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GRASS et la Modélisation des Risques

Naturels

Une Approche Intégrée pour la Simulation des Flux
de Débris — Premiers Résultats d’une Application
dans les Andes Centrales

Martin Mergili et Wolfgang Fellin, traduit par Marie Sil-
vestre

Contexte

Les flux de débris sont des mouvements rapides
et massif d’eau et de débris, représentant un risque
considérable lorsqu’ils interferent avec la popula-
tion, les batiments ou les infrastructures. Ils sont sou-
vent déclenchés par des pluies fortes ou prolongées
ou par une fonte des neiges rapide. La mobilisation
de matériaux se produit a cause de glissements de
terrain provoqués par des mouvements de rotation
ou de translation sur des pentes saturées ou présen-
tants un surplomb ou a cause de détachements dus
a I'érosion de surface ou au flux de débris lui-méme.
Différents modéles existent pour simuler les proces-
sus inclus dans les flux de débris, par exemple pour
le détachement (r.sim.sediment dans I’environnement
SIG GRASS), pour I'hydrologie du sol et la stabilité
de la pente (14) ou pour les zones de dépot des flux
de débris (9; 7). Des approches plus intégrées basées
sur les SIG, telles qu’ont tenté de le faire par exemple
(1) ou (11), sont rares. De telles approches seraient
bénéfiques pour une évaluation rapide des seuils hy-
drologiques de risques potentiels de flux de débris au
vu des risques encourus. cet article décrit et débat du
développement d’un tel modele sous la forme d'un
module raster pour GRASS. Le modele est congu
pour de petits bassins versants (de quelques kilo-
metres carrés) et il est actuellement testé sur sept
zones d’études le long du couloir routier internatio-
nal allant de Mendoza (a 'ouest de I’Argentine) au
centre du Chili, croisant la partie la plus élevée des
Andes (figure 1). Les résultats préliminaires pour la
zone d’étude Guido A sont présentés.

Modele

Implementation et conception du modele

Le modele de simulation est implémenté dans
un module raster de GRASS appelé r.debrisflow et
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basé sur le langage de programmation C. La gestion
des données est facilitée par l'utilisation de scripts
shell. Le modele est actuellement a une étape inter-
médiaire de développement, des améliorations ma-
jeures aux niveaux technique et méthodique sont at-
tendues trés prochainement. De plus, une interface
utilisateur pour la gestion des données devrait étre
créée. Pour le moment la derniére version de déve-
loppement est téléchargeable sur le site internet du
premier auteur. r.debrisflow est un environnement de
travail constitué de nombreux sous-modules décrits
plus en détail ci-apres, le design général du modele
est illustré sur la figure 2. Les sous-modules peuvent
étre combinés de deux manieres différentes, dépen-
dant de la disponibilité des informations en entrée :

Mode de simulation 1 : La modélisation complete
de I'hydrologie, de la stabilité, du détachement
et du dépot est effectuée pour un nombre dé-
fini de pas de temps au cours d'un événement
pluvieux ou de fonte des neiges, nécessitant un
jeu de données complet en entrée dont des don-
nées météorologiques, un modele d’élévation,
des parametres mécaniques et hydrologiques
concernant le sol et les caractéristiques de 1'hy-
drologie de surface (dont I'occupation du sol).

Mode de simulation 2 : Les zones d’initiation du
flux de débris sont définies manuellement (par
exemple par de la cartographie de terrain ou
par orthophotos) et seul le dépot est calculé.
L’avantage de ce mode est qu'il requiert nette-
ment moins de données en entrée que l'autre
mais, d’un autre coté, il ne permet pas de pré-
dire des évenements futurs.
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FIG. 1: Zones d’études. Les résultats préliminaires pour Guido A sont présentés.
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FIG. 2: Design général du modeéle.

