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Cartographie de la susceptibilité aux
glissements de terrain dans la région de Nova
Friburgo (Etat de Rio de Janeiro, Brésil). Une
étape vers I'évaluation et la gestion du risque

LANDSLIDE SUSCEPTIBILITY MAPPING OF THE
NOVA FRIBURGO AREA (RIO DE JANEIRO STATE,
BRAZIL). A STEP TOWARD RISK ASSESSMENT AND
MANAGEMENT)

Francois BETARD', Nicolas DELBART™ & Clément
PIEL™

RESUME— Les glissementgle terrain sont considéréscommeun risque majeurau
Brésil, commeen témoignela catastrophe récentde janvier 2011 dand’Etat de Rio
de Janeiro,faisant plus de 1500 victimes et causantde nombreuxdégats aux
infrastructuresurbaineset ruralesde la région. En vue d’une meilleure gestiondu
risque, les décideursdoivent pouvoirdisposerde cartesde susceptilité, leur
permettantd’identifier les zonesde leur territoire ou de nouveauxglissementsde
terrain aurontune plusforte probabilité de sedéclencherdansle futur. Cetteétude
proposede tester une méthodede cartographieprédictive de la susceptibilité aux
glissementgdans la zone de Nova Friburge- I'une des plus touchéesar la
catastrophede janvier2011 — en utilisantune approcheprobabiliste baséesur un
modéled’analysespatiale bivariée (théorigle I'évidence)Aprésune procédurede
calage etde validationstatistiquedu modéleconstruit commeune combinaisonde
facteurs deprédispositiona I'occurrence deglissementde terrain, les résultatsont
permis de réaliser une carte de la susceptibilité finale en cing classes et d’interpréter le
poids respectif de chacun des facteurs utilisés comme variables explicatives.
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ABSTRACT - Landslides constitut@ major natural hazardin Brazil, as recently
shownby thedisasterof January2011in the Riode JaneiraState,that causednore
than 1,500deathsand extensivedamageto theurban and rural infrastructuresof the
region. With the aimof improving risk management, stakeholdeasid policymakers
must haveaccessto landslide susceptibilitymaps,allowing them to identifyareas of
their territory wherenew landslideshavea higher probabilityof beingtriggered in the
future. Thisstudyproposego test a methodf landslide susceptibilitynappingin the
Nova Friburgoarea- one of themostaffectedby thedisasterof January 2011 - using
an indirect approachbasedon a bivariate probabilistic model (weight of evidence).
After a procedureof calibration/validation of the model,the results led to the
completionof a final susceptibilitymapwith five classesand also offer th@pportunity
to interpret the respective weight of predisposing factors used as predictive variables.

Key words:Landslide — Natural hazard — Risk assessment — GIS — Brazil.

1. Introduction

Lesglissements de terraBbnt considéréscomme un risque majeur au
Brésil, en raisondesdégatsimportantset desconséquences meurtriergge ce
type d'aléa a engendrdgmr le passé particulierementu coursdes derniéres
années. Les événements récents des 11 et 12 janvier 2011 dans I'Etatiée Rio
Janeiro— qui ontvu le déclenchemende plus de 3500 glissementgle terrain
sur unebandede 20 x 80 km— ont causéla mort de 1500personnest
provoquédesdégats séveremux infrastructureguraleset urbainesde plusieurs
municipalitésde I'arriere-paysmontagneuxde Rio [Avelar & al. 2011]. Il s'agit
essentiellementle glissementssuperficiels (glissements translationnels en
majorité), déclenchéa lasuite d’'unépisode pluviométriquée hauteintensité
ayantatteint325 mm deprécipitationsen moinsde 48heures €oelho Nettc® al.
2011]. Considéré comme la pire catastrophe naturelle de I'histoire du Brésil,
événement ne doit pas occulter la récurrence de tels phénomeénesrégimnla
au coursdesdernieres décennig4966, 1967, 1988, 1996, 201[@oelho Netto
& al. 201d. Ceci a valu au gouvernemenbrésilien d’essuyede nombreuses
critiguesconcernante volet de la gestiondu risqueet dela crise,enl'absence
