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Context

.

o New Caledonia often affected by extreme tropical meteorological events with dramatic consequences
o Lack of information about landslide in New Caledonia
o Elaboration of landslide hazard map in order to build some regulatory rules for land use planning

-
Method & results

Inventory of the events by visual
remote sensing and field
observations
Landslide typology

Discriminated mapping of bedrock
& superficial formations (i.e.
regolith: alterations and
gravitational deposits)

Calculation of initiating
susceptibility by a bivariate
method

Calculation of the
propagation of the
phenomena by a numerical
approach taking into account
the energy angle

Integration of the
temporal probability of
occurrence regarding
Fell et al. (2008)

Integration of the intensity of the phenomena
according to the estimated volumes and/or velocity
to quantify the hazard

[—

[ serpenints
[ Gabros
[ Lavesetdepits vocano-sedimentaires
[ [ e ——,

[ Roches siliceuses incliférenc es

Régolithe

[ - Formatons anthvopiaues.
(] Fal - Chiaos de biocs
(] Fal - ollvions 8 bioce.
[ Fi-Geions

T ra-Formatons atwales
] Fa - Cuirrasso démantolée

WoE computations: one map per
type using regolith / bedrock /
slopes / landform classes

Susceptibility thresholds defined
relatively to the inventory

st 8 negigaseie 1C1)
Negligeasie (€2)

Tee s 103

Fame (G4

GG: slides in coarse material
GF: slides in fine material
CB: Rock falls

] Fau- Mince.
] Fau-Tresrnee
] Fau- Epaisse
AN
A%
Time related inventory of landslide
LT: Debris flow | N

C

oy

1/10 000 geological maps with
superficial / bedrock discrimination

>

-

maps by landslide types

FLOW-R for LT/GG/GF
CONEFALL for CB (Energy line
angle)

Susceptibility thresholds
defined following
international standards (JTC-1)

Probabilité annuelle

Intensity classes for reference event expected for a 100

>10°

d'occurrence o . .
Nul 3 négligeable <10” years period (considered for reg. in France)
Négligeable 1073 10°
Trés faible 1073 10° LT: very high / GG: high / GF: moderate / CB: moderate (<1m?)
rupture Faible 10°210% .
(et d'atteinte) [ Moyen 1073107 Intensity
Elevée 10%310%
Trés élevée ‘ EE

Pp (Propagation)
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annuelle de
rupture

Probab

propagation
Moyenne Forte

Trés faible !
1

Nul & négligeable
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Pi (Initiation)
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Trés Fort
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Tres faible.
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Faible Fable
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104

Trés faible
-

Probabilté
CLELs Trés faible

Po (occurrence)

> 1/25 000 initiating susceptibility E)

1/25 000 occurrence maps crossing
initiation & propagation by types of landslides
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Context

o Geological context defined by:
o Volcano-sedimentary formations |:>
o Obduction of peridotites rocks (overthrust on continental crust)

Pow i
\Tlms} N

o New Caledonia often affected by extreme

>
. . . . 3
tropical meteorologlcal events with dramatic consequences S
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o Lack of information about landslide

=>» Elaboration of landslide hazard map
in order to build some regulatory rules for land use planning

Houailou, Bel Air 24-12-2011 (SGNC)
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Summary of method

Inventory of the
events by visual
remote sensing and
field observations
Landslide typology

Towards a quantified and global landslide hazard assessment for New Caledonia (South pacific)
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Discriminated
mapping of bedrock
& superficial
formations (i.e.
regolith: alterations
and gravitational
deposits)

Calculation of
initiating
susceptibility by a
bivariate method

v

Calculation of
the propagation
of the
phenomena by a
numerical
approach taking
into account the
energy angle

Integration of the
intensity of the
phenomena according
to the estimated
volumes and/or
velocity to quantify
the hazard

\ 4

Integration of the
temporal probability
of occurrence
regarding Fell et al.
(2008)

Hazard map

=>» Pilot area
Municipality scale
Mont-Dore
550km?
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Inventory of events (1)

Fig. 14 - Localisation des principales coulées de débris sur I'escarpement
littoral de Goro

o Bibliographical analysis -y iz,

Propos du maire d
Paita Ronald Martin :

