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2.3.2 Landslide monitoring and decision: Strategy and experiences of NGI 
  Farrokh NADIM (NGI, Norvège) 

Les systèmes d’alerte précoce comme mesure de gestion du risque  
 

Les systèmes d’alerte précoce permettent de réduire les conséquences des catastrophes 
naturelles, par exemple en donnant le temps suffisant pour mettre en œuvre des actions de 
protection des biens et / ou des personnes. 
Ces systèmes sont davantage qu’une simple mise en œuvre de technologies : 

- les facteurs humains, les éléments sociaux et les moyens de communication sont des 
aspects essentiels ; 

- les autorités qui prennent les décisions (agences gouvernementales, police / 
pompiers) ; 

- le développement de la forme et du fond des alertes émises ; 
- les aspects sociaux : comment la population réagit ; 
- la mise en œuvre des plans de secours et services d’urgence. 

Il faut également rappeler que les décideurs ne sont en général pas des techniciens. 
Ignorer les aspects humains et sociaux peut créer une nouvelle urgence : ex. évacuation de la 
Nouvelle Orléans lors du cyclone Katrina. 
Plan de maintenance : 

- instruments et technologie nécessitent de la maintenance, des réparations et des mises 
à jour, 

- nécessité de tester les canaux de communication : ex. systèmes radio d’urgence, 
- pratiquer les « réponses » aux alertes : ex. entraînement aux réponses d’urgence pour 

la police / les pompiers. 
 
Une alerte réussie ?  
Evacuation lors du cyclone Rita, 23 septembre 2005. 
 
 
 
 
Que peut-on surveiller ? 
 

N’importe quel système ou processus pour lequel : 
- les processus définissant le système sont bien compris ; 
- on peut définir des paramètres indicateurs ; 
- des modèles de prédiction utilisant ces paramètres existent ; 

La modélisation du système peut être : 
- soit qualitative: le plus courant ; ex. « les pentes sont très instables quand il y a eu plus 

de deux jours de fortes pluies » ; 
-  soit quantitative : souvent difficile à établir; ex. « la pente arrivera à rupture lorsque 

les pressions interstitielles atteignent 45kPa » 
 
Quelques exemples d’alertes potentielles : 

- stabilité économique régionale ou nationale, sur la base d’indicateurs tels que 
chômage et inflation ; 

- interactions humaines affectant l’environnement comme la déforestation ou les 
changements d’utilisation du sol ; 

- problèmes de santé publique, comme les épidémies, surveillées via des rapports 
hospitaliers locaux. 
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Dans notre contexte, nous nous concentrons sur les géo-systèmes : éboulements rocheux, 
glissements de terrain, avalanches, volcans, tsunamis, laves torrentielles. Exemples : 

- Aknes : mouvement de versant : 
- Lac Sarez : rupture d’un barrage naturel ; 
- Amérique centrale : coulée de boue sur des pentes de volcan. 

 
Temporaire contre permanent 
 

Les systèmes temporaires sont appropriés quand la menace est à court terme ou qu’elle va être 
réduite par d’autres moyens. Les installations permanentes sont quant à elles envisagées 
lorsque la surveillance a un meilleur rapport coût / bénéfice que les autres techniques de 
réduction du risque, ou lorsqu’il n’y a pas de possibilité de traitement du phénomène (ex. 
éruption volcanique). 
 
Technologies disponibles 
Des technologies sont désormais disponibles clé en main : de plus en plus sophistiquées, mais 
aussi avec une meilleur standardisation dans les interfaces qui permet un assemblage plus 
simple du système. 
Capteurs : 

- Les capteurs individuels (ex. pression, température) fournissent des données détaillées 
en des points discrets ; 

- Les systèmes intégrés de capteurs (ex. station météo, station géodésique automatique) 
fournissent des séries de données ou même des données directement traitées / 
interprétées. 

Technologies de communication : 
- câbles, radio, téléphone mobile, internet, satellite pour transférer les données et les 

messages ; 
- services de messagerie pour diffuser les alertes (sirène, sms, téléphone, télévision, 

radio). 
La quantité et la qualité des types de capteurs et des technologies de communication sont 
aujourd’hui impressionnantes. On peut trouver des solutions pour communiquer des données 
de n’importe quel endroit à un autre. 
Dans le domaine des systèmes de traitement de données et des capacités de traitement 
(traitement de données satellites ex. interférométrie par réflecteurs permanents pour des 
affaissements / mouvements), il y a encore des améliorations à apporter, par exemple avec des 
systèmes intelligents pour un traitement en temps réel de grandes séries de données. 
 
