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Systeme de vigilance pour les aléas gravitaires

Contexte et objectif

Glissement de terrain

Chute de bloc Territoire

SAVOIE

LE DEPARTEMENT

2014 : Savoie— Eboulement de 4000 ” ’

Infrastructures
routieres

INGENIERIE

Pour les gestionnaires:
anticipation & aide a |la décision afin d'améliorer

la sécurité des enjeux:
A
v' Evaluer les aléas ==
v" Surveiller les enjeux via la vigilance journaliére

v Anticiper les aléas et planifier les actions

préventives: &

Fermetures préventives
Déploiements matériels et humains %‘%ﬁ

Déviations
Cellules de crise
v' Partager et pérenniser les connaissances

en ligne
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Systeme de vigilance pour les aléas gravitaires
Structure du projet
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Apprentissage par

) intelligence artificielle
Base de données Modele de vigilance

d’apprentissage
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&3 o>

\3

Nouvelles données Application du modele
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Systeme de vigilance pour les aléas gravitaires
Structure du projet

4 )

Cuen">

Apprentissage par

ESSENTIELLES intelligence artificielle
et Base de données Modele de vigilance
INDISPENSABLES| d'apprentissage
pour I'lA

r
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\3

Nouvelles données Application du modele
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L ES DONNEES (1/2)

1451 evénements gravitaires de
2008 a 2020 LN

Type d'aléa nb d'aléa par type
Chute de blocs 863

Glissement de
terrain

Type d'événements:
® Chute de blocs
® Glissement de terrain
® Eboulement de mur /
® |ave torrentielle ou coulee boueuse »” /

..1'
% =

§

crue torrentielle )
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_ES DONNEES (2/2)

Spatiales

Géologies simplifiées Topographie (a 1 m et Couverture des sols 3 300 km

(source : BRGM) produits derivés) (Corine Land Cover) - ~37 000 points
10) - 3 v' 1451 évenements

Sp atio-tem Po relles % v" Températures et lames d’eau

de 2008 & 2020 (ANTILOPE)

Données historiques

%‘? v Prévisions météorologiques

AROME

" Nouvelles données

SAGE CIROP m
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_ES DONNEES (2/2)

Spatiales
Géologies simplifiées Topographie (a1 m et Couverture des sols 00 km
(source : BRGM) produits dérivés) (Corine Land Cover) - oints

37 000 pts * 365 jours * 13 ans
~175M

Spatio-temporelles %‘? j
empératures et lames d’eau @

de 2008 & 2020 (ANTILOPE)

Données historiques

%‘% v" Prévisions météorologiques
AROME
" Nouvelles données
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Apprentissage par

) intelligence artificielle
Base de données Modele de vigilance

d’apprentissage K

@3
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Nouvelles données Application du modele

Les modeles
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L ES MODELES (1/5)
Principe geénéeral

v’ Pente + propagation -
é% patia
v’ pente :
D

Indice « terrain » de

/ 7 L VARRN ) y4
Geologie susceptibilité a I'aléa

v’ Couvert végétal Modéles Degré de

Spatiales statistiques @ E vigilance
journalier

PreV|S|on par zone
v’ Cumuls de précipitations
\ : /\ Temporel

de 2 a 45 jours

v Proxies de températu re MOdeleS |A basés sur des
Random Tree Forest
Spatio-tem ole) relles Apprentissage sur données historiques l
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L_ES MODELES (2/5)
Susceptibilité aux aléas

Glissement de terrain: Chute de bloc:
LSI: Landslide Susceptibility Index RSI: Rockfall Susceptibility Index
3
v Pente LSI(D) = v' Zone de départ
v Géologie () = zwfxif v" Propagation avec flow-R
j=1

v Couvert végétal

=» ~ 5 000 secteurs =» ~ 3 000 secteurs

Référence:

Cadet H., Rouquet D. et Lescurier A. (2022). Gravitational hazard (landslide and rockfall) susceptibility indexes
" for the Savoie Departement infrastructure ; Conférence: JAG-2022 ; DOI: 10.13140/RG.2.2.24454.45125
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L_ES MODELES (3/5)

Modeles de prediction IA : apprentissage automatique supervise
Type: Randome tree forest

/
rain3d <= 65.55

entropy = 0,945

samples = 331

value = [330, 188)

class = 0 y .
/ ! -1 | Data d’entrainement
rain§ <~ 35.95 raink <= 79,85 '
entropy = 0.798 entropy = 0.986
samples = 118 samples = 213
value = [141, 45) valug = [189, 143]
/ class = 0 class = 0