@ Existing atlas maps
© Press review
© Reports & scientific articles

Coulée G6 :
(photographie A2EP)
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Inventory of events (2)

o Detection by visual remote sensing
© Google earth

© Ortho-photo series|1976 - 2008
@) Aerial images (<> dates, no georeferenced)

Légende

[TYPE
| Jes

couL
{ LT
GF Aussi bien en 1942 quen 1954, deux rones daffaissement aves marches descalier |
circulaires ot concentriques, délimitan: x effondrés s wx
GG de la mine Dédé, ne sont dans aucunes de ces zones de glissemenis. Des trae

|
s traces vertieales |
d'éboulements ayant ché la végetation sont reconnaissables sur les talus situés en- |
dessous des zones d'instabilités

77 cev




EGU‘(Aieneragl 2021 ' . . ) ] i :

< -ssem y T r IS tlfl I I I I I I ISIl I I zar l ssessment fCI’ N oW CalEElUInIa (sUllth paCIfIC) @ Geoselence for a sustainable Earth SG Nc

Notural hazard event ana sk in a regulatory mapping context — EGU21 - 7862 |gm am: Service Géologique

atural hazard event analyses for ris g Y PpIng - '_ . de NOUVELLE-CALEDONIE

reduction and climate adaptation

Légende

Inventaire
TYPE

Inventory of events (3) >> toward a typology [ T

o Classification of landslide (Varnes classes used)

B ACTUEL RECENT M ANCIEN

/o LT: Debris flow )
o GG: slides in coarse material > 1682 events
o GF: slides in fine material
\0 CB: Rock falls )
<1976
10000 Nb d'événements 1976-2008
>2008
1235;73%
1000
279;17%
N—— s - o Distinction of INITIATION &
41 24;1% &
11;1% 141 -
10 .
P A
! P ;
01 o,
CB COUL GF GG GGV LT \: /

Surface de
glissement
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Inventory of events (4a) >> toward a typology

_ EnveisEEesataieE I Zones dinitiation
GG >> exemple

GG GG
SURFACE* (m? EPAISSEUR | PENTES*
GnossRs e ATERAL | VEcNSM - oncueanm | |0 e & e i
GROSSIERS Min. 15 i in. '
Surfaces (m?) Max. 41797 Pente moy (°) Max. 57.6
Movyenne 2680 Moyenne 32.0
Ecart t 4229 Ecart type 9.6
Débris rocheux et Glissement Rupture brutale | carttype VP
INITIATION matrice fine. Produits Glissement rotationnel ou avec pas ou peu 100-2000 m? 1-3m 22-42° Nb 1237
d'altération graveleux. translationnel de précurseurs ) Min. 5
Surfaces (m?) Max. 11307
Valeurs d'angle de ligne d'énergie pour la propag y Moyenne 768
Ecart type 1329
Ecoulement GG vP
Grave dominante et Ecoulement en masse. Peu Rapide | Nb 1208
i 3 'individualisati 2 . Min. 4.6
PROPAGATION matr{ce fine d |nd|Y|duaI|sat|on d? jusque plusieurs <5000 m 0.5-2m 18-35° Angle ligne
Potentiellement trajectoire. Concentration . 10-100m . . Max. 51.9
o - métres /s d'énergie (°)
remobilisable. dans les ravines et talweg, ou Moyenne 24.2
propagation pleine pente. Ecart type 9.3
5% 10.6
10% 12.7
Grave dominante Ecoulement Quantiles 25% 16.9
N Blocs et matrice fine, Zone de dépét lice a la 50% 23.2
ARRET - n . = - 1-5m -
Matériaux extrément | morphologie et au volume de 75% 31.5
remaniés matériau mobilisé

* : les intervalles de pentes et de surface sont formulées par rapport a la moyenne des objets +/- un écart type

