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1- EVALUATION
(MULTICRITERE) DE
LA PREDISPOSITION

Les critéres a considérer

Passage en revue des critéres influencant

les processus pouvant aboutir a un

mouvement de terrain en surface :

- 10 criteres

-  Regroupés en 3 « pOles »

- La plupart sont communs aux 4
processus, mais pas tous (ex. du
colmatage a suivre)

F
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Les 3 poles de la
prédisposition

SENSIBILITE DU
SUBSTRATUM
CARBONATE

La traduction
en critéres

- Nature du substratum
(marne, marno-calcaire,
calcaire/dolomie)

- Polyphasage
(une, deux ou plusieurs phases)

- influence des discontinuités
(sous influence ou non)

- Colmatage du karst
(présence ou non, nature
cohésive ou non)

- Fragilité du toit rocheux *
(résistance et épaisseur)

* Critéres spécifique au processus de
rupture mécanique

Les critéres impliqués



Effet pas ou peu Effet moyennement Effet trés
déstabilisant

P roce S S u S déstabilisant déstabilisant
soutirage o 4 @

1 - EVA L U ATI O N ‘ Nature du substratum ‘ Marne Marno-calcaire Calcaire / Dolomie
~ . .

‘ Polyphasage du massif ‘ Une phase Deux phases > Deux phases
L Pole \

LA PREDISPOSITION | @&

Discontinuités au sein

Absence de discontinuité dU substratum

discontinuités

Plutét non colmatés

(des vides karstiques) (cohésif) (non cohésif)

‘ _ [ Couverture €paisse ] [ Couverture fine
p

\
‘ Influence du colmatage Plutdt colmatés Plutot colmatés

Les critéres a considérer

Couverture Couverture Couverture
indurée cohésive Non cohésive

Passage en revue des critéres influencant
les processus pouvant aboutir a un

»
Zone non exposée ] [ Zone exposée

mouvement de terrain en surface :
- 10 criteres

Présence d’'une zone de
contact lithologique

Absence de zone de

contact lithologique
.

Présence d’une zone
surexposée

- Regroupés en 3 « poles »

.

- La plupart sont communs aux 4
processus, mais pas tous (ex. du

Absence de zone surexposée J [

p
Nappe sous Ie] [Nappe au toit

Nappe au toit Nappe & la
réseau karst. du réseau du substratum surface
\

colmatage a suivre)

- Un critére peut stabiliser ou déstabiliser le milieu. On peut graduer cet effet en considérant différentes
possibilités : de 2 a 4 possibilités suivant les critéres.

- Certains criteres peuvent étre « non évaluables », en raison de trop fortes incertitudes sur la
connaissance du secteur. Ces incertitudes sont a lister car elles pourront éventuellement étre
diminuées ultérieurement. Dans ce cas, le traitement des autres critéres permet tout de méme de traiter

le sujet.
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1- EVALUATION (MULTICRITERE) DE LA PREDISPOSITION

L’assemblage des critéres

Deux « croisements » possibles (au choix de I'expert) :
- Par matrice (parait plus « facile »)
- Par pondération (parait plus « rigoureux »)

Polyphasage de la E
1 Kkarstification '

1 Résultats du
1 croisement

Influence des
h discontinuités

Colmatage
du karst

Sensibilité génerale du
1 substratum

Fragilité du toit Résultats du
rocheux * 1 croisement

e [ ________ I

Sensibilité du /é\
SUBSTRATUM  croisemen n&m

pdles variable selon e
pm%us con: €

. v Critéres a
e, ' cartographier

PREDISPOSITION

AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN

®@

Fragilité dutoit 1 Colmatage
E rocheux * g 3 du karst
* Exclusivement pour le processus
« Rupture mécanique »

Facteur de pondération
(compris entre 1 et 4) a
adapier selon les contextes

PREDISPOSITION
AUX MOUVEMENTS DE TERRAIN

. Polyphasage de la
E karstification

Influence des '
discontinuités 1

Sensibilité du
SUBSTRATUM

gar % Cerema
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1- EVALUATION (MULTICRITERE) DE LA PREDISPOSITION

Détail sur les criteres - Pole Substratum

Nature du substratum

=

Faciés marneux Faciés marno-calcaire Faciés calcaire/dolomie

Influence du colmatage

Plut6t décolmaté Plutot cglm_?:té Plutéw}:1 g:o_lfmaté
Sensibilité a la karstification AR =D

Cinématique du débourrage

Polyphasage du massif

Fragilité du toit rocheux

Une phase Deux phases Plus de deux phases

— ) e ooy
Organisation des réseaux SERERIS ik

Influence de I'épaisseur du toit
Fracturation et discontinuités

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

'
I
L

— Peu de discontinuités Nombreuses discontinuités Toit résistant Toit peu résistant
REPUBLIQUE , T = . . R 2 durable
FRANCAISE Développement de la karstification nal - Risque karstique Influence de la résistance du toit