/

©o @:

rain30 <= B4 .85
entropy = 0.949
samples = 182 1 0 1 1 0
R & o _o eo: _o
/ 1 @ OO0 @: 00 O: 60 O:
raing <= 27.63 raing <= 41 .4 o N J U J
entropy = 0.999 entropy = 0.912 mhs oo 4 A
samples = 46 samples = 146 valog =[5, 4]
value = [38, 36] value = [146, 71] class - l}
class = 0 class = 0 Arbre 1 Arbre 2 —
/s - .
-t — résultat 1 résultat 2
rain30 <= T3R8 rainf <= 33.35 raindf <= 142.7
entropy = (0.EE] entropy = (LE0G entropy = 1.0
samples = 17 samples = 95 samples = 51 N J
value = [9, 21] value = [110, 36] value = [36, 35] Y
class = 1 class = 0 class = 0)
' i v Résultat final
raing <= 32 95 rain30 <= 88 & raind0 <= 1341 Adi
" ik > 203 0 s 0 < 1 (moyenne ou médiane)
samples = 11 samples = 83 samples = 40
L%‘ ; ‘ : value = [9, 10] value = [94, 36] value = [23, 33 .
class = 1 class = 0 class = 1

] \ | \ ] \— C2ROP 1_2
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_ES MODELES (4/5)
Principe d’évaluation des modeles

IIIIII o IIIIIIIIIIIIIII
Basé sur Pas d’événement

vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs, faux négatifs

91 cas 182 cas ;
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_ES MODELES (4/5)

.

Principe d’évaluation des modeles

Basé sur
vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs, faux négatifs

P

SAGY,
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131 cas;

182 cas ;

Ko
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Pas
d’événement

Prédiction

CDB
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_ES MODELES (4/5)
Principe d’évaluation des modeles

- o -
Basé sur Pas d’événement

vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs, faux négatifs

VN =37 FN =14

Pas
d’événement

Prédiction

FP =54 VP =77

91 cas 91 cas 182 cas ;

- ]
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L_ES MODELES (4/5)
Principe d’évaluation des modeles

P

SAGY,
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--
Basé sur Pas d’événement CDB

vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs, faux négatifs L&; 51 cas : valeur
. E o
88 VN=37 FN = 14 predictive
- 0 negative :
Métriques (mesures de performance), ¢] O VN/(VN+FN) =73%
)
exemple: S °
v
Rappe| Q- - 131 cas,
=> tous les événements sont ils prévus? S FP =54 VP =177 Précision :
VP/(VP+FP) = 59%
Précision
= fausse alerte? 91 cas 91 cas 182 cas ;
ROC curve Taux de faux Rappel : Exactitude :
positifs : VP/(VP+FN)  (VP+VN)/tous =
FP/(FP+VN) 59 % 85 % 63%

K
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L_ES MODELES (4/5)
Principe d’évaluation des modeles

Basé sur

Pas d’événement CDB

vrais positifs, faux positifs, vrais négatifs, faux négatifs L&; 51 cas : valeur
. E o
88 VN=37 FN = 14 predictive
- 0 negative :
Métriques (mesures de performance), ¢] O VN/(VN+FN) =73%
)
exemple: S °
v
Rappe| Q- 131 cas,
=> tous les événements sont ils prévus? FP =54 VP =177 Précision :
—» VP/(VP+FP) = 59%
Précision <«
= fausse alerte? 91 cas 91 cas 182 cas ;
ROC curve Taux de faux Rappel : Exactitude :
positifs : VP/(VP+FN)  (VP+VN)/tous =
FP/(FP+VN) 59 % 85 % 63%
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L_ES MODELES (5/5)

Modele de prédiction IA chute de blocs

Séelection des parametres d’entrée : analyse statistiqgue et comparaison des métriques

-rainl
- rain20
- rain45s

- Tmin
- degelPG30
- DegelTotal30

Elaboration des modeles IA chute de bloc

Apprentissage
supervisé

3 cumuls
Tmin, degelPG30
et DegelTotal3

. nt
cet d entraine™®

—

& %
3 cumuls | S

Données
historiques

modele de prédiction
chute de bloc

Forét d’arbres aléatoires Boost

\\
Rappel : 80 % J

et de métriques |:>
Tmin, degelPG30 ] test L
et DegelTotal30 Précision :56 %
" — Validation Ecart type 3 3 4 points
MG Référence: l .
Cadet, H., Rouquet, D., and Lescurier, A.: Online geographical early warning system for gravitational hazard, ISL 2024. 18

INGENIERIE

C2ROP s



.

