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RESUME: L’article présente rapidement le site de Séchilienne, 1’instrumentation mise en place et 1’évolution
cinématique du mouvement. Ensuite, des relations entre déplacements de surface et apports d’eau sont recher-
chés dans un double but : mieux comprendre le processus qui engendre les fluctuations saisonnicres des dé-
placements et participer a la définition d’un critére d’alerte de la rupture. Un modele simple de vidange réser-
voir établi a partir de la pluie efficace a ¢été mis en place et reste valable sur une période d’une dizaine
d’années : il montre I’influence des apports d’eau efficaces sur les variations de déplacements autour de la
tendance.

1 INTRODUCTION

1.1 Preésentation du site de Séchilienne

Le mouvement de versant de Séchilienne (Is¢re), identifi¢é en 1984 suite a des chutes de blocs sur la route
RNII1/RD 1091 reliant Grenoble a Briangon, est situé¢ dans la basse vallée de la Romanche, a une vingtaine de
kilomeétres de Grenoble (Figure 1). L’ensemble du versant sud du Mont Sec est concerné par I’instabilité, en-
tre 600 m et 1180 m d’altitude. La superficie en mouvement représente environ 70 ha et comprend une zone
trés instable dont les vitesses de déplacement sont supérieures au métre par an : la zone des « Ruines » (Figu-
res 1 et 2). Le cone d’éboulis issu de ce secteur est d’ailleurs bien visible depuis la route. L’éboulement poten-
tiel polyphasé de la zone des « Ruines », d’un volume d’environ 3 millions de m’, est aujourd’hui considéré
comme la principale menace.

Figure 1. Localisation et vue du site de Séchilienne Figure 2. Localisation de I’extensomeétre A13 au niveau de
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1.2 L'instrumentation du site

En tant que risque naturel majeur, le site de Séchilienne fait I’objet depuis 1985 d’une surveillance trés déve-
loppée (Effendiantz & Duranthon, 2004) dans un objectif opérationnel de sécurité civile. Trois types de mesu-
res de déplacements (extensométrie, distancemétrie infra-rouge et distancemétrie radar) permettent de quanti-
fier les mouvements de surface sur I’ensemble du versant sud du Mont Sec. Une station météo renseigne sur
les apports d’eau locaux. L’ensemble des mesures est automatisé avec une fréquence d’acquisition paramétra-
ble. Les données sont regroupées puis rapatriées au Centre d’Etudes Techniques (Cete) de Lyon.

De plus, deux galeries horizontales (cote 710 et 875) permettent d'observer les mouvements en profondeur
et deux sondages de 150 m de profondeur sont équipés de tubes inclinométriques (Kasperski et al. 2010).

1.3 Evolution cinématique générale

Dans la zone des « Ruines », l'allure générale de I'évolution, depuis le début des mesures, est présentée dans la
figure 3. On y observe une accélération progressive, perturbée par des fluctuations saisonnieres. L'ouverture
cumulée de certaines fractures depuis 1985 dépasse 18 m. Les vitesses d’ouverture de certaines fractures dé-
limitant la zone des « Ruines » dépassent 3 métres par an (en 2012 : 2.78 m et 3.22 m respectivement au ni-
veau des capteurs extensométriques A13 et A16). Pour le reste du versant, I'évolution est globalement linéaire
en fonction du temps avec des vitesses de I’ordre de 1 a 10 cm par an.

Figure 3. Mesures extensométriques dans la zone des Ruines depuis 1985
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Sur la figure 4, on caractérise les régimes cinématiques observés au niveau de la zone des Ruines a I’aide des
données mesurées au niveau de 1’extensometre A13 dont la position centrale dans cette zone est non affectée
d’épiphénomenes et permet de rendre compte du comportement général. Six reglmes cinématiques ont été
identifiés depuis 1994 (un 7°™ semble en préparation mais le recul des données n’est pas suffisant pour
I’affirmer) : ils sont désignés de R1 a R6 (tableau 1). Leur durée varie de 1 an a 5-6 ans. Excepté le régime RS
dénotant un ralentissement, on observe une succession de régimes linéaires aux pentes de plus en plus impor-
tantes. Le régime R1 est caractérisé par une vitesse de 2.2 cm/mois alors qu’actuellement le régime R6 est
marqué par une vitesse de presque 18 cm/mois. Les vitesses ont été multipliées par un facteur § en une petite
vingtaine d’années.