250 Nb d'événements EE 800 Nb d'événements GG
700
200 i Nb 1243
1212 Min i
150 Mm __Min ] 26 S00 Max 29091
M Max ;ig 400 Moyenne 1843
loyenne —_——
100 Feort type 55 300 Ecart type 2826
200
50
100 I I
o - 0 I | REE 1S PSR -
S S & SO
O T I ‘;a\(;;\ S & S \o@@ﬁg@,@@@ﬁo@@ g
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Geological mapping

o Existing data 1/50000 scale geological maps (BRGM)

o Direct valorization for Bed-rock map €J

Towards a quantified and global landslide hazard assessment for New Caledonia (South pacific)
in a regulatory mapping context - EGU21 - 7862 rgm

o NEW superficial formations maps 1/10000 scale (SGNC)

o Weathered formations
o Hydro-gravitationnal deposits

@ hﬁensciem:e for & sustainable Earth

= Geomorphological mapping

=> Field survey

Lithologie

[ Avgiies, grés, schistes, tufacés
indifférencias

[ masane

[ o

] sermpentinie

_ Gabbios

[ Laves =t depits volcano-sédimantales

[ Péridotites incifférenciées

[ Roches siliceuses indifférenciées

[ Fal - Formations anthrogigues
I Fal - Chaos de blocs
[ Fal - colluvions & blocs

[ ] Fal-Gelluvions
[ ] Fal - Formations alluv des

I Fau - Cuirrasse démantalée
L Fau - Mince

[ | Fau-Tresmince

I Fau - Epalsse
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Susceptibility (1)

o STATISTICAL approach on INITIATING AREA for each TYPES of phenomena

Pentes Landforms

o Data driven method: Weight of evidence (Bonham-Carter, 1996)
o Landslide inventory (4 landslide types)
o Spatial data available for all territory (predictive variables)
o Sensitivity analysis on predictive variables:
SUBSTRAT: bed-rock |:>
FORM_SUP: superficial formation
LANDFORM: morphology (Iwahashi and Pike, 2007)
PENTE: slope

Gente sope. coame fextuie, low corvexity g
[ Gontls siops: fine taxdure, bow oonveity 3§
[ ente sops, coarss texuie, nigh oomvesky
| Gentie sope, finetewiure, hah oonesity
[ Stecpslope, cocma tasdure, low corwanity
[ Stespsiope, Ine lexture, ke corvaxty

Steepslope, coarss fexture, high sonuexy
[ Steepslope, fne texture, ligh corwesity

]
? Régolihe
o o

[ Fal - Formatizrs anthropigues.
Fal - Chace de bloos

[ ] Fal-coluviens a blocs

[ | Fal-Colwions

[ serpentnite T | Fal-Formatiors alluvales
Gaboros ) : [ Fau -Cuirasse cémantelee
[ Laves=taépdts voicaro-sedimentaices T ] Fau-Mnes
[ Périfotites incifisrancides e
1] km 10 || T reu-Trzsmines
| S—

; pantes en degras (1)
a
gl I
3

Il o 2

e

0 50% of inventory used | |:>

[ vgiites, grés, schistes tufozés
inzifigrenciés

- Susceptibility thresholds defined |

relatively to the inventory | imm—— ¥ S AV e
through 5 classes C1toC5 | ==~ e

& compared to JTC-1 o —— 4

recommendations

Relative susceptibility classes based on the acceptance rate
(i.e. high >50% landslides acceptance; moderate: 50-25%, low 25-5%; nul: <56%)
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Susceptibility of failure (2)

o STATISTICAL approach on INITIATING AREA for each TYPES of phenomena

" . (CH) Ruptura =
[ N ngligeale (G1)
Meégligeshle (02
| Trée taibia {C3)

Négligeable

B Famie (C4) ; Hazard  Rock falls from Slides of cuts and  Small { Individual |
= B raovan iC5) descriptor natural cliffs or fills on roads or landslides on | landslides on :
T rock cut slope railways natural slopesl natural slopes:
Number/annum/km Number/annum/ Number/km?/| Annual !
of clifforrock cut  km of cut or fill  annum I probability of | Y-
slope : }q/'l Tres lort |
Very high ~10 10 =10 i ! Fort )
High 11010 1to0 10 1to0 10 | ! Moyen
Moderate 0.1to 1 O0lto1 O0lto1 | | _
Low 0.01 to 0.1 001 to 0.1 001t 01 | , Faible )
Very low  <0.01 <0.01 <0.01 ! <10°¢ ! Tros faible
T <10°¢ _:
|

Nul a négligeable ]‘
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Susceptibility of failure (2)

o STATISTICAL approach on INITIATING AREA for each TYPES of phenomena

" . (CH) Ruptura =
[ N ngligeale (G1)
Meégligeshle (02
| Trée taibia {C3)