Utiliser la technologie n’est pas suffisant ; il faut savoir comment et pourquoi. Le défi est de 
concevoir un système pour : 

- mesurer de manière adéquate les paramètres nécessaires pour modéliser l’aléa ; 
- intégrer des redondances pour assurer la fiabilité du système (être sûr de bien 

déclencher l’alerte); 
- traiter efficacement les données pour assurer un accès opportun aux décideurs : 

prendre en compte les délais nécessaires à l’évacuation; 
- intégrer des modèles et des niveaux d’alerte ; 
- Distribuer / communiquer les alertes aux populations concernées ; 
- Eviter trop de fausses alertes. 

 

Les difficultés viennent souvent des problèmes pratiques : 
- accessibilité au site pour l’installation et la maintenance ; 
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- conditions environnementales locales : vents forts, températures basses, 
précipitations ; 

- détériorations naturelles : petites fuites, corrosion, dommages aux câbles et aux 
composants ; 

- interférences électriques magnétiques (EMI) et dommages associés aux tempêtes 
électriques ; 

- vandalisme, vol, ou simplement manque de réserves d’exploitation et de pièces 
détachées. 

 
Åknes, Norvège 
 

      
 

Il s’agit d’un versant en mouvement au dessus d’un lac. Actuellement le volume 
d’éboulement potentiel est estimé à 40 millions de m3. Trois événements principaux ayant 
entraîné plusieurs de morts se sont déjà produits, en particulier celui de Tafjord en 1934 
(photos ci-dessus) : 3 million m3 de roches glissent dans le fjord ; le tsunami atteint 62m au-
dessus du niveau de la mer ; plus de 40 personnes sont tuées. 
 

 
 
La partie supérieure du versant bouge de 3 à 4 cm par an : l’événement est certain, mais se 
réalisera-t-il ne façon progressive ou en un seul glissement catastrophique ? 
 
Alerte précoce : 
 

Installation de capteurs : 
- suivi de fractures, délimitation de la niche d’arrachement supérieure ; 
- pressions interstitielles dans des sondages ; 
- profiles d’inclinaison / rotation dans des sondages ; 
- détection de plans de glissement dans des sondages. 
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Techniques topographiques : 
- Radar au sol (interférométrie, 

GinSAR) 
- Réflecteurs pour radar satellite 

(PsinSAR) 
- Station totale avec ses réflecteurs. 

 

Collecte de données, transmission et 
interprétation : 

- collecte locale sur site (réseau de 
capteurs et centrales d’acquisition) ; 

- transmises via modem radio à la ville 
proche (Stranda) ; 

- interprétées par les autorités locales 
et les experts géologues ; 

- alarmes émises par les autorités 
locales ; 

- finalement sirènes et alertes par 
téléphone mobile à tous les 
habitants. 

 
 
 
 
 
 
Le système de déclenchement de l’alerte n’est pas complètement automatique ; il conserve 
une part d’intervention humaine. Le délai de déclenchement de l’alerte est de 5 à 10 min. 
 
Comment communiquer avec la presse sans faire de catastrophisme ? 
 

Le problème des médias est délicat : 
depuis la publication dans la presse d’une 
illustration du tsunami à Geiranger (ci-
contre), certaines familles refusent 
d’envoyer leurs enfants se baigner dans le 
lac : l’article n’a pas précisé que la 
probabilité d’un tel événement est très 
faible. Ce type d’article effraie 
essentiellement les touristes. 

        Vue d’artiste du tsunami à Geiranger 
 
Etude géologique : 
 

Cartographie laser (aérienne) : 
- cartographie de la pente instable; 
- interprétation de la géologie 

structurale. 
Etudes géophysiques : 

- Résistivités ; 
- Microsismique (monitorage passif) 

 

Sondages forés à trois endroits : 
- Echantillonnage géologique / 

interprétation ; 
- Installation d’instruments. 

Analyses du tsunami  
Etude géologique complète : 

- Détermination des mécanismes 
- Identification des processus 
- Identification des paramètres 

indicateurs du mouvement 
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Principaux défis / problèmes : L’instabilité semble être générée par une orientation 
défavorable de la foliation dans les gneiss, mais la zone instable est localisée Une meilleure 
compréhension de la géométrie de la zone instable et des mécanismes qui provoquent le 
mouvement est nécessaire pour établir des critères d’alarme précoce. 
 
Barrage d’Usoi et lac Sarez, Tadjikistan 
 

   
 

La digue de barrage d’Usoi (600 m de haut)  a été formée par un glissement de terrain. Il 
s’agit du plus gros barrage existant actuellement au monde, avec un volume d’eau retenu de 
17 km3 ; il reste actuellement seulement 50m de marge sous la crête de la digue. De plus la 
région connaît une forte activité sismique, et de nombreux villages sont situés à l’aval du 
barrage. 
 