Données d’entrée sur I’eau

La pluviométrie est lue dans le fichier d’entrée
et ajoutée au systeme en augmentant la valeur de la
table de I’eau de surface de chaque cellule, valeur a
laquelle on soustrait I'interception de la pluie. S'il y a
une couverture neigeuse, la fonte de la neige est cal-
culée pour chaque cellule en fonction d'un facteur de
température journalier défini par 'utilisateur et ajou-
tée a la table de 'eau de surface.
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Hydrologie du sol et stabilité du terrain

Pour ce sous-module, une approche tri-
dimensionnelle raster est utilisée, allant jusqu’a la
roche mere (si elle est connue) ou jusqu’a une pro-
fondeur de sol définie par l'utilisateur. Le sol est
considéré comme homogene sur toute sa hauteur
concernant ses propriétés physiques, hydrologiques
et mécaniques. Le flux vertical est calculé grace a la
loi de Darcy. Si le contenu en eau d’une cellule dé-
passe 90 % du contenu maximum, le flux d’eau sou-
terraine est supposé parallele a la pente et on teste si
la cellule est stable ou pas en utilisant une approche
de stabilité infinie du terrain (14). Pour chaque pixel,
le bas de la cellule la plus profonde avec un facteur
de sécurité inférieur a 1 est considéré comme un plan
de faiblesse (figure 3). Il a été mis en avant que cette
approche constitue une approximation grossiere de
la réalité avec I'’hypothese de plus mauvais cas : le
role stabilisant du mouvement vertical de 1'eau est
négligé et le role déstabilisant de la pente suppo-
sée parallele est completement intégré dans les cas
de saturation. En réalité, ces deux composantes sont
combinées, créant des conditions plus stables que
dans le modeéle.

Ruissellement de surface et détachement

Toute I'eau qui ne s’est pas infiltrée dans le sol est
ajoutée a la table de 1’eau de surface de la cellule cor-
respondante. La vitesse du flux d’une cellule a une
autre est calculée en utilisant 1’équation de Manning.
Si aucun canal d’écoulement vers une cellule en aval
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k = hydr. conductivity vy = spec. weight of moist soil

G’ = weight of moist soil

@ = hydr. potential
6 = vol. water content
vy = vertical flow velocity

Yw = Spec. weight of water

N = normal force

T = shear force

Fs = seepage force
T; = shear restistance

6 = Volume,, , /Volume

water cell

from Darcy-equation:

vy = -k grad ®
de/dt = k grad ® / Az

G'=y Axd
N=G cos S
T=G'sinS

F,=Axdy,sinS
T.=N'tan ¢ + c Ax/cos S

FS=T,/(T+F)

FS > 1: cell is stable
FS < 1: cell is pot. unstable

FIG. 3: Hydrologie souterraine et modéle de stabilité de la pente.

n’est indiqué, le flux total est transmis a toutes les cel-
lules aval, pondéré par 1’angle de pente. Si un canal
est défini, le flux total y est transféré. La capacité de
transport est calculée en utilisant 1'équation de (15)
qui est sensée étre la plus adaptée aux conditions des
zones d’études (6). Les taux de détachement sont dé-
rivés de la capacité de transport. La structure du mo-
dele est représenté sur la figure 4.

Dépot du flux de débris et sédimentation

Le terme flux de débris est utilisé ici dans son sens
strict : dans un régime de flux non-hydraulique et en
excluant les écoulements d’eau fortement chargée en
sédiments. C’est pour cette raison que la concentra-
tion en sédiment est calculée pour le volume de sol
mobilisé dans chaque cellule :

1. Si la concentration en sédiments dépasse une
valeur seuil (6), on considére que le volume
mobilisé devient entierement un flux de débris.
Si la mobilisation a lieu a cause d’une rupture
de pente, la cellule est marquée et le dépot de
toutes les cellules qui tombent est calculé a la
fin de I'événement. Si la mobilisation a lieu a
cause du détachement, le dép6t est calculé di-
rectement a la fin du pas de temps. Il s’agit
d’une premiere approximation (comparée a ci-
dessous) car le modele empirique de dépot uti-
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lisé néglige le temps nécessaire a la déposition.

2. Si la concentration en sédiment est trop faible
pour la création d"un flux de débris, le matériau
est retiré par le ruissellement superficiel puis,
soit déposé plus bas dans la pente soit enlevé
du systeme, conformément a 1'équation (15)
(voir figure 4). Bien que le concept de ruisselle-
ment de surface ne fasse pas partie du concept
de flux de débris, il fournit des informations
complémentaires intéressantes et est donc éga-
lement considéré.

