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1. Introduction-Problematique

Durant les deux dernieres décennies,
on assiste a travers le monde a
I’augmentation des fréquences des
aléas et des risques naturels
(Munich Re, 2015).

L’ impact est aggravé par :

e L'urbanisation rapide et
incontrolée dans les zones
d’aléas naturels,

e Les fortes intensités des
précipitations.

» La non prise en consideration de
ces aleas dans les schémas
d’ameénagement et d’urbanisme

o |’absence d’une politique de
reduction du risque
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Figure 1: Répartition des glissements de terrain a travers le monde (période entre
1964-1998), (base de données mondiales sur les catastrophes EM DAT).

Figure 2 : La repartition des catastrophes liees aux glissements des terrains (1964-1998
(base de données mondiales sur les catastronhes EM-DAT)
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‘Mouvements de versant’ : programmes de recherche internationaux

Cecl s’est traduite au niveau international par inscription de nombreux
programmes de recherche orientés vers une politique de prévention des
risques naturels visant a :

(1) Développer et ameéliorer les meéthodes quantitatives de
cartographie de I’aléa et du risque ‘MVT’ a differentes échelles

(2) Proposer un soutien technique aux autorités locales en charge
de la gestion et de la reduction des risques naturels.

* Actuellement, I"approche gualitative directe dite ‘expert’, jugee assez
subjective (ou erreurs de I’expert, visio‘h~~~~de I’expert ),

« En Algérie, la cartographie de I’alea est basee sur I’approche
‘expert’

« Des méthodes quantitatives objectives sont déveIoppé‘\é‘é\ﬁ\ I’échelle
régionale (1/100 000-1/500 000é™€) et moyenne (1/50 000-1/25*\\@\0@%),

mais peu ou pas a I’échelle large du 1/10 000é™e, échelle de la
cartographie réglementaire des risques. \



Objectit

L’objectif géneéral de ce travail est d’apporter un complément aux initiatives
internationales prises en vue de promouvoir la réduction des risques a
toutes les echelles, et plus particulierement dans les zones urbaines

L’ objectif principal est de proposer une methodologie basées sur la
modélisations probabilistes sous SIG pour cartographier I’aléa stricto sensu
de ‘mouvements de versant’ a I’échelle du 1/10 000eme

Ces cartes servent & orienter les projets d’aménagement vers les zones les
moins exposées a ces risques et de contribuer a la politique de prevention
des risques visant a permettre le développement durable du territoire




\\\\\\*\*\\\*Eyaluation du risque mouvement de versant : contexte scientifique
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Méthodologie

LLa demarche scientifiqgue comporte 5 étapes principales :

Etape 1: Sélectionner les methodes de cartographie les plus adaptées
a notre recherche a I’échelle du 1/10 000¢me

~~

‘ Etape 2: Realisation d’une base de donnees sous SIG ‘

~~

‘ Etape 3 : Cartographie d’inventaire et des facteurs d’alea ‘

| Etape 4 : Cartographie de la susceptibilité et de I’aléa au 1/10 000¢™e |

17

‘ Etape 5 : Validation de la carte de susceptibilite et de I"alea ‘

~~

Carte de I'aleader mouvementdeterraln \




Méthodes de cartographie de la susceptibilité et de I’aléa “mouvements de versant’

flethodes d'evaluation de 'ale:
‘mouvements de versant’

Figure : Les methodes de cartographie de la susceptibilité et de I’aléa de MVT’



= I;"approche directe (ou qualitative) : methodes

= Qualifiée d‘egssez subjective en raison des erreurs d’appréciation de I’expert.

= Fondée sur une V|5|on experte;  a. Subjectivité de I’expertise

~ Plans de prévention
des risques naturels
prévisibles (PPR)
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—_approche indirecte (ou quantitative) : méthodes

Cellule

= Methodes quantitatives (probabilistes)
bivariées, multivariées

Facteur 1

=Meéthodes objectives permettent de réduire le
probleme de la subjectivite de I’expert.

Facteur 2

—Probabilités d’occurrence spatiale pour“““““““‘|‘eS\\; =
zones non affectees par MV'T

Facteur 3
|

[ =75 735 /]

. . : [= ] =77 ] 57
—fondées sur l'analyse de la relation VeEwaswaavaay
mathématiques entre les facteurs de Carfe de.

prédisposition et les MVT observeés : proba




La cartographie de la susceptibilite

Concept.de base

La cartographie de la susceptibilitt aux MVT met en évidence la
distribution spatiale des versants potentiellement instables, fondée sur
I’analyse spatiale des facteurs qui ont généré de tels processus dans le passé
(Guzzetti et al., 1999) Cela suppose que “le passeé et le present representent
la cle de I’avenir”

La distribution actuelle des glisse\fﬁents reflete les conditions géologiques,
geomorphologiques, hydrogéologiques;- cllmathues occupation du sol,
I’impact des activités humaines ;