   

Sentier 

 
Les risques potentiels sont soit une rupture du barrage, par érosion interne brutale 
(phénomène de renard) ou sous l’action d’un séisme, soit un glissement de terrain ou 
éboulement dans le lac (pentes potentiellement instables de 50m de haut) susceptible 
d’engendrer une vague qui submergerait le barrage. Dans les deux cas, les conséquences 
seraient une inondation majeure des zones à l’aval du barrage. 
Le NGI/ICG a pris part à l’équipe d’experts mandatée pour évaluer la conception du système 
de surveillance et son installation par un entrepreneur européen. 
L’accessibilité au site est un problème majeur. Il existe seulement un sentier dans la vallée de 
Bartang (photo) praticable à pied ou à dos de mulet (deux jours de marche). 
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Le système de surveillance 

 
 
Le système de surveillance comprend : 

- déplacements de surface ; 
- données sismiques ; 
- niveau du lac ; 
- détection de grande vague de surface sur le lac ; 
- débit de la rivière Murgab ; 
- turbidité ; 
- données météorologiques. 

 
Les données sont transmises de cette région reculée au centre opérationnel par satellite. 
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Les plus gros défis sur ce site sont les aspects 
pratiques: 

- site reculé, accessible par hélicoptère ou à dos 
d’âne ; 

- capacité technique locale minimum pour 
l’installation initiale et la maintenance des 
équipements : peu de transferts des techniciens 
au personnel local ; 

- population locale très pauvre : les équipements 
et fournitures, l’essence sont utilisées à d’autres 
fins ; 

- information et entraînement inadéquats : les 
buts, la nécessité et l’importance du système de 
surveillance ne sont pas bien compris par la 
population locale. 

 
Définition des états d’alerte 
 

Niveau Définition Origine de 
l’alarme 

Destination Action 

0 Etat normal : 
- tous les systèmes fonctionnent 

correctement 
- pas de condition anormale détectée 

Unités de 
surveillance ou 
Système d’alerte 
précoce (EWS) 

Message envoyé 
à la Maison du 
Barrage (DH) et à 
Dushanbe 

Opérations 
quotidiennes et 
maintenance 

1 Anormal mais non critique : situation 
anormale due à un phénomène naturel 
ou à une défaillance technique 

idem idem Inspection, 
vérification, 
réparation et 
observation 

2 Signal de pré-alerte (se tenir prêt) : non 
défini pour le moment, réservé à une 
utilisation future 

   

3 Signal d’évacuation : conditions 
anormales détectées sur la base de 
plusieurs paramètres 

EWS, DH, 
Dushambe ou 
Barchidiv 

DH, Dushanbe, 
villages et Khorog 

Evacuation des 
villageois 

4 Retour à la normal : conditions normales 
confirmées après un niveau 2 ou 3 

Dushambe DH, villages et 
Khorog 

Retour niveau 0

 

Statégie d’alerte 
 

Source d’information MS Niveau 2 Niveau 3 
Mouvement du RLB (GPS)    
Accéléromètre (SMA) 
Station de jauges à Irkht (GS) 
Station de jauges à Barchidiv (GS) 
Station de jauges à Vavzid (GS) 
Turbidité des eaux issues du lac 
Données météorologiques (AWS) 
Hauteur du lac (PLL) 
Hauteur du lac par une vague (WLL) 
Capteurs d’inondation (FS) 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
 
X 
 
X 
X 
X 
X 
X 

 
 
X 
 
 
 
 
X 
X 

Déclenchement manuel basé sur des 
observations visuelles anormales 

 X X 

 

Valeurs seuil 
 

Niveau Source Valeur seuil 
1 Accélération 

Niveau du lac (PLL) 
Niveau du lac (PLL) 
Station de jauges, Barchidiv 
Alarme manuelle 

a > 0.05 g 
H > 3270 m/ niveau de la mer 
dH/dt > 25 cm/jour 
Q > 300 or Q < 10 m3/sec (un débit trop faible est 
aussi un signe anormal) 
Observation visuelle inhabituelle 
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3 Niveau du lac (WLL) 
Capteurs d’inondation 
station, Barchidiv 
station, Barchidiv 
Alarme manuelle 

H vague >50m 
Q > 400  m3/sec 
Q > 400 or Q < 5 m3/sec (idem) 
dQ/dt > 15  m3/sec/hour 
Observation d’événement majeur 

 
Fréquence de transmission de données en situation normale 

 
Mesure A la Maison du Barrage A Dushambe 

GPS (manuel) - - 
Données sismiques - - 
Station Barchidiv Chaque seconde 4/jour 
Données météo Chaque heure 4/our 
Niveau du lac (PLL) Chaque heure 1/jour 
Niveau du lac (WLL) Chaque heure - 
Capteurs d’inondation - - 

 
Fréquence de transmission de données en situation d’urgence 

 
Mesure A la Maison du Barrage A Dushambe 

GPS (manuel) - - 
Données sismiques 1/100 sec En début et fin de séisme 
Station Barchidiv 1/sec 1/10 min 
Données météo - - 
Niveau du lac (PLL) - - 
Niveau du lac (WLL) 1/sec 1/min pendant 10 min, (valeur max) 
Capteurs d’inondation - immédiat 

 
Comment va fonctionner l’équipement dans le futur ? 
 