1- EVALUATION (MULTICRITERE) DE LA PREDISPOSITION

Détail sur les critéeres - Po6le Couverture

Nature de la couverture

épaisseur de la couverture

Indurée Cohésive Non cohésive

Epaisse Fine

Comportement mécanique L, .
P q Capacite de remaniement

Exemple de quantification, étude sur le val d’Orléans (Perrin et al., 2014) :

Si Epaisseur couverture argileuse > 8 m, presque plus de désordres.
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1- EVALUATION (MULTICRITERE) DE LA PREDISPOSITION

Détail sur les criteres - Péle Hydrodynamisme

Par effet topographie
USRI

W

Zone non exposée Zone exposé

Mode d'infiltration (diffuse ou concentrée)

Par effet lithologique

T TR A AW

Exemple de karst de contact : karst du Perthois (Perrin et al.,

Absence de zone Présence de zone Po
de contact lithologique de contact lithologique 1 o ! 5 ?‘ ]
o 7 . e . | Yo - s AONY oA N Légende
Configuration des infiltrations ! S e e o doineformes
! e I > u, N o ) ® doline fermee trou

P - - - - - - - - - - - - - - - -----=-----—-----—-—-—-————= \ \ oo™ * ” H“-;;‘ & e @ doline emergence perte

1 . 1 N = o ® doline goufire

! Zone surexposee ! . - 1 * doine ere

! e s - A gouffre

! AT B | ® mardello

! | g

1 | 4 source

1 1 === failles supposees

1 1 S

1 | 200 i | Banemien-Hautérivien indifférenciés

: : Métres [ | Tithonien

| |

[ - I 1

1 ] 1

1

! Absence de zone Présence de zone :
f— surexposée surexposée :
REPU CO ntexte a ravant (a ména ements ... ! . . . . . Geéosciences pour une Terre durahle
FRAN 99 ( 9 ) } national - Risque karstique - Orleans, 04 & 05 avril 2024
- TOMAT £ TERRMTGIES DL DEMAIN —~ ~ ~ ~ =~~~ == ====-== rg m




1- EVALUATION (MULTICRITERE) DE LA PREDISPOSITION

Détail sur les critéres - Péle Hydrodynamisme

Posltlons de la nappe souterralne :

Position D

_
S e Posltlon C
b e
Roches carbonatées™— Roches carbonatées™—
—_~——

=
—

Position B
__A/___./\_,\_—F

—

Position A
i .
Pasition A : Nappe souterraine Position B : Nappe souterraine Position C : Nappe souterraine Position D : Nappe souterraine
avec zone épinoyée sous les vides avec zone épinoyée dans les vides avec zone épinoyée en toit des vides avec zone épinoyée dans la couverture

- Pour plus de détalil :
voir guide pages 63 et 64 !

Ex - ‘?
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8.2.3. Fréquence d‘apparition théorique

Peu utilisée, I'approche quantitative est une méthode d'exploitation des fréquences expérimen-
tales basée sur une série statistique des évenements passés. Elle s'apparente a la méthode
utilisée pour les calculs de périodes de retour des crues, associée au fonctionnement du karst
1 - EVA L U AT I O N par le role significatif de la mise en place de gradients hydrauliques et d'interactions hydrodyna-

miques entre la surface et |e karst (facteurs participant activement aux processus de suffosion/
soutirage et débourrage).

A\
(M% S I ATIS I IQU E) Le recensement des évenements (notamment par enquéte de terrain et recherche de la date

d'apparition du phénomeéne) permet de calculer la probabilité d'apparition d'un événement sur

D E L A P R E D I S P 0 S ITI O N une zone homogéne (contexte d'exposition identique).

Ce calcul est le suivant :

- pour une surface homogene de superficie S, avec e, = nombre d'événements apparus dans

d)

F réq uence théori q ue d 4 appa riti on les d derniéres années, la fréquence d'apparition annuelle d'un tel phénomene vaut :
F(Sq) = eél soit 1 événement tous les %51) ans dans la zone de superficie S,.

CaICUI « Sim ple »... Pour déterminer F sur un secteur homogéne de superficie S, (incluse dans S,), on prend :
i—; =a et F(S,) =@

... mais nécessitant une population remble danplication

représentative (attention aux IaCU nes Sur une surface de 10 000 m?, 13 fontis sont apparus dans les 20 derniéres années, soit :
, . S1=10000 m2
d’observation) eoy=13
d=20ans

Fréquence d'apparition annuelle d'un fontis F(10 000 m2) = % =0,65
... et pouvant se faire sur une « zone o .
soit 1 événement tousles_! _=1a2ans

homogene » 439

Sur une parcelle de 500 m2 (S,), la fréquence d'apparition annuelle d'un fontis vaut :

Py . . F(500 m?) = 0,65 x S, = 0,0325
- Pour plus de détail : voir guide page 97 ! 5,

soit 1 événement tous les 30 a 31 ans.
(Ces résultats doivent étre cohérents avec les analyses du site).