3

Apprentissage par

intelligence artificielle
Base de données Modele de vigilance

d’apprentissage

Le web-
service

Nouvelles données Application du modele
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| E SERVICE-WEB
Un prototype avance, outil d’aide a la decision

m TEMPOREL

v n

f J Blancz_j
échelle du territoire NNEQV 'aC'"m/

St Gel ais- leSkBams . ol

VlSU&' Isatlon d u Moyenne de niveau du vigilance sur la période : . Période de surveillance
niveau de V|g||ance Niveau de vigilance globale par jour

P4 mgne.A\ 10/12/2023 % 23f12/2023
O f Wi it 4 {jf"?;”f‘ ’g = susceptibilité X
v {5, TR u eribel o. ? :‘/ , i .
&7y ”fﬁ’fifﬁﬁi"ﬁf i ik prédiction
GRENOBLE : /
AR Lt
raa@atine, 00/ s

Vechin, '\“]/f/ [
S Ay

. échelle du secteur
7 (ex: trongon de route)

Z A o Rois
x Y. ’ ” = Leaflet | GN-F/Geoportal
Glissements de terrain le 02/05/2015

Id: LL_81, Coordonnées : 45,755, 6,467
Altitude : 513 m
Pente & 10 métres : 22°

Rau d“':/r
&,

Caractéristiques de |'aléa et historique
de la pluviométrie sur 45 jours

Cumul sur 3 jours Cumul sur 8 jours Cumul sur 30 jours E O
153 mm 2 mm 245 mm

20
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| E SERVICE-WEB

O

R EX 1 événement ~16 500 m3, o
alerte 2 0.76 sur 2 jours => une seule fausse alerte sur un an
Résultat du modéle SIGALE glissement et alarme avec un seul & 0.76 sur une durée de 2 jours
’ ’ 7 . - R .
Exemple d’'un retour d’expérience: 10 { — Prediction journaliere
—— Moyenne glissante (window=2)

Niveau de vigilance globale par jour
100
80
60
40

20

<5 " <7 L, <3 2% <3 % g L I 3
QJ"‘}O \9/‘}0 ‘9/‘}0 G‘,QO G’_/;}o & 20
) 23 23 ) =

= gboulement 16 500m ™3

]

7

II

0.0

2022-09

" Eboulement
d’ampleur

INGENIERIE

2022-11

2023-01

2023-03

2023-05

2023-07

2023-09

K
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ConNcLUSION

Un territoire test

Des modeles spatiaux de
susceptibilité aux aléas

Des modeles de prévision basés
sur I'lA

Un prototype en ligne d’aide a la
décision

Ny
& PERSPECTIVES

v Extension a d’autres territoires

v' Mise a jour et automatisation des modeles (susceptibilité et 1A)
avec d’autres évenements

v' Développement des méthodologies d’évaluation des modéles IA
(REX et systeme expert)

v' Expertise des données météorologiques (prédiction a 4 jours)

v' Evolution des fonctionnalités du prototype de service-web

TETRAS Wﬂ\ /
e
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ConNcLUSION

Un territoire test

Des modeles spatiaux de
susceptibilité aux aléas

Des modeles de prévision basés
sur I'lA

Un prototype en ligne d’aide a la
décision

&

.
PERSPECTIVES

Extension a d’autres territoires

Mise a jour et automatisation des modeles (susceptibilité et I1A)
avec d’autres évenements

Développement des méthodologies d’évaluation des modéles 1A
(REX et systeme expert)

Expertise des données météorologiques (prediction a 4 jours)

Evolution des fonctionnalités du prototype de service-web

INGENIERIE

TETRAS ﬂﬂ\ /
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Des questions?

Systeme de vigilance des aléas gravitaires
fondé sur I’intelligence artificielle

A

ais-les Bas

Heloise CADET oL

n.cadet@sage-ingenierie.com A/ 37
I/ s | / - ARC(
0 o) . LA né'ué‘-“f i—l"! 4
if 2 B % T
y I L Mer bel c°‘}"fhe el o :.'- : "

¥ lfzkc l:A;J on ¥l oré
-’! / / M‘
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