Tous les phénomenes se reproduiront selon les ‘mémes conditions
géologiques, géomorphologiques, hydrologiques et cllmathues que les
phénomenes connus; \

Les futurs glissements de terrain vont apparaitre dans les mémes
conditions.

yd



La cartographie de la susceptibilite

Concxxept de base

La démarchex“\écientifique s’effectue en 4 etapes : (Varnes, 1984; Carrara et al.,
1995; Soeters et Van Westen, 1996; Leroi, 1996; VVan Westen 2001, 2003; 2006)

Etape 1: Réalisation d’une base de données sous SIG I
Etape 2 Cartographie || Etape 3 : Cartographie des
d’inventaire de MVT facteurs de prédisposition

Relation spatiale

Etape 4 : Evaluation et cartographie de la susceptibilité de MV/T

Modele d’analyse spatiale O || Validation des cartes d’aléa apres

Méthode qualitative (experte) (@) 4ot - ez
Methodes quantitatives (bivariée, multivariee) verification de leur qua“te

Figure 1 : Méthodologie de la cartographie de la susceptibilité aux MVT \




. Applications au cas de la ville de Azazga (Nord Algérien)
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Etape 1: Realisation d’une base de données (Azazga Data Base et G¢éo Map)
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Figure : Type et la base de données nécessaire pour la cartographie de la susceptibilité aux MV T



Etape 1: Réalisation d’une base de donnces (Azazga Data_Basc et Géo Map)

Tableau 1: Base de données pour I’analyse de la susceptibilité et sources d’information.

Analyse des documents disponibles, des images satellites Alsat 2A
au 1/10 000éme (2.5 m de résolution), des images satellitaires de
Google Earth, Interprétation des photos aériennes au 1/10 000¢™e et
Géomorphologie Inventaire au 1/4 000éme des cartes topographique au 1/25 000°™e, des
mouvements de terrain campagnes de reconnaissances geéotechniques (par sondages
carottés, piézometres, inclinometres, inventaire des points d’eau
comme sources captées, puits et forages paysans, des essais de
laboratoire et des observations de terrain.

Gaggm(gge MNT avec une résolution de 10 m (données ASTER GMED Worldwide
Elevation de la NASA).

Aspect (ASP)
Lithologie Analyse des cartes géologiques au 1/50 000 éme et des sondages
Distance aux failles carottés, analyse des photos aériennes au 1/10 000°™e et au 1/4
000¢éme et observations de terrain.
Données de précipitation pour une période de 64 années des 05
Precipitation stations météorologiques de I’Agence National des Ressources
Hydriques (ANRH).
Analyse des documents disponibles, des images satellites Alsat 2A
Distance au réseau au 1/10 000e™e (2.5 m résolutions), des images satellitaires de Google
hydrographique Earth, interprétation des photos aériennes au 1/10 000¢™e, des cartes
topographique au 1/25 000¢me et des observations de terrain.

Analyse des documents disponibles, des images satellites Alsat 2A
au 1/10 000é™me (2.5 m résolutions), des images satellitaires de Google
Occupation du sol Earth, interprétation des photos aériennes au 1/10 000¢™e et au 1/4
000eme, des cartes topographique au 1/25 000°™e et des
observations de terrain.

Occupation
du sol

Analyse des documents disponibles, des images satellites Alsat 2A
Distance au réseau routier au 1/10 000™e (2.5 m résolutions), des images satellitaires de Google
Anthropie Earth, interprétation des photos aériennes au 1/10 000e™e et au 1/4
000eme, des cartes topographiqgue au 1/25 000¢™e et des
observations de terrain.



Etapes 2. Cartographie d’inventaire des mouvements de terrain

 Images satellitaires * Images satellitaires
2007-2012 (Google earth) 2011 (Alsat 2A)
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Etape 2: Inventaire des mouvements de terrain : typologie

3 types de ‘mouvements de versant’ sont définis:
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Figure 1: Carte d’inventaire des glissements de terrain
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Etapes 3: Cartographie des facteurs de susceptibilite
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Etape 4 : Evaluation de la susceptibilite aux MVT

4 modeles probabilistes simples sous SIG: &2311)6
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Etape 5 : Cartographie de la susceptibilité aux MVT

Cartes de susceptibilité
aux MVT obtenues par
les 4 méethodes (FR, S,
WOoE et LR).
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Etape 6 : Verification et Validation des résultats

La qualité et la precision

1) La courbe ROC (Receiver
Operating Characteristic)

Sensitivity
Sensitivity

Le processus de validation a été
effectuée comparant les
données de MVT et la carte de J o l PEETE

P < 0,001 P < 0,001

susceptibilité. SN R IR R Lhaii ey

!
20 40 60 80 40 60 80 100
100-Specificity 100-Specificity

LS| WOE

La qualité et la précision est donnée
par AUC (Area Under the Curve) :
(0,5-0,6) mauvaise; (0,6-0,7)
moyenne; (0,7-0,8) bonne; (0,9-1)
excellente et (0,8-0,9) tres bonne

