VIGllance MONTagne — Service de prévision de risque glissement de terrain et laves
torrentielles en territoire de montagne
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Contexte

Les espaces montagneux soumis a une grande variété d’aléas naturels

= |nduits par forcage hydrométéorologique

=  Augmentation du nombre d'événements dans le contexte du
changement climatique

= Glissements de terrain et laves torrentielles

-> Nécessité de mettre en place des mesures de prévention, et de gestion du
risque

Progres récents en matiere d'acquisition de données météorologiques
(observation, traitement, analyse et interprétation des données)

-> |es systemes d'alerte territoriaux (échelle régionale) constituent un
outil majeur




Objectifs scientifigues et techniques

Développer un nouveau service d’alerte
(SA) en temps réel concernant les
phénomeénes de laves torrentielles (LT) et
de glissements de terrain (GT)

-> a destination des autorités de sécurité
(SDIS/ CODIS, Préfecture, Municipalités...)

-> Une approche multi-échelles emboitées :
échelle régionale et locale (municipalité), avec le
développement de services pour les
utilisateurs finaux intervenant a ces deux
échelles
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Objectifs scientifigues et techniques

1) Analyse du risque

-> analyser la perception des risques, des SA, et la gestion
actuelle de |la prévention des risques et de la crise

-> identification des besoins des acteurs de la sécurité civile et
I'acceptabilité sociale des SA

Enquétes menées aupres des acteurs locaux de la sécurité, et
de la population locale

2) Analyse des processus physiques

* Exploitation de radars météorologiques et données
complémentaires pour analyser I'occurrence des LT et GT
superficiels

-> définition de seuils critiques de précipitations qui

déclenchent les événements
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Objectifs scientifigues et techniques

* Améliorer la caractérisation de la variabilité spatiale des

conditions de déclenchement des LT et GT superficiels amiside Suscentibiio .| ROt WP 3 : Design of EWS
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e Coupler les prévisions de précipitations avec : i) les seuils de déclenchement ; ii)
cartes de susceptibilité iii) propagation des phénomenes

* Intégrer des cartes de vigilance de GT et de LT en temps réel dans les SA
disponibles avec la définition de niveaux de vigilance, de messages et d’actions
associées et I'analyse des incertitudes associées



Retombées attendues

L'amélioration des SA pour les GT et LT est un gain
pour tous les acteurs de la gestion de crise L .
Développer un nouveau service au sein de |la \

plateforme existante Wikipredict |
Nouveau service pour les GT et LT ; utilisateurs de

Predict (plus de 1000 communes de montagne) de
ces territoires bénéficieront ainsi directement des
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Bénéfices opérationnels : une diffusion précoce des el ccsaon

informations d'aide a la décision -> activation plus
rapide du PCS et une sécurisation rapide des enjeux

Mis en ceuvre sur les sites d’études: départements
06, 05, et les communes suivantes sont ciblées :
Crots, Saint-Martin-Vésubie, Menton
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Enjeux dans la vallée de la Vésubie en
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ACTEURS INTERVIEWES

Echelle départementale

Echelle biophvsique
Raphaélle Dreyfus Syndicat Mixte pour les 2h 05 min 57
Responsable du péle Hvdro Météo | Inondations I’ Aménagement | sec
& Gestion de crise et la Gestion de I’Eau

(SMIAGE)
Morgane Lambourg Syndicat Mixte pour les 1h 24 min 39
Responsable Steprim Inondations I’Aménagement | sec

et la Gestion de I'Eau

en Zoom

Cécile Guitet RTM 06 1h 47 min 20
ex-cheffe de service de la RTM 06 sec

et actuellement directrice de en Zoom
I'agence RTM Alpes du Sud ainsi

que cheffe du service RTM des

Alpes-de-Haute-Provence

Frédéric Castagnola SDIS 06

Lieutenant-Colonel de 2h 01 min 16
Sapeurs-Pompiers (retraité) sec

Caroline DEBUISSY SDIS 06 2h 10 min 10
Capitaine et chef du groupement sec
Jonctionnel Citoyenneté en Zoom
Adrien Dubois SDIS 06 48 min et 26