Le dépot du flux de débris peut lui-méme étre si-
mulé en utilisant des modeles physiques (9; 7) mais
ils sont complexes et leur intégration est difficile
dans un environnement SIG. Il a donc été décidé
d’utiliser une combinaison d’approches empiriques,
en premier lieu pour estimer la distance du dépot et
la distribution du volume déposé (figure 5). (10) a
développé une approche permettant de différencier
les zones de raclages des zones de dépots, en utili-
sant un angle de pente seuil et le ratio entre la dis-
tance verticale de raclage et la distance horizontale
de dépot. (2) et (8) ont utilisé le volume mobilisé, les
angles et les distances de dép6t pour estimer 1’am-
plitude du flux de débris. Ces approches, cependant,
ont I'inconvénient de ne pas pouvoir faire la distinc-
tion entre les zones de raclage et celles de dépot et,
par conséquence, la distribution des matériaux dé-
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flow velocity:

bedrock

bedrock
bedrock

bedrock

v = 1/n R%Y7 (tan S)°
pot. sediment concentration C,. Yang ‘s (1973) equation
deposition/detachment: D = (C—C)) R

C =sediment concentration
v = flow velocity
n = Manning‘'s n

FIG. 4: Ruissellement de surface et modele de détachement.

posés. Cette approche a été intégrée au modele de la
maniere suivante :

1. L'approche de Vandre a été appliquée avec des
parametres définis pas l'utilisateur pour esti-
mer les volumes érodés et déposés.

2. Les approches de Corominas et al. et de Ri-
ckenmann ont été appliquées indépendam-
ment puis combinées en un indice.

Le flux de débris est dirigé en aval de maniere sé-
parée pour chaque cellule instable, suivant un che-
min aléatoire (3), pondéré par I'angle de pente et
I'existence d’un canal défini, jusqu’a ce que le critere
d’arrét pour les trois approches soit rempli. Bien que
chaque cellule soit traitée indépendamment, le vo-
lume mobilisé requis pour la distance de dépot est
calculé a chaque passe d'initiation du flux de débris.
Dans la zone de raclage, on considere que la colonne
de sol saturé est entierement retirée, sans jamais dé-
passer la profondeur d’initiation. On considére que
les volumes initiaux et érodés se distribuent dans la
zone de dépot en prenant la forme d’un céne crois-
sant par I'avant.
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vdist (m)
hdist < a vdist
hdist (m)
Vandre approach
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Corominas et al.

approach
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FIG. 5: Modeles de dépét.

Premiers résultats

Le modele a été testé sur la zone d’étude de
Guido A (voir figure 1). Les sols de ce bassin, prin-
cipalement constitués de sols granitiques résiduels,
sont relativement homogenes. Il a donc été décidé
d’utiliser un seul jeu de parametres pour les sols sur
la zone d’étude :

texture 04 Cs 1) CA k 0
kg/m3 N/m? deg. cm/h
Sable 1850 0 40.0 | 043 | 29.7
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pg est la densité apparente seche du sol, cs est la
cohésion du sol, ¢ représente 1’angle de friction in-
terne, Qg est la contenance maximale (saturation) en
eau et k¢ est la conductivité hydraulique saturée.