1.4 Objectifs

Cette communication vise a identifier les relations qualitative puis quantitative entre déplacements de sur-
face et apports hydriques et a discuter de la faisabilité d’un outil de prévision basé sur I’identification d’un
comportement déviant du comportement attendu d’apres le modele.
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Figure 4. Régimes cinématiques depuis 1994 (extensométre A13) et pré- Tableau 1. Vitesses moyennes associées a chaque

cipitations régime cinématique
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2 RELATION QUALITATIVE ENTRE APPORTS HYDRIQUES ET MOUVEMENTS DE SURFACE

Un pluviometre et un nivométre permanents sont implantés sur le haut du versant instable. Ils fournissent les
apports hydriques bruts journaliers (pluie et/ou neige fondue). Pour évaluer la quantit¢ d'eau infiltrée, plu-
sieurs méthodes ont été employées : une correction empirique d'évapotranspiration (ET), définie mensuelle-
ment une fois pour toutes, et une évaluation journali¢re tenant compte de I'ET, de la réserve utile du sol et du
ruissellement (Vallet ef al., 2013). La figure 4 montre les écarts entre les valeurs annuelles des précipitations
brutes, les apports d’eau apres correction forfaitaire et les apports d’eau efficaces.

La recherche de corrélations entre précipitations et déplacements sur le site de Séchilienne a fait 1'objet
d'études depuis plusieurs années (Alfonsi, 1997, Durville et al., 2009, Vallet et al, 2013). Des corrélations,
satisfaisantes pendant des durées maximales de deux ou trois ans, peuvent étre observées en cumulant les pré-
cipitations pondérées sur des durées de deux a six mois et en lissant les mesures de déplacement sur deux a
quatre semaines.

A titre d'exemple, la figure 5 montre I’ouverture de la fracture mesurée par I’extensomeétre A13, cumulée
sur 15 jours en regardudes apports d'eau (bruts et efficaces) mensuels S4, , cumulés sur six mois de la fagon

: . p= _
suivante : SAE = Z ii,f _avec o =12

R o MoF oty T ¥ 12 ' . .
ou A,., désigne les apports d’eau sur la période n-p et 0, est le coefficient de pondération qui rend compte de
I’influence décroissante des apports d’eau sur les six derniers mois. Les valeurs des coefficients de pondéra-

tion des périodes sont indiquées dans (Chanut et al, 2013).

Figure 5. Données agrégées sur 15 jours : apports d'eau (mm) pondérés sur 6 mois ; ouverture de I'extensometre A13.
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Sur la figure 5, on observe des variations de vitesses de déplacement avec des périodes d’accélération sui-
vies de ralentissements. On constate (figure 5a) un bon parallélisme des courbes déplacements — apports d’eau
bruts, avec des périodes ou cette concordance est de bonne qualité (2003 a 2006) et d'autres périodes moins
satisfaisantes (début 2009 : période trés humide n'entrainant pas d'accélération). La mise en parall¢le des dé-
placements avec les apports d’eau efficaces (figure 5b) est encore meilleure et ne fait plus apparaitre les inco-
hérences identifiées précédemment.

Par ailleurs, ces deux graphes montrent ce qui était déja visible sur la figure 4 a savoir que malgré un ni-
veau d’apports d’eau quasi-constant au cours des années, les vitesses de déplacements augmentent. Ceci indi-
que une sensibilité croissante aux précipitations du massif qui augmente avec une dégradation mécanique pro-
gressive du massif.

3 RELATION QUANTITATIVE ENTRE APPORTS HYDRIQUES ET DEPLACEMENTS DE SURFACE

3.1 Données étudiées

Pour améliorer 'analyse de l'influence des précipitations, il est apparu nécessaire de séparer, dans les données
cinématiques, les fluctuations et la tendance au sens statistique (Tenenhaus, 2007, Chanut et al., 2013). La
tendance a ét¢ déterminée comme la moyenne mobile centrée sur un an des valeurs mesurées (figure 6a).

Figure 6. Décomposition des données cinématiques (mesures journaliéres de I’extensométre A13) selon un modéle statistique multiplicatif : ten-
dance (a) et variations autour de la tendance (b)
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Plus précisément, nous avons employ¢ un mode¢le statistique multiplicatif, du type : ¥, =T, (1 + 4,), ou ¥,
désigne la série de mesures cinématiques, 7; la tendance et 4, représente le terme de variations autour de la
tendance, grandeur sans dimension, (figure 6b) que I’on cherche a relier aux précipitations.

La donnée d’apports hydriques utilisée est la pluie efficace (Vallet et al., 2013) qui se référe a la part des
apports bruts qui subsiste aprés évapotranspiration, remplissage de la réserve utile du sol et ruissellement. La
pluie efficace correspond ainsi a la pluie qui s’infiltre dans le sol et alimente le mouvement. Elle semble étre

la donnée la plus pertinente d’apres I’analyse qualitative précédente.