Officier de sapeurs-pompiers

sec

ern Zooin

Matthias Paluszkiewicz
Chef du péle risques naturels et
technologiques

Direction départementale
des territoires et de la mer
(DDTM) 06 — pdle risques

1h 45 min 46
sec

Sophie Casals
Journaliste

Nice-matin

1h 09 min 06 ~

sec
en Zoom

(SMIAGE)
Christine Lac Meétéo France 1h 23 min 59
Directrice du Groupe de sec
Météorologie de Movenne Echelle en zoom
du CNRM
Romain Lacoste Parc National du 1h 47 min 46
Chef de service territorial de la Mercantour sec

Vésubie




Echelle intercommunale

Véronique Cornillon

DPRM Meétropole Nice

Echelle communale

Ivan Mottet
Maire de Saint-Martin-Vésubie

Mairie Saint-Martin de
Vésubie

1h 539 min 17
sec

Thierry Ingigliardi
37 adjoint délégué aux sports et a
la reconstruction

Mairie Saint-Martin de
Vésubie

35 min 02 sec

Zoé Candaux
Ingénieur en gestion des risques
naturels

PREDICT (gestion du
risque meétéorologique)

4h 19 min 02
sec
en Zoom

Stéphane Pansier
Service Hygiéne, santé et sécurité

Mairie Menton

1h 41 min 04
sec

Georges Corniglion
Adjoint a la sécurité

Mairie de Roquebilliere

1h34 min 29 =
sec
en :(wu{

Adjoint au chef de service Risques 2h 35 min 54
Majeurs et Responsable du pole sec
Astreintes et Gestion de Crise chez

métropole Nice Cote d’Azur

Laurence Serandour Agence de Sécurité, 2h 26 min 57
Responsable Agence de Sécurité Sanitaire Environnementale | sec

Sanitaire Environnementale et et Risques de la Métropole

Risques de Nice

Charlotte Thomin

Géographe a [’Agence de Sécurité

Sanitaire Environnementale et

Risques

Ladislas Polski Meétropole Nice 1h07 min 58
Vice-président Métropole Nice Cote sec

d’Azur (médecin) en zoon
Jean-Christophe Martin Communauté 2h 09 min
Responsable du service GEMAPI et | d'agglomération de la Slsec

Milieux Marins

Riviera francaise - CARF
Responsable GEMAPI




Services des

Création de schémas

- Interaction des acteurs
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Comissions de sécurité

Services des
secours

Météo France
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Outils par temporalité (vigi-alerte-crise)

Outil Prévention:

- Précaution pour éviter I'exposition des enjeux
- Préparation a la crise
- Information - sensibilisation

=

Outils d'observation du phénomeéne (outils de mesures)

Outils de prévision (modélisateurs)

Alerte

Outils de gestion de crise

Outil de la
Outils de d'alerte > information
Outils de gestion de I'’événement

Evénement

— différents types d'outils utilises

Prévention
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— un grand nombre

d'outils

46 outils recensé pour des
entretiens portant sur la vigilance

et l'alerte
dont

- 16 en prévision

- 9 outils en vigilance

- 26 outils en alerte

- 11 outils en obs du phénomene
- 13 en crise

- 7 en post-catastrophe

Appel des gens si souci

Pour I'observation des dégats

Programme d'actions

Prévention

PCS

Vigilance

Alerte

Phénoméne

Crise Post catastrophe

PICS

ORSEC

DICREIM

DDREM

GEMAPI

PPR

PLU

Main courante

StePRiM

GIRN

FAPI

Alld mairie (Mice)

Siréne

Radios

Drines

Téléphones portable

Téléphones satellite

Caméras

Radars

Groupe éléctrogéne

Eszsence




Multitude d'outils plus ou moins utilises et partages

| 1]

AD

00s

Partage d'information

Message/Appel de vigilance
Message/Appel d'alerte
Aide a la décision

Outil cartographique partagé
Insitutionnels

Experts

Intéractions des acteurs et des outils cartographiques en temps de vigilance-alerte

