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ModModéélisationlisation des des glissementsglissements de terrainde terrain
MotivationMotivation

• ProcessusProcessus dd’é’érosionrosion à la surface de 
la Terre et des planètes telluriques

• Evaluation des Evaluation des risquesrisques en milieu 
volcanique, sismique, montagneux, côtier …

VV=10=1022mm33 , , T ~T ~ jourjour VV=10=1033mm33,, T ~ T ~ sec.sec.

avant

après

VV= ~ km= ~ km3 3 , , T ~ T ~ min.min.

VV= ~ 10= ~ 105 5 kmkm33 sursur MarsMars……

Echelle de volume :   m3 105 km3

Echelle de temps   :   seconde         année
≠ Sources,  ≠ Topographies



Observation terrain, Observation terrain, 
ModModéélisation explisation expéérimentale, thrimentale, thééorique et numorique et numéériquerique

Montserrat 1997

Mêmes processus physiques ?Mêmes processus physiques ?

EcoulementsEcoulements naturelsnaturels
Matériaux hétérogènes

Peu de donndonnééeses: aire du depôtdepôt

Nathalie Thomas, IUSTI

EcoulementsEcoulements granulaires granulaires 
de laboratoirede laboratoire

Mesures Mesures épaisseur et vitesse

Simulation numSimulation numéérique rique 

cmcm33kmkm33

Comprendre et quantifierComprendre et quantifier les processus de mise en place



Approximation de couche mince sur topographie 2DApproximation de couche mince sur topographie 2D

Gradient de pressionGradient de pression

Savage and Hutter, 1989
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• Topographie naturelle complexeTopographie naturelle complexe

⇓
H

L
• Modèle de couche mince moyenné sur l’épaisseur

Coût numérique élevé 1<<=
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• Etat d’équilibre au repos non préservé : un terme supplun terme suppléémentaire doit être introduitmentaire doit être introduit

Commentaires sur les Commentaires sur les ééquations de Savage and Hutter quations de Savage and Hutter 

Bouchut, Mangeney, Perthame, Vilotte, 2003

fluide au repos

Mangeney et al., 2003

masse granulaire au repos

• Transition solide/fluideTransition solide/fluide: 
“seuil de Coulomb” pour le milieu moyen
Forces “motrices” : 

• Forces effectivesForces effectives agissant sur le milieu moyenné

×

Comportement de type fluide

Comportement de type solide

,

,

Bouchut, 2004
Mangeney et al., 2003, 2007

Restaure une inégalité de dissipation d’énergie…



Approximation de Approximation de couchecouche mince mince sursur topographietopographie 3D 3D 

• Jusqu’à très récemment : extension arbitraire des extension arbitraire des ééquations sur topographie 2D quations sur topographie 2D ……

• DDééveloppementsveloppements sursur topographies de + en + complexestopographies de + en + complexes

• TenseurTenseur des des courburescourbures complet
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Encore utilisEncore utiliséée e ……. [ . [ PitmanPitman et al., 2003et al., 2003]]

Forces « centrifuges »

ATIP, ACI, ANR Nouvelles Interfaces avec les Mathématiques (2002-2009)

SHALTOPSHALTOP
Repère lié à la pente

Hutter et collaborateurs…

Bouchut and Westdickenberg, 2004; Mangeney et al., 2007

Repère lié à la pente



Coefficient de friction constantCoefficient de friction constant

LimitesLimites de de ll’’approximationapproximation de de couchecouche mincemince

Lajeunesse, Mangeney, Vilotte, 
2004
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(b)Bon accord simulation/expériences d’étalement de colonnes granulaires
sisi aa < 1< 1 généralement le cas pour les glissementsglissements naturelsnaturels

Mangeney-Castelnau et al., 
2005



• Effets non hydrostatiquesEffets non hydrostatiques importants quand a

• Nouveaux dNouveaux dééveloppements asymptotiques veloppements asymptotiques incluant l’accaccéélléération verticale ration verticale 

• Description de la transition statique/mobile Description de la transition statique/mobile dans les milieux granulaires

for 

⇓

Comparaison avec simulations aux Comparaison avec simulations aux ééllééments discrets ments discrets 
Limites de lLimites de l’’approximation de couche minceapproximation de couche mince

Bouchut, Fernandez-Nieto, Mangeney, and Lagrée, 2008…

Modèles proposés dans la littérature: équation pour l’énergie non cohérente !

Mangeney et al., 2006

Couche 
statique

Couche mobile



Simulation des Simulation des éécoulementscoulements naturelsnaturels
Simulation des ddéépôtspôts observobservééss (Suisse) 

avec modèle de couche mince incluant friction de Coulomb: 

Friction utilisée dans le modèle :  δ =17°

t =  0 st = 10 st = 20 st = 30 st = 40 st = 50 st = 60 st = 70 s

Angle deAngle de friction petit friction petit comparé aux angles de friction des matériaux naturels ! 