Négligeable

B Famie (C4) ; Hazard  Rock falls from Slides of cuts and  Small { Individual |
= B raovan iC5) descriptor natural cliffs or fills on roads or landslides on | landslides on :
T rock cut slope railways natural slopesl natural slopes:
Number/annum/km Number/annum/ Number/km?/| Annual !
of clifforrock cut  km of cut or fill  annum I probability of | Y-
slope : }q/'l Tres lort |
Very high ~10 10 =10 i ! Fort )
High 11010 1to0 10 1to0 10 | ! Moyen
Moderate 0.1to 1 O0lto1 O0lto1 | | _
Low 0.01 to 0.1 001 to 0.1 001t 01 | , Faible )
Very low  <0.01 <0.01 <0.01 ! <10°¢ ! Tros faible
T <10°¢ _:
|

Nul a négligeable ]‘
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Example of modelisation DEM 10 m
(Solalex, Suisse, from Horton et al, 2013)

o SPECIFIC APPROACH for each TYPES of phenomena

o LT/ GG/ GF >> FLOW-R (Flow path assessment
of gravitational hazards at Regional scale, Horton, |:>
2013)

o CB >> Energy line angle CONEFALL (Jaboyedoff,
M. and Labiouse, 2010) S

Zone de

| _4p=22-45

Zone de départ
potentiel de blocs

Topcgraphy /

125 250

Zone potentielle de propagation Zone potentielle de propagation ) N
pour une cellule de MNT (chicot pour plusieurs cellules de MNT propagation
isolé) (barre rocheuse) :
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[ Calibration parameters ]

o Calibration of models from inventory data

Paramétres de propagation (Flow-R / Ligne d'énergie)

GG GF COouL LT CB”
" Trés faible . . - 12° i
From . Faible 10 7 - 28
percentile of dllj'gne_ Moyenne 13° g° § 30°
inventory energie Forte 17° 12° _ 37
L Trés forte 23° 15° - 35-38°
Direction
Inertie Weight = WEight = ) memory:
Paramétres Cosinus Cosinus length =10 - 12°
Flow-R open =120 {ouvenrture
Direction Holmgren Holmgren . Holmgren 1/2 céne)
(1994) =25 | (1994) =25 (1994) =50
Vitesse <5.m.s-1 <05ms-1 - < 10.m.s-1
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Occurrence = “reach probability”

Probabilité annuelle
[ GG >> exemple ] —————{doccurtence
ligeabl 1075 10 From susceptibility maps vs inventory periods
Probabilité de Trés faible 10°310°
rupture Faible 10°310° | 1
O OCCU rrence = (et d'atteinte) Moyen 103 10°
Elevée 10%3 107
|nitiati0n X Propagation Triss Elevée 5107 | Probabilité de propagation

Probabilité
annuelle de Tres faible

rupture

Moyenne Trés forte

1075 . 10 107 102
> Trés faible | Nul a négligeable Négligeable | Trés faible

10°%

Faible | Nul & négligeable Négligeable | Trés faible |  Faible
=— 10 +

Moyen | Nul a négligeable Négligeable | Tres faible Faible Moyen
. 1073

Calculation of Fort Nul 3négligeable | Négligeable | Tresfaible |  Faible Moyen Fort

run-out 102

Trés fort Nul 2 négiigesble | Négligeable | Trés faible Faible Fort Tres fort

Trés fort Négligeable | Tres faible Faible Moyen Trés fort Trés fort
: l - - - ]
From Valeurs d'angle de laligne E E E E
i d'énergies pour FLOW-R H ' H .
percentile of e e : 10° P13 i : -
inventory selon probabilité de . E : :
propagation . . . .