DDTM
Référents
inondations

Rainpol
Superviseur

Superviseur (

Crimson
Département-  |g AD O~ SDIs |¢
Préfecture :
@ Crimson
EPCI-Métropole de Nice-

\ Cote-d'Azur

> ™ :

o DPRM: Services

Risques Naturels "
Majeurs Agence de sécurité
environnement et
/ risques
)
Wikipredict
" QO Joguards
~— o Wikipredict o
, Wikipredict AD =)
SMIAGE
A D v
> Communes

v

Police
municipale

» Population



Questions d’echelles versus responsabilités - Messages de vigilance et d’alerte :

Météo france Predict

Préfecture
DPRM

Agence (Métro) SMIAGE

(3 mémes | Des messages

messages) : : qui peuyent. étre
: contradictoires

: Des échelles de

I diffusions des

I messages qui

I questionnent

I

I

I

I

(% Population

! .
. E3 Potentiels message
) contraires

I | Limites de la
L — -l vigilance
départementales




A VENIR...

o Entretien préfecture / IRMA / prévisionniste Météo-France
e Enquéte aupres de la population
e Impact des messages d'alertes sur la population

o FEtude fine de la formulation des messages d'alerte (ex. doc ORSEC p.
62)

Réflexion sur:
e Latransférabilité du message de vigilance et d'alerte aux
mouvements de terrain
e Latransférabilité a d'autres territoires (sur le département des
alpes maritimes)



Systeme d’alerte précoce pour les glissements de terrain
superficiels a échelle régionale

Trois étapes principales :

— /'.

s \U,atec nggw‘\ &3;'*

il .

* Analyse régionale des seuils de déclenchement de ,g,\ﬁjh’
glissements de terrain superficiels Ea
» N }
 Combinaison des conditions spatiales et temporell |
(\_JL\ M(“"'\
‘\_»f\m :
, . N 5 125550 km
* Couplage des résultats avec des modeles de -
propagation s
—— Cowrsdeau dedasse 1 a3 \ e
Obijectifs : (0_Cardiagu) ‘
Centroides des communes {
+  Préfecture de département \ _v“’,#‘
- Sous-préfecture \
sy oy 7 . +  Chef-lieu de canton
« Améliorer la qualité des seuils : MNT des Ales Maritimes \
. (SRTM)‘ . .
» Nouveaux parameétres o VR \
7 7 . . 7 vy 2 \
» Donnée d’entrée de meilleure qualité 1 \
» Comprendre les mécanismes \

Département des Alpes-Maritimes (Rapport de stage Sophie Barthélemy, 2021)

» Comment spatialiser les seuils ?
» Mettre en relation des paramétres statiques et
dynamiques
» plusieurs approches envisagées



TRAVAUX ANTERIEURS : Analyse de seuils pluviométrigues

. . . ndition i
Results obtained for Most Probable Rainfall Conditions (MPRC) Comeiiiers Relatlye
- . below T5% | uncertainty
(1 condition per landslide) 2nd T50% Aot
E = (@ + Aa)DY*AY) ° —
thresholds a
10° .
—— T5%, calibration set, 218 MPRC <0.linan
—— T50%, calibration set, 218 MPRC operational
i LEWS
.-:. .'-_:. ot (Peruccacci
2 Oy N
10 T5%: and al., 2012)
E 15 (7%)
@ 0.18
101 i TSO%:
* 5 102 (47%)
TS%‘MF’RC E= (829 + 1.46}0(0'31 +0.04)
10° : T
10° 10! 102 10°
DI (h)




THE LANDSLIDE INVENTORY MAP

Landslide inventory map as a combination of:

I BDMvT inventory (Database of Land Movements) managed by BRGM,
CEJI[?EI\)/IA and RTM, (location, occurrence data, surface, volume, depth of
rupture

J CEREMAAND RTM inventory (information collection of landslides
A immediately after storm Alex)

it U BRGM — RGF Alps inventory ( landslides triggered by Alex storm in Tinee,
~E5 Vesubie and Roya valleys)