Un des gros problèmes est la fourniture d’électricité : il y a  trois centrales électriques 
(photos), dont la maintenance incombe au personnel local, qui n’a que très peu de moyens. 
 

 
 
Etat du système : les composants techniques fonctionnent bien, tous les problèmes initiaux ont 
été résolus. Ce système d’alerte « précoce » est une solution temporaire, jusqu’à environ 
2015. Toutefois, une simple erreur lors des tests du système a probablement rendu l’ensemble 
de la procédure inefficace pour les prochaines années : les sirènes n’ont pas été coupées 
durant les tests initiaux, ce qui a déclenché plusieurs fausses alertes avec évacuation : la 
population n’a plus suivi l’ordre d’évacuation après quelques fois, et cela reste en mémoire. Il 
sera probablement difficile d’avoir une évacuation efficace lors d’une alerte réelle.  
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Système d’alerte pour les lahars (coulée de boue issue d’un volcan) en Amérique 
centrale : un projet pilote
 

Glissement de terrain de Casita causé par le cyclone Mitch au Nicaragua, 30 octobre 1998 : 
un éboulement sur le volcan a déclenché une gigantesque coulée de boue. 
Surveillance mise en place : 
Capteurs : vitesse du vent et direction, température / humidité relative, précipitations. 
Satellite environnemental à orbite géostationnaire (GOES) 
 

  
 
Composants du système : enregistrement des données et transmission par GOES ; source 
d’énergie incluant des capteurs solaires ; tour de 3m avec protection parafoudre et antenne 
satellite au sol Le problème est qu’il n’y a pas sur place de logiciel adapté pour traiter les 
données, qui doivent donc être envoyées aux Etats-Unis. 
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Valeurs seuil simplifiées : précipitations au Nicaragua mesurées d’octobre 2001 à janvier 
2003 (à gauche) et événements de lahars observés sur le volcan Conception les 28 et 31 
octobre 2002 (il manque la fin des données pour pouvoir établir les seuils). 
Maximum journalier de précipitations horaires au volcan Conception, oct.2001 – janv.2003 (à 
droite): il est très délicat d’établir des seuils précis. 
 
Leçons à retenir : 

- Les équipements et systèmes de communication fonctionnent toujours, mais leur 
maintenance est un défi ; 

- La corrosion est un problème majeur dans un environnement volcanique (gaz 
corrosifs); 

- Au Salvador, les deux pluviomètres installés par le NGI sont intégrés avec d’autres 
pluviomètres (Suttron) utilisés pour les alertes aux inondations ; 

- Au Nicaragua, les pluviomètres pourraient bien être remplacés par des équipements 
plus simples et les communications se feraient par transmission radio digitale (relié au 
réseau sismique) ; 

- Les deux pays poursuivent le concept qui vise à donner une alerte régionale face aux 
glissements de terrain en cas de conditions pluviométriques extrêmes ; 

- En ce qui concerne l’équipement, il aurait a posteriori fallu mettre en place un 
équipement plus simple et moins cher. 
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Discussion (3) – L’expérience de la NGI 

T. Yamakoshi : « Il s’agit de systèmes de très haut niveau, mais je crains qu’au lac Sarez, le 
personnel local ne soit pas en mesure d’assurer la maintenance sur un système aussi complexe. La 
population locale est-elle cependant conscience du risque ? » 
F. Nadim : « Oui, la population est consciente du danger : un réseau de sentiers a été prévu pour lui 
permettre de s’enfuir au-dessus du barrage. Les gens peuvent s’y réfugier, mais pas y vivre ». 
 
P. Raviol : « Il est difficile de communiquer aux médias sur un événement à très faible probabilité 
d’occurrence : comment éviter le catastrophisme ? » 
F. Nadim : « Le NGI a des lignes directrices pour sa communication : dans la mesure du possible, le 
journal doit envoyer l’article pour validation avant sa parution. Certains journaux ont tendance à 
vouloir faire des articles à sensation : les communiqués de presse ne leur sont pas envoyés, seuls les 
journaux identifiés comme sérieux en sont destinataires ». 
 
L. Effandiantz (CETE Lyon) : « Y a-t-il un ou plusieurs experts sur le site d’Aknes ? ». 
F. Nadim : « Un expert affecté au site 24h/24 pendant 2 ans, après quoi la responsabilité sera 
transférée aux experts locaux, toujours associés aux experts partenaires internationaux ». 
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