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I.  RISQUES ET ENJEUX DES GLISSEMENTS DE TERRAIN

Carte de susceptibilité des glissements de terrain établie à partir de données acquises entre 2000 et 2013 (NASA)

Glissements de terrains 
= 

Enjeux socio-écononomiques globaux 
majeurs affectant plusieurs régions à 
risques (massifs montagneux, régions 

côtières, régions tropicales, …)



I. RISQUES ET ENJEUX DES GLISSEMENTS DE TERRAIN

Facteurs de déclenchement variés -> grande diversité de type de 
glissements de terrain

Some landslides occurring following the Hokkaido
Eastern Earthquake (Japan – 2018) (Shao et al.,
2022)

Montescaglioso landslide (Italy – 2013), following
extreme rainfall over a stabilized paleo-landslide
body (Lazzari et al., 2018)

• Occurrence, intensité et volume des 
glissements de terrains dépendent de 
nombreux paramètres :

• Prédisposition : Pente, 
géométrie de la surface de 
rupture, fracturation, lithologie, 
…

• Préparation : Etats de saturation, 
…

• Déclencheurs : Séismes, 
Cyclones, fortes précipitations, 
activités anthropiques, …



I. RISQUES ET ENJEUX DES GLISSEMENTS DE TERRAIN

Some landslides occurring following the Hokkaido
Eastern Earthquake (Japan – 2018) (Shao et al.,
2022)

Montescaglioso landslide (Italy – 2013), following
extreme rainfall over a stabilized paleo-landslide
body (Lazzari et al., 2018)

Détecter et prédire leur 
occurrence est un challenge 

scientifique 

Exploitation des données de 
surveillance multi-paramétriques 

et des nouveaux outils d’IA

Facteurs de déclenchement variés -> grande diversité de type de 
glissements de terrain



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

Utilisation de l’IA pour 
5 domaines d’applications 

principaux



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

L’IA pour le suivis des zones instables



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

L’IA pour la détection régionale



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

L’IA pour l’identification des zones 
sources - susceptibilité



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

L’IA pour prédire la propagation et 
l’intensité



II. L’IA POUR LES GLISSEMENTS DE TERRAIN

L’IA pour comprendre les 
mécanismes à partir des données 
multi-sources

Un modèle IA pour :

1. Simuler les déformation de surface
2. Comprendre les mécanismes internes
3. Expliquer les relations entre forçages et déformation 
4. Être générique + modulaire à différents contextes lithologiques 



III. SITES D'ÉTUDE

Localisation des sites d’études

Méthodes appliquées à 4 glissements de terrain profonds se 
produisant sur différentes lithologies :

• OMIV | Villerville : Blocs de craies, couches sableuses et 
colluvions sur substrat marneux

• OMIV | Séchilienne : Micaschistes avec des fractures remplis par 
colluvions et moraines

• OMIV | Viella : Colluvions, alluvions, argiles, et moraines sur 
substrat calcaro-schisteux

• Vallcebre : Colluvions, siltite argileuse et schistes fissurés sur 
substrat calcaire



III. SITES D'ÉTUDES

Localisation des sites d’études

Création de grandes 
bases de données 

de surveillance 
multiparamétriques

Accessibilité des 
données à partir de 

plusieurs APIs mis en 
place par le SNO OMIV



III. SITES D'ÉTUDES

Exemple – Réseau de suivi du glissement de Séchilienne :
• 38 cibles optiques et extensomètres
• 2 stations météorologiques
• 1 station hydrologique (débit et conductivité)



IV. WORKFLOW IA

Inputs : Séries temporelle journalière de :
• Vitesses de déformation
• Piézométries
• Pluies brutes et pluies efficaces

Workflow structuré en 5 modules :
• M1 et M2 : Traitement et analyses statistiques

des données
• M3 et M4 : Prédiction des vitesses de

déformation
• M5 : Evaluation des performances



IV. WORKFLOW IA – EXTRACTION DES FEATURES

Représentation de la stratégie de mesure des caractéristiques hydrométéorologiques 

Liste des caractéristiques hydrométéorologiques

• Extraction des caractéristiques descriptives 
à partir des séries chronologiques (somme 
cumulée, moyenne maximum, …)