Les figures 6 et 7 illustrent les zones géogra-
phiques de l'initiation du flux de débris dans la zone
d’étude Guido A et les types de changements de sur-
face dus a un flux de débris, basés sur la cartogra-
phie des zones d’initiation et sur les types d’érosion
et de dépdt calculés (mode de simulation 2). La ligne
blanche qui coupe la partie droite des cartes corres-
pond a la route internationale qui coincide approxi-
mativement a la partie la plus en aval des dépots de
flux de débris observés. Les figures 8 a 11 montrent
quelques résultats de simulation pour un événement
pluvieux hypothétique de 100 mm, ce qui corres-
pond a la valeur journaliére maximale observée pres
de la station météorologique locale, consistuant donc
I'hypothese du pire scénario (mode de simulation 1).
Toutes les cartes montrent des schémas possibles en
comparaison des observations de terrain. Les zones
d’initiation et de dépot du flux de débris sont correc-
tement localisées mais sont surestimées par rapport
aux observations de terrain (ce qui n’est pas surpre-
nant étant donnée ’hypothese prise du pire scéna-
rio). Les volumes calculés de sédiments déposés sur
la route internationale entrent dans la méme gamme
de valeur que ceux reportés par les autorités respon-
sables de cette route. En simulant I'impact de plus
faibles événements pluvieux, les résultats du modéle
correspondent bien aux conclusions de (5), a savoir
que les flux de débris dans la Vallée Mendoza se pro-
duisent lorsque la pluviométrie journaliere dépasse
6,6 a12,9 mm.
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FIG. 6: Cartographie des zones d’initiation claire-
ment identifiées de flux de débris précédents. La pro-
fondeur de l'initiation est estimée a 0,75 m selon les
observations de terrain.

e oEh ot o~ oo

FIG. 7: Simulation des changements de hauteurs de
terrain dus a un flux de débris, utilisant les zones
d’initiation cartographiées.

Discussion et Perspectives

Bien que les résultats préliminaires semblent
plausibles pour Guido A, le modeéle de simulation
souffre encore de nombreux défauts sur lesquels il
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FIG. 8: Profondeur maximale de saturation calculée FIG. 9: Zones simulées d’initiation potentielle de flux
pour un événement pluvieux de 100 mm. de débris calculées pour un événement pluvieux de
100 mm.

FIG. 10: Simulation des changements de hauteurs de FIG. 11: Indice de flux de débris pour un événe-

terrain dus & un flux de débris déclenché par un évé- ment pluvieux de 100 mm, dénombrant le nombre

nement pluvieux de 100 mm. de cellules dont les matériaux mobilisés atteignent
le pixel.
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faut retravailler.

1. Linfiltration de ’eau dans le sol n’est pas en-
core modélisée d’une maniere satisfaisante, il
faudra donc affiner cette approche (modele
Green-Ampt). Les flux d’eau souterraine paral-
leles a la pente vont étre intégrés, également
pour permettre une meilleure approximation
de I'hydrologie réelle des sols.

2. Le modele de stabilité de la pente tel qu’il est
appliqué pour le moment n’est valide que pour
des pentes droites, infinies et sans cohésion.
Pour de petites ruptures, cette hypothese est
suffisamment proche de la réalité mais pour
des ruptures de pente rotationnelles plus mar-
quées, elle n’est pas satisfaisante, la courbure
de la pente doit étre prise en compte. (12) et (13)
pourraient servir d’exemples pour une telle ap-
proche.

3. Les approches empiriques pour le dépot de
flux de débris doivent étre complétées par 1'in-
tégration d"'un modéle physique de dép6t selon
(9) et (7), ou du moins par une interface avec
un modele de dép6t qui ne soit pas basé sur les
SIG.

4. Une extension intéressante serait d’introduire
des éléments probabilistes dans le modele de
stabilité du terrain (en prenant le modele SIN-
MAP comme exemple) et dans la regle de dis-
tinction entre un flux de débris et d’autres
types de mouvements.

5. Enfin, le modele doit étre appliqué sur les
autres zone d’études (voir figure 1) et les résul-
tats doivent étre comparés avec prudence aux
observations de terrain et aux données de vali-
dation (rapports sur les volumes de matériaux
déposés sur la route internationale).

Grace aux optimisations mentionnées, r.debrisflow
sera un outil important pour 1’évaluation de I'am-
pleur potentielle de flux de débris en réponse a des
épisodes pluvieux ou de fonte des neiges définis, in-
cluant la possibilité de déterminer des seuils météo-
rologiques pour les risques de flux de débris. Cepen-
dant, il est important de noter que tous les résultats
ne présentent que des occurrences potentielles avec
les cas des pires scénarios ou probabilités - il ne sera
probablement jamais possible de prédire la vraie ré-
ponse d’un terrain a un événement météorologique
dans le monde réel car la nature est trop complexe
pour étre pleinement comprise dans tous ses détails.
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