: descriptiondescription empirique empirique de la dissipation moyenne dissipation moyenne 

Pirulli and Mangeney, 2008

OrigineOrigine de la de la grandegrande mobilitmobilitéé des des éécoulementscoulements naturelsnaturels ????



Fluidisation

Phase fluide

Erosion

DiffDifféérentsrents processusprocessus physiquesphysiques

≈ 8 m

Lascar, Chili

Canada

Islande

Sous-marin



ModModèèle de fluidisation partiellele de fluidisation partielle

INLS, UC San DiegoUC San Diego

Simulation par éléments discrets

grains en grains en éécoulementcoulementgrains statiquesgrains statiques

u

LoiLoi de de comportementcomportement validevalide pour les grains pour les grains statiquesstatiques et les grains mobiles ?? et les grains mobiles ?? 

- grains en grains en éécoulementcoulement

- grains statiquesgrains statiques

Paramètre caractérise ll’«’« éétattat »» de la matide la matièère granulairere granulaire

Ecoulements pyroclastiques, volcan Lascar, Chili

Σ contacts statiques
Σ contacts

Aranson and Tsimring, 2002; Aranson et al., 2008 



ModModéélisation des effets dlisation des effets d’é’érosionrosion

• Simulation numérique 2D

deceleratingdecelerating avalancheavalanche deceleratingdecelerating avalancheavalanche

erosionerosion wavewave ((surgesurge)) erosionerosion wavewave ((surgesurge))

Mangeney et al., 2007
Lit Lit rigiderigideLit Lit éérodablerodable

Pas de traces sur le dépôt !

Accord Accord expexpéériencesriences Pouliquen and Forterre, 2002, Aranson et al., 2006, Mangeney et al., 2010

DonnDonnééeses sursur la la dynamiquedynamique ?!?



Simulation des Simulation des instabilitinstabilitééss et des et des ondesondes ggéénnéérrééeses

Simulation glissement Simulation propagation 
des ondes sismiques

Comparison avec 
observations

ProblProblèème directme direct
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Champs de contrainte appliquChamps de contrainte appliquéé sur le solsur le sol

Effets de courbure Effets de courbure 
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Mangeney et al., 2005, 2007 Favreau et al., 2010



Avalanche rocheuse Thurwieser, Italy

V = 2.5×106 m3

Rf = 2.9 km

Tf ≈ 90 s

Septembre 2004

Sosio et al., 2008, Favreau et al., 2010

24 km24 km

39 km39 km

Simulation du glissement de Simulation du glissement de ThurweiserThurweiser
sanssans

glacier glacier 

avecavec
glacierglacier

ts ≈ 100 s

ts ≈ 100 s

δ ≈ 23°

δr ≈ 26°
δg ≈ 6°



STS2 DataSTS2 Data

Pour T > 15 s, λ = cT ≈ 45 km

Filtre 5-20 s
Filtre 15-50 s

Effets de topographie et de complexité du milieu traversé faibles

Ts ≈Tf≈100 s

(Lsource-station = 24 km)



Simulation des ondes sismiques gSimulation des ondes sismiques géénnéérrééeses

• Le scenario avec glacier reproduit mieux la forme d’onde verticale 
⇒ Première estimation des parametresparametres rhrhééologiques ologiques 

• EffetsEffets de la topographie topographie sur la dynamique de 
l’écoulement          impact important sur le signal 
sismique généré

data
without glacier

data
without glacier

with glacier

filtre 20s-50s
t0

Favreau et al., 2010



Mangold et al., 2010; Pelanti, Bouchut, Mangeney, 2008, 2010

Sous-marins

Fernandez-Nieto, Bouchut et al., 2008; Fernandez-Nieto, Mangeney et al., 2010

Nouveaux problNouveaux problèèmes : milieux mes : milieux bibi--phasphasééss, , ……
EcoulementsEcoulements de dde déébris (granulaire/fluide)bris (granulaire/fluide)

Photo A. Mangeney

20 m

Glissements de terrain sousGlissements de terrain sous--marins et tsunamis gmarins et tsunamis géénnéérrééss



ConclusionConclusion

Modèles numériques: outil empirique outil empirique ⇒⇒ mobilitmobilitéé des écoulements naturels

Premiers outils opérationnels pour l’évaluation des risques

calibré sur évènements passés

prpréédiction diction dans le même contexte géologique

• Plus de physiquephysique dans les modèles: mélange solide/fluide, érosion/déposition …

• Des données sur la dynamique : sismologiesismologie

De nouvelles équations à résoudre…..