• Calculées sur plusieurs fenêtres temporelles 
à chaque pas de temps pour capturer les 
effets à courts, moyens et long-termes

• 248 caractéristiques hydrométéorologiques 
quotidiennes



IV. WORKFLOW IA - XGBOOST
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Structure schématique d’un modèle XGBoost de régression et du processus d'entraînement

• Division de la série en 5 blocs égaux de 
données (~20% de la série)

• Test de chaque blocs, avec les 80% de 
données restantes en jeu d'entraînement

• Modèle IA = XGBoost (modèle d’ensembles à 
plusieurs arbres de décision)
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Structure schématique d’un modèle XGBoost de régression et du processus d’entrainement

Outputs :
• Simulations :

• Simulation des vitesses journalières
• Mesures des performances du modèles 

(RMSE, MAE)

• Interprétabilité | Explicabilité : 
• Importance des features (Indice d’impureté 

de Gini)
• Analyse post-hoc SHAP (Valeurs de Shapley)

• Division de la série en 5 blocs égaux de 
données (~20% de la série)

• Test de chaque blocs, avec les 80% de 
données restantes en jeu d'entraînement

• Modèle IA = XGBoost (modèle d’ensembles à 
plusieurs arbres de décision)



V. RÉSULTATS - VALLCEBRE

(a) Prédiction des vitesses et valeurs des métriques RMSE et MAE pour chaque jeux de données test, (b) Classification des 
importances des features pour l’entrainement de XGBoost, (c) valeurs SHAP des features du dernier jeu de données test

(a)(b) (c)
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V. RÉSULTATS - VILLERVILLE

(a)(b) (c)

(a) Prédiction des vitesses et valeurs des métriques RMSE et MAE pour chaque jeux de données test, (b) Classification des 
importances des features pour l’entrainement de XGBoost, (c) valeurs SHAP des features du dernier jeu de données test



V. RÉSULTATS - VIELLA

(a)(b) (c)

(a) Prédiction des vitesses et valeurs des métriques RMSE et MAE pour chaque jeux de données test, (b) Classification des 
importances des features pour l’entrainement de XGBoost, (c) valeurs SHAP des features du dernier jeu de données test



VI. CONCLUSIONS

L’IA pour comprendre les 
mécanismes à partir des données 

multi-sources

• Plusieurs limites sur l’application actuelle :
1. Limitée à l’échelle d’une station
2. Limitée aux amplitudes observées dans le jeu

d’entrainement
3. Besoins de chroniques longues pour être

représentatives (Viella)
4. Comprendre les relations forçages-déformation pour

des séries temporelles journalières restent complexes

• Modèles XGBoost corrects pour reproduire les vitesses
journalières

• Interprétabilité du modèle dans ses décisions internes +
Explicabilité des relations entre forçages et déformation



Merci pour votre attention !

Olivier Béjean-Maillard1, Jean-Philippe Malet2, Catherine Bertrand1,3, 
& collaborateurs SNO OMIV

1 Laboratoire Chrono-Environnement, CNRS, UMR 6249, Université Marie et Louis Pasteur, Besançon, France

2 Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre, CNRS, UAR 830, Université de Strasbourg, Strasbourg, France 

3 Observatoire des Sciences de l'Univers Terre Homme Environnement Temps Astronomie de Franche-Comté-Bourgogne, Besançon, 
France 

Rencontres Epos-France 2025 – Mercredi 19 Novembre 2025



V. RÉSULTATS - SECHILIENNE

(a)(b) (c)

(a) Prédiction des vitesses et valeurs des métriques RMSE et MAE pour chaque jeux de données test, (b) Classification des 
importances des features pour l’entrainement de XGBoost, (c) valeurs SHAP des features du dernier jeu de données test



V. RÉSULTATS - SENSIBILITÉ AUX NOMBRES DE FEATURES CONSIDÉRÉES

Model performance sensitivity during the final test period (RMSE, MAE) as a function of the number of features used for training for a) Séchilienne-A13, b) Viella-VILPL35, and 
c) Villerville-VLRB. Cumulative explained variance is expressed according to the total feature ranking.  