Propagations calculées pour les ruptures spatiales qualifiées de "moyenne” a "trés forte"
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Intensity (1)

o Background
o In France for regulatory maps intensity is defined from the potential damages to “standard” building

Intensité limitée Intensité modérée Intensité élevée Intensité trés élevée
Dommages limités, Dommages structurels Destruction du bati Destruction du bati
non structurels sur un au bati standard standard standard Exemple of intensity scale (French national
bati standard Pas de dommages au | Dommages structurels | Destruction du bati guide for landslide mapping, 1999)
bati adapté a 'aléa du bati adapté a l'aléa | adapté a I'aléa moyen
moyen
@ ® GT|GD| Dégiits probables
o Others references o i
Velocity dlass Description Velocity (mm/s) Typical velocity Response® e :'l:m::;“c;";;‘: —
TR détruits, é\-q(ugtmnpn
7 Extremely rapid 5x10° 5 mfs Nil . Smas! [t
6 Very rapd 510" 3 mimin N e I LASIE L ns R
=, e | oSSl ¥
5 Rapid 5X10°" 18 mh Evacuation g P rr—— Exemple of
M ruvent étre maintenues, i i
4 Moderate 5%10 13 m/month Evacuation :2_ saod e | Bieents quetiues morta Inte_nSIty scale
= . . wavau do emediions || (THi€TY, 2007)
3 Slow 5x10 1.6 m/year Maintenance 510" L , possibies pendant le
13m.mois™ glissemen
2 Very slow 5x1077 16 mm/year Maintenance 540 -
= T stricticed o
1 Extremely Slow N e man? ———
e A
International Geotechnical Society’s UNESCO Working Party on g == s e
World Landslide Inventory, 1995, Cruden DM, Varnes DJ, 1996 B oSt pids CE : couléw/écoulement £ roche
M fadées
L:lent : gl !
TL : tris lent GT : glissement translationnel
EL : extrémement lent CD : glisserment de débris
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Intensity (2)

o New Caledonia >> choice in accordance with local government

LT / GG / GF >> velocity based scale CB >> volume based scale
dlEees Conséquences Intensite | Thénomene Indices d'intensité Description Indications sur les dommages
mm/s | typique | Qualification Impacts Réponse NC Peu ou pas de dommage au
) D S Le volume unitaire pouvant se propager :
| ER I Catastrophe majeure Trés élevée Trés faible est inférieur ou égal & 0,05 m? gros ceuvre, perturbation des
5000 activités humaines.
=> 5mis -
TR Structure détruite GG Le volume unitaire pouvant se propager Peu de dommage au gros
50 2> 3 m/min Faible est supérieur a 0,05 m? mais inférieur ou ceuvre, perturbation des
R Structure détruite, égal a 0,25 m? activités humaines.
possible évacuation . o
0.5=> 1.8mh — Evacuation Le volume unitaire pouvant se propager | Dommage au gros ceuvre sans
M Qq structures Modérée GF Moyen est supérieur ou égal & 0,25 m? mais ruine. Intégrité structurelle CB
) résistent inférieur ou égal & 1 m? sollicitée.
0.005=> i 13 m/mois P P "
ossibles intervention i
L travaux Le volume unitaire pouvant se propager Docg&?ger\mﬁzdighgﬂlgms
0.00005=> 1 1,6 m/an Intervention est supérieur a 1 m3 mais inférieur ou P p L
L Structure peu égal 3 10m? Intégrité structurelle remise en
endommagées cause.
0:0000005 =>y 16 mman Destruction du gros ceuvre
EL Imperceptible - Le volume ugga:\zs?%anqg S6 Propager | pjine certaine. Perte de toute
ER extrémement rapil 3 7 i ré : 5 P intégrité structurelle
2 apide / TR.Trés rapide / R.Rapide / M-Modérée / | .Lent / TL. Trés lent / EL extrémement lent
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Hazard (1)

[ Intensity }

\
Extrémement lent Ui N ra;p: € s rapf _e Extrémement rapide
gqg mm/an # gq m/jour | |i # gg m/min il
Tres faible 16 mm/an Faible 1.6 m/an Moyenne 3 m;’Tin Elevée Tres élevée
Négligeable Tres faible Faible Faible
10-6
Tres faible Trés faible Faible
10-5
Faible Faible Elevée Elevée
Reac.h. 10-4
probability Moyen Tres faible Elevée Elevée
10-3
Elevée Faible Elevée Elevée Tres élevée
10-2
Tres élevée Faible Elevée Tres élevée Tres élevée

GF

CB
Vu [0.25-1 m?]
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Hazard (2)

GG >> exemple

S Carte d'aléa
Glissements grossiers
|:| Mul & négligeable
T l:l Tres faible
|:| Faible
[ s
T I:l Limite de commune
£ o az5 &5 17 km

ble Earth

=2 sre

e aairs

iz 2t

| freranes

T T T T T T T T
AT F-179 T e T 8- 1o AT e
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=» Final hazard = max (hazard by phenomena)

Surfaces exposées (km?)

