superficiel (2-3 m)

RZSTSK
’t&‘ﬁ Enveloppe globale

- Zone d'initiation

Glissement de terrain moy. profond (5 m)

m Enveloppe globale

- Zone d'initiation

Glissement de terrain profond (10 m)
Enveloppe globale
Zone d'initiation

Glissement de terrain profond (20 m)
Enveloppe globale
Zone d'initiation

Glissement de terrain exceptionnel (>20 m)

m Enveloppe globale
- Zone d'initiation
e a S

0,5 1

i km

-9

wr une Terre durable

N

|



Anal yse de | a propagation et esti1

Limites des simulations

APas doéo®rosion de | a topographie

APas doiniti ateigodéstapilisatians régsessives et/oy déplacements avant rupture)

A Pas de variations rhéologiques au cours de la propagation (e.g. I nt ®gr ati on dodoeau)

ALa remobilisation des d®p!ts par | d6deau en coul ®e de d®br
Les cartes suivantes sont donn®es titr ndi

vocation a étre utilisées telles que pour du zonage réglementaire ou des
d®ci si ons doam®nagement

@ hﬁéoscientes pour une Terre durable
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An al

Exemple de
simulation

+6.522e6

950 4 8

=

;
“EHH

(;::i;;;ﬁg/

e

700 \» J J %
% / /

yse dela

Légende
Gissament dotarran supertciel (2:3 m)

967900 968000

968100 968200 968300 968400
X (m)

Masse initiale

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

Epaisseur initiale (m)

propaga

+6.522e6

g

t1 on

's' A "
[

967900 968000 968100 968200
X (m)
+6.522¢6

J

700

968300

968400

967900 968000 968100 968200
X (m)

968300

968400

10

-2

Epaisseur finale (m)

Epaisseur maximale (m)

est

Résultats
simus pour
coeff friction

intermédiaire

( ¢ @y

Géosciences pour une Terre durable
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An al de

Estimation probad 6 at t ei nt e

yse

+6.522e6

950 Wi
900

850

700 -

650 -

| a
( jov,

968200
X (m)

Masse initiale

968100

BRGM — SERVICE GEOLOGIQUE NATIONAL — WWW.BRGM.FR

968300

968400

propagat | et

15 600 m

OoOn

est

0.975
0.750
0.500

0.250

+6.522e6
950 S
- 900
£
Q 850
s
= B
= — 800 7
7 750 , /
a & ///
= 700 157/ / : ,
- 2 % /// ///// /'/ ,,/ .
650 = /4//‘ CIANs = =
% 21 S e
967900 968000 968100 968200 968300 968400
X (m)
Probabilité estimée
déoatteinte

0.025

@ hBe‘osciences pour une Terre durable
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Anal yse de | a propagation et est.i
230 000

Estimation probad 6 att ei nte (EXXEP,

le6 - 10
6.5238 i /4
T l%?._A_
i -~
6.5236 ¥ .
- £
6.5234 6 o
7 ©
E =
> ¥
6.5232 2 "
4 2
o
(NN
6.5230 A
-2

6.5228 T 0
KOO

T //”"')‘L
969600 969800 970000

X (m)
Masse initiale

969200 969400
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Y (m)

6.5238

6.5236 1

6.5234 £

le6

/{1

6.5232 S

6.5230 A

6.5228 -

Probabilité estimée

969400 969600 969800

m

7 007e

0.750

0.500

0.250

970000

X (m)
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An al de

Estimation probad 6 at t ei nt e

yse

+6.523e6

100 A

/ﬁ,kﬂ

| a

(P§D10, 54

Epaisseur initiale (m)

969500 969600

X (m)

969200 969300 969400

Masse initiale
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969700

propagation

800 m

+6.523e6
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300
200
100 A
01 :
//I >( /I T T T
969200 969300 969400 969500 969600
X (m)

Probabilité estimée

ddatteinte
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Anal yse de | a propagation et

Estimation probad 6atteinte (PFD20O0, 235 000 m

6.5244 6.5244
6.5243 65243
E
@
__6.5242 2 6.5242
E £ E
> g , é 2
6.5241 : 2 9 6.5241
v / ] T
(WN]
6.5240 87 £ ///// ¢ 00 6.5240
= g(
6.5239 >> 6.5239 }
3 o ey /{ ( /
es238 Y\ //)]/ 6.5238 ‘A\- VI

970000 970100 97OIZOO 970l300 9701400 970I500 970l600 970000 970100 970200 970300 970400 970500 970600
X (m) X (m)

Masse initiale Probabilite estimée =~ z
doattei n L
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0.975

0.750

0.500

0.250

est |
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Anal yse de | a propagation et esti:H

Estimation probad 6 at t ei nte fSUP, 1600 m

Masse initiale Probabilité estimée
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