0111995  01/1998 01/2002 01/2006 01/2010

3.2 Choix du modéle de vidange réservoir

Nous avons opté pour un modele simple de type boite noire pour déterminer empiriquement une relation entre
apports hydriques et déplacements de surface. En effet, n’ayant actuellement pas de données quant a la pres-
sion d’eau dans le sol, il n’est pas possible de caractériser la fonction de transfert dans le sol. Nous relions
donc directement les apports d’eau avec les déplacements a 1’aide d’un modéle a un réservoir. A partir de la
pluie efficace P,, la hauteur H, dans le réservoir est calculée journalierement selon une formule du type : H, =
kH,, + aP,. La grandeur cinématique (variation 4, autour de la tendance, cf. figure 6b) est déduite de la hau-
teur d’eau H; de facon linéaire. Les paramétres & et a du modeéle sont déterminés au sens des moindres carrés
sur une période de calage (Alfonsi, 1997).
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3.3 Calage du modele

Le mod¢le a été calé sur la période de mai 2003 a décembre 2005 (figure 7). Le meilleur modéle (au sens de la
minimisation de l'erreur moyenne quadratique) est obtenu pour les valeurs des paramétres k£ = 0,978 (qui tra-
duit ’influence des apports d’eau antérieurs) et a = 0,012. L'erreur moyenne quadratique est égale a 0.55 et le
coefficient de corrélation linéaire vaut 0,85 pour 1000 données ; cette valeur est donc trés significative.

Figure 7. Variations des mesures de l'extensomeétre A13 autour de la tendance et valeurs fournies par le modele sur la période de calage (du
05/2003 au 12/2005)
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3.4 Validité du modeéle

Le modele vidange réservoir précédemment calé est ensuite extrapolé jusqu'a la fin de I'année 2012. La courbe
obtenue (figure 8a) montre une approximation satisfaisante par le modele des déplacements mesurés. Le mo-
dele semble étre valable sur toute la période a I'exception d'une ou deux périodes localisées (2009). L'erreur
moyenne quadratique évaluée sur la période de prévision est égale a 0.67 et le coefficient de corrélation li-
néaire est égal a 0,71. Cette valeur est également trés significative car elle est calculée sur un ensemble de
2500 données.

Un zoom est réalisé sur la période 2010-2012 (figure 8-b) : il permet de visualiser la bonne concordance
des valeurs fournies par le mode¢le calé sur la période 2003-2005 avec les données de déplacements mesurées
plusieurs années plus tard.

Figure 8. Extrapolation du modéle (calé sur la période 2003-2005) sur toute la période d'étude et comparaison des résultats avec les mesures. Va-
leurs journaliéres de 1’extensométre A13.
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Nous disposons donc d'un modele capable de décrire les variations des mesures extensométriques autour de
la tendance en fonction de la pluie efficace sur toute la période d'étude de 2003 a 2012. Une relation quasi-
constante dans le temps a donc été mise en évidence.

5/6



4 CONCLUSION

L'analyse des mesures d’ouverture de la fracture mesurée par le capteur A13, situé dans la zone la plus active
du versant de Séchilienne, a été effectuée en séparant la tendance et les fluctuations autour de cette dernicre,
attribuables essentiellement aux précipitations et a leur infiltration dans le massif rocheux.

Un modgele a un réservoir, trés simple, permet donc de rendre compte de la commande hydraulique des dé-
placements qui intervient comme un facteur multiplicatif, et ceci de fagcon assez constante depuis une dizaine
d'années.

Pour ce qui concerne la compréhension des causes du mouvement, l'analyse statistique réalisée pourrait
conduire a séparer :

— un mouvement assez régulier (la tendance 7;), indépendant des pressions d'eau, présentant une accélé-
ration progressive, avec cependant une accélération assez brusque en 2007, un bref ralentissement en fin
2009 suivie d’une forte accélération depuis fin 2011; cette tendance accélératrice serait principalement due a
la dégradation mécanique du massif et au mécanisme (auto-accélérateur) de basculement ;

— des fluctuations de vitesses (4,) liées aux précipitations et donc aux pressions de I'eau dans les dis-
continuités du massif.

L’eau agit donc de fagon directe sur les fluctuations de vitesses et indirecte sur la tendance du mouvement
via les circulations d’eau qui jouent un role sur la dégradation mécanique du massif.

Cette interprétation devra encore étre testée et affinée a l'aide d'autres séries de mesures.

5 PERSPECTIVES

Sur le plan de la surveillance opérationnelle du versant, I'existence d'une prévision relativement fiable des
mouvements en fonction des précipitations mesurées devrait permettre de fournir des signes précurseurs de
rupture lorsque les données de déplacements observées dévieront du comportement normal prévu par le mo-
dele en fonction des apports d’eau. Un tel outil reste encore a développer avec la mise au point d’'une méthode
efficace de détermination de la tendance pour les valeurs récentes de déplacements.
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