Cette approche statistique est sujette a caution car elle est particulierement sensible aux don-
nées historiques disponibles et a leurs représentativités. Il est tres difficile d'extrapoler ce résul-
tat a un secteur spécifique de la zone d'étude. Cette analyse doit considérer au mieux I'ensemble
des paramétres de la zone homogeéne, parfois complexe a définir (hétérogénéité du milieu natu-
rel et complexité des mécanismes, caractére partiel des informations disponibles, zone d'exten-
sion possible du réseau karstique), ce qui rend difficile I'interprétation du calcul statistique.

EX
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2- EVALUATION (STATISTIQUE) DE L’ INTENSITE

Classifications de l’'intensité
(rappels)

- Souvent le diametre

- Plusieurs possibles car ... cf.
définition de l'intensité !

- Laplus courante = guide
PPRN Cav sout. abandonnées

- Mais pas que ! Par exemple :
- SNCF,
- Autoroutes

Modéree

Limitée  affecterimmédiatement une

- A adapter selon I'enjeu /
les enjeux étudié/s

Cratere plus ou moins profond
et suffisamment large pour
endommager voire ruiner une
construction récente en héton,
méme sur radier

Exemple dans le Loiret (p 9 m)
— BRGM

Dépression de profondeur
centimétrique ou trou
éventuellement profond mais
suffisamment étroit pour ne pas

fondation classique de batiment.

Exemple en Charente (¢ 1,5 m)
- Cerema

« [...] dans le contexte spécifique des
infrastructures autoroutieres, I'intensité de
I'aléa peut étre considérée comme élevée,
pour toute typologie d’événement lié aux
cavités souterraines se situant a l'aplomb ou
a proximité des zones circulées. »

Guide « cavités et infrastructures
autoroutiéres », Cerema 2016
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I 2- EVALUATION (STATISTIQUE) DE L’ INTENSITE

Quelques notions de taille...

En Nouvelle-Aquitaine Dans le val d'Orléans

[ .

m Diametre<3m ®3m<Diametre<10m Diametre>10m

Les grands effondrements sont (heureusement) rares... en tout cas plus rares a priori que ceux qu’on peut
attendre dans le cas de carriéres souterraines, dans le cas d’effondrement généralisé

12
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Existence d’un L
2- EVALUATION e
(STATISTIQUE) DE ! ) ¢
L’INTENSITE s

Analyse de la configuration

v de I'épikarst
oul

Comment I’évaluer ?

- fissures

- cheminées
- boyaux

- salles

Selon nature (cohésion,
el épaisseur de la
couverture

v v

Définition d’une

Selon le contexte

Définition d’une

intensité historique intensité théorique

- pour un secteur donné
- pour un processus donné

EXx \, 13
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3- EVALUATION (FINALE) DE L’ALEA

Croisement Prédisposition X Intensité

Probabilité
d’occurrence
R _
Trés falble & R
Intensité Eaible Moyenne Forte Trés forte

. LEA
Limitée FAIBLE

Faible Moyen

i e -
Mwen Mwen o - -
Mayen i -- il

-)

Guide Mvts karst 2023
Elevée ALEA
a trés élevée b DR
Guide PPRN Cav. Sout. Aband. 2012
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4- QUELQUES COUTS D’ETUDE

Basé sur études BRGM réalisées ou en cours de réalisation a début 2024

1000
_ - portion SNCF vers Orléans (45) 2018
£ -7 o Nimes (30) 2018
-4 -0 -~ O
g 10 ——= = Agglo Maubeuge (59) 2018
g - - . - -~ .
S _ 4= Belfort (90) 2019
© -
® -7 Gaston Galloux (Orléans - 45) 2020
v 1; 100 1000 10000 Boulot et Etuz (70) 2021
Surface traitée (km?)
@ Etudes achevées Dordogne (24) 2023
1000 | [Barrois (55) 2024
O Etudes en cours ou a venir
_ - Ain (01) 2024
= _--
Z _-"" 0 O Doubs (25) 2024
g 100 = IG - -
z . ® _--"o
o7 e LT
® . dul
0.1 1 10 100 1000
Nb communes traitées
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30 km

4- PERSPECTIVES F =

Pistes d’amélioration pour la
combinaison des criteres

Intérét d’'une meilleure prise en
compte des évenements

id

Développement d'un outil ke

numeérique combinant deux

algorithmes d’'lA (CBA — Cell
Based Association et « Forét
aléatoire » - Random Forest)

Croisement de « prédicteurs » . “ : . O o "
spatialisés et de données Y = » ke g ¥ L
ponctuelles pouvant étre rares ou : -y :

mal positionnées

FRA
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e
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