_l Previous studies (Field and othophoto inventory)

BRGM®O-Yannjick Thiery

GV_BIG
© GV_zab_big_20

v 3603 slope instabilities overall
v' 2544 landslides and flow slides (glissement de versant and glissement coulee)

v’ 1788 slope instabilities occured dur,ingbt_he Alex storm (landslides, flow slides,
bank erosion ...) for La Roya, La Vésubie and La Tinee valleys

i 5 BRGMO-Yannick

Fig 2: Landslide Inventory Map,
Maritime Alps (polygons)

©
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LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY OF THE NORTH: THE WOE MODEL

] S - WOE (WEIGHT OF EVIDENCE, Bonham-Cater, 1996) model:
actor maps rosstables eight maps D INPUT DATA

Landslides

> VM: variables to model (set of landslide choosen)
> PV: predicted variables, as reclassified raster maps (predisposing

factors)

Maps overlay
Adding maps

d MODEL COMPUTATION:

» W+ and \W- calculation for each category of PV
Weight of Evidence map » Prior Probability: probability that a pixel contains the VM from the
— density of a PV.
Wi=log LLBIS) - log, PIB.IS]
o P(BIS! | O OUTPUT:
S e s ol e\ Rt log e v Posterior Probability: the susceptibility map which allows to assess
S, s of s ndde a low or high probability of the presence of VM by combining the

Fig 3: WOE workflow (Castellanos Abella , 2008) different PVs.

anr © Géosciences pour une Terre durable
agence nationale b r g m

de la recherche
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THE SUSCEPTIBILITY MAPS OF FLOW SLIDES IN ABLATION
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1 Faible i 50 s e s e
@ Moyenne _% 2 ooo0ol 00000 Négigeadle wnn
I Elevee 5 3 swom owws T
& 000005 0005 Falbie
- Tres Elevee 5 £.0005 001 Moperne HF4E0R4
L s e ilcve:oma&anm:?!!ﬁ'& ] % Ll o1 Cevde et
e ots » e 7 ot 1 s serann

0 . o
Probebiité spatie de rupture
Seuil pour le taux de reconnaissance

0600

Probabilité spatiale de rupture Classes JTC-1
1e-00 a 1e-01
1e-01 a 1e-02
1e-02 & 1e-03
1e-03 & 1e-04
1e-04 & 1e-05 Trés faible
1e-05 a 1e-06 Négligeable
1e-06 & 1e-07 Nul & Négligeable

0 10 20 km

Courbes de succes et validation

100

Fig 23: Susceptibility map with JTC-1 threshold adjusted for flow slides greater than 400 m~.

75

Nombre de mouvements de terrain
(en % cumules)
@
3

25 courbe de succes, AUC =0.757
courbe de validation, AUC = 0.767 2 B
anr © Géosciences pour une Terre durable
. \ agence nationale ,
N \ de la recherche ; = = = =
VIG'MUNT AU SERVICE DE LA SCIENCE Surface de la carte
FORECASTING THE RISK OF LANDSLIDES AND OEERIS FLONS (en % cumules)
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SPATIALISATION DES SEUILS

—— Premiére approche : croisement seuils et susceptibilité i f

[ Aertzones

*  Landshdes

Elevation m (asl)

o 2052

_o

Previous work ‘

Additional

mmp threshold for 51 52 53

each alert zone
R1

R2

Mosaic of rainfall threshold
(Rosi et al., 2015)

S1 | S2 | S3 Susceptibility assessement Reclassified
(Segoni et al., 2016) == susceptibility R3
R1 map
R2 .
C— et . . e Ié .
R3 km m) Objectif : mettre a jour en temps réel les seuils de

] ] . précipitations
Exemple of dynamic hazard map obtained from Segoni et al., 2018




Traitement interférométrique (Alpes Hautes
Provence/Alpes Maritimes)

PS: 77182 coher.: 77182 vel.: -26.84 v_stdev.: 77182
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Zoom of B (Marie) area, with time series

PS: 119945 coher: 119945 vel. 1543 v_stdev: 119045

2km
Zoom of A (clapiére) area, with time series
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) NI }J 11
Zoom of C area (Péone), with time serie



Analyse des forcages géomorphologiques et météorologiques aux

déclenchements des phénom

_Sources : B0 ALTIE, B0 Carthage®, Gealla®, © IGN Paris

M. Bertrand, 2014

enes de laves torrentielles

Données météorologiques :
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45°

il

Ipes du Nord |
()[;.

Limite biogéographique

Données du site du Réal

Lame d’eau ANTILOPE sur la période 02/2011 -
01/2024

Impacts de foudre

Données géomorphologiques :
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» Des facteurs de déclenchement :

. Détermination du premier seuil Intensité-Durée des Alpes Francaises

par C. Bel (2017) sur le torrent du Réal

. Seuil conservatif pour les Alpes du Sud

— Des faux-positifs

» Des facteurs de predisposition :

. Cartographie de la susceptibilité aux laves torrentielles sur les Alpes

du Sud par M. Bertrand (2014)

— Surestimation des sédiments réellement mobilisés

Comment améliorer la prédiction du

déclenchement des laves torrentielles

sur les Alpes du Sud ?

Contexte scientifique
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Systeme d’alerte précoce des laves torrentielles
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Méthodologie de mise a jour du seuil — le découpage des évéenements de pluie:
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a jour du seuil ID
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Période d’analyse

Evénements de pluie

Evénements de lave (DF/IDF)

03/2013 - 03/2016

521 (43 % 39 (45 %
(1126 jours / 30 %) (43 %) (45 %)
04/2016 — 06/2023

704 (57 % 48 (55 %
(2646 jours / 70 %) (57%) (55 %)
03/2013 — 06/2023

1245 87
(3772 jours)
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Mise a jour du seuil ID

Premiers résultats :

Mise a jour du seuil ID a S1 : Période 11 - 23
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Analyse de la BD RTM

» Présentation de la chronique 2010 -
2023 :

. 182 évenements torrentiels
répartis sur 125 sites

. Sans Alex : 112 évenements
torrentiels pour 67 sites

| Sites_RTM_EventsT_10_23
| | sites_RTM

¥ FPhénoméne de lave supposés
(Ortho IGN 2023)



Analyse de la BD RTM

Mise en place d’'une méthodologie de classification :

Classement en 6 classes basée sur :

Fiche RTM (description agent, localisation, photos)

Analyse diachronique des orthophotos IGN (09/12/14/17/20/23)

A compléter avec LIDAR quand disponible

Catégorie Définition
0 Un évenement T sur un BR sans lave
1 Lave contenue dans un BR
2 Lave propagée a I'aval d’un BR
3 Lave propagée sur un bassin orphelin
4 Lave observée a I'laval de plusieurs BR
c Evenement T qui n’est pas une lave identifié a

I'aval de plusieurs BR

Nb d'événement T
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AN

A venir

« Définition de seuils critiques de précipitations & caractérisation de la variabilité spatiale des conditions de déclenchement
des LT et GT superficiels

* Intégrer des modeles de propagation

e GT actifs et profonds: production automatique de séries temporelles de mouvements du sol en utilisant des données INSAR
(fréquence mensuelle)

Développer un systeme de prévision et d’alerte opérationnel et appropriation par les utilisateurs

* Coupler les prévisions de précipitations avec : i) les seuils de déclenchement ; ii) cartes de susceptibilité iii)
propagation des phénomenes

e Intégrer des cartes de vigilance de GT et de LT en temps réel dans les SA disponibles avec |la définition de niveaux
de vigilance et I'analyse des incertitudes associées



Des questions ?

his work is financed by the ANR VIGIMONT project VIGIlance MONTagne — Mountain Vigilance
. Forecasting the risk of landslides and debris flows in mountainous areas. ANR-22-CE04-0021.

https://vigimont.fr/
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FORECASTING THE RISK OF LANDSLIDES AND DEBRIS FLOWS
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