H\anaside = Max (Hyt ; Hgg s Har 3 Heg) = = s [ALEAWVT

Nul & négligeable 260.3 311.1 376.2 478.5 231.2
Trés faible 152.6 98.9 107.6 55.0 121.6
Aléa (km?) Faible 114.5 217.3 85.3 47.0 143.6
Modéré 104.0 4.0 36.3 50.8 108.9
Elevé - - 26.0 - 26.0
Total "Aléa" 371.0 320.2 255.2 152.8 400.1
; 7 Pl e = g - £ 7 Surfaces exposées (% de la surface communale)
GG GF LT CB ALEA MVT
Nul a négligeable 41% 49% 60% 76% 37%
Aléa (% Trés faible 24% 16% 17% 9% 19%
commune) Faible 18% 34% 14% 7% 23%
Modéré 16% 1% 6% 8% 17%
|_Eleve - - 4% - 4%
Total "Aléa" 59% 51% 40% 24% 63% |

%

i Carte d'aléa | Him . . & o .
ALEA MOUVEMENT DE TERRAIN s Vi i o 2 ; 215 &

[ | it & negiigeasie 3 z

svasre] I:l Trés faible 45 & - 7 5 Fermes

[ rame « T e

[ wome ' 4

aeer] - Elevé

[ Limite de commune

High level only
for LT

baremrs

] 428 a5
— T
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Hazard (4)

1, Frod’] ’}cr?
:@% PLOT | PLID PLi}l. PL1g |
_[5: PLOR] Pt | PLis n_z‘:tr'?t.aq
T [Tyl
Final hazard catalog e e
of 1/25 000 scale s T

(all types) o TR -

Cartographie de l'aléa
mouvement de terrain

Commune du Mont Dore

Alea mouvement de terrain

[ Beve

[ Modere

[ ] Faibie

[ Tees faidte

[ ] nura negiigeabie

Vﬁ Grand glissemant de versant
ek |

:_ _ _ i Limite communale

211 000

1:25 000

Sources ¢
ED topa 10000 (DITTT)
Ombrage MNT 10 m (DTSI) . ; . . . . mmmm-alam hgumda. 2020

FGNG 7997 83 Lambavt New Caledonia 481000 A2 000 463 000 484 000
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Validation

o Field survey based on geologists knowledge of the territory
o Global accordance confirmed

o Climatic event post-survey > 2020/2/29 385 mm / 6 hrs =» new landslides (LT / GG
observed in the main area defined

Taux de reconnaissance calculé en

p ha wow " Taux de "non-reconnaissance” (classe
agrégeant les classes "trés forte", "forte

S 2 "trés faible")
et "modérée
o Back analysis on events —
Type sc-1 | sc-NI sV Type SC-1 | SC-NI sV
Pilot area (SC-NI) 50% of events GG 929% | 932% | 94.4% GG 1.4% 1.4% 1.4%
Pilot area (SC-NII) all events GF 76.0% | 74.5% 65.2% GF 5.0% 3.5% 5.4%
Whole area (SV) LT 818% | 73.0% | 76.1% LT 4.4% 21% 4.0%
CB 947% | 875% | 94.9% CB 0.0% 0.0% 2.6%

o Comparison with existing local maps >> difficult because very <> methods !

... but good agreement regarding main envelopes because
new moderate classes impose main regulatory in land planning
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. . . . Niveau d'aléa Nc:rr_1bre de Pourcentaﬂgt.e du
o 1st evaluation of risk for buildings batiments parc bati
. Elevé 650 2%
o Simple cross between hazard & presence 1556 6%
of buildings Faible 4856 18%
- Trés faible 1473 6%
o No vulnerability assessment T — =
Total général 26273 100%
o Next step 650; 2%1 1556; 6%
o 15t recommendations for land planning L8956 189% o
. . /f ' = Elevé
regarding landslide hazard 1 - Modéré
Faible
1473 6% Trés faible
T Négligeable

17738; 68%
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