2]
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Sensitivity
Sensitivity

N
o
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Figure 2.10: Courbes ROC représentan la qualité des quatre modeles utilisés (FR, SI, WoE et LR)




Etape 6 : Verification et Validation des résultats
La qualité et la precision

2) Les regles statistiques:

Veérifier les 2 regles statistiques:

* Les % de MVT augmente
avec I’augmentation du degre
de susceptibilité avec

* un grand % observe de MVT
devrait appartenir a la classe
susceptibilité élevée, et
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Figure 2.11: Zones de glissements de terrain actives appartenant
aux differentes classes de susceptibilite aux glissements de terrain




Etape 5 : Evaluation et cartographie de I’alea de MVT

Evaluer I’aléa stricto sensu de MVT:

Hazard= Ps X Pt
L_a probabilité temporelle

Deéetermination du seuil de precipitation:

Evaluer I’aléa consiste a évaluer les probabilités d’occurrences temporelles
des preécipitations (seuil de precipitation pour le déclenchement d'un MVT)
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Etape 5 : Evaluation et cartographie de I’alea de MVT
La probabilite temporelle

3.2.1 Determination du seuil de précipitation g Station Azazga Biis Station Azazga

Conditions minimales de précipitation pour déclencher des MVT
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Figure 3.1 Relation entre Tes precipitations journalieres |
enregistrées au niveau des stations méteorologiques et les gllssements de
terrain (barres rouaes) pour la période de 1952 - 2019.




Etape 5 : Evaluation et cartographie de I’aléa de MVT

3.2 Evaluation temporelle de I'aléa

3.2.1 Determination du seuil de précipitation

la meilleure discrimination (entre les événements qui ont déclenché des MVT et ceux qui n‘ont pas) apparu pour les événements
correspondant aux précipitations antécédentes de 30 jours.
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glissements de terrain et les points bleus indiquent les précipitations annuelles
maximales en un jour sans glissement de terrain signalé.
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3.2.3 Probabilite temporelle de declenchement d*un glissement de terrain

Ensuite, la probabilité temporelle d*occurrence d'un MVT est estimée sur la base de la probabilité de dépassement du seuil de précipitation
en utilisant le modeéle de Poisson (Jaiswal et van Westen 2009)

Selon Crovelli (2000), la probabilité de n glissements de terrain pendant le temps t peut étre
estimé en utilisant la distribution de Poisson comme suit :

Station Yakouren (Zone 1)

,;{t( At)n

n!

P(N(t) =n) = =123, (1)

115

Ou N(t) est le nombre de glissements de terrain survenus au cours du temps ¢, 4 est le taux 110

d'occurrence de des glissements de terrain.
105

Dépassement du seuil

La probabilité d'un ou plusieurs glissements de terrain s'est produite au cours du temps t, ce

100

que l'on appelle le dépassement peut étre estimé comme suif : 01/01/2012 01/02/2012 Dat 01/03/2012
a
P(N(t) > 1) =1 Exp(—t/y) (2) 74 Station Azazga (Zone 2)
Ou u est appelé l'intervalle de récurrence moyen futur et = t1 ; t est une période de temps E ”
dans le futur pour laquelle la probabilité de dépassement est calculée. I'intervalle de récurrence 3 =
moyen futur est estimé en utilisant 'intervalle de récurrence moyen historique avec I'hypothése £ o
que l'occurrence future des glissements de terrain restera la méme que dans le passé (Crovelli E 6
2000). 2 o1
¥

a e

Tableau 3.2 : Probabilité temporelle de I’aléa de glissement de terrain pour la [y pp— S

ville d’Azazga pour des périodes de retour de 1, 3 et 5 ans Dot
Nombre Frequence Probabilité temporelle pour |Validation de I'€quation du seuil pour les
Zones Equation de de fois le de PIL]( des périodes de retour deux zé‘nes. Les valeurs positives sur

seuil (RT) seuil est

dépassé

glissements (5 ans)

I'axe verticél\i\r\]diquent un dépassement
du seuil (R[RTH).

RTH = 19.76-
0.2115 30Ad : 0.90 0.999

RTH = 2.303- . 0.60 0.811 0.993 0.999
0.1515 R30Ad
y
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Etape 5 : Cartographie de I’aléa de MVT

Alea de glissements de terrain base sur le Aléa de glissements de terrain basé sur le
modéle de fréquence (Fr) modéle de I’indice statistique (SI)
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Conclusion

Les cartes d’aléa de glissements de terrain sont un outil précieux pour
prendre des decisions et des mesures appropriees pour la prévention et la
réduction de I’alea des glissements de terrain.

Les cartes d’aléa proprement dit developpées dans cette etude fournissent des
Informations quantitatives sur les zones sujettes aux aléas de glissements de
terrain dans le future qui aideront les autorites locales, les planificateurs, les
responsables politiques et les decideurs dans la planification et le
développement des infrastructures visant a permettre le deéveloppement
durable de la ville d’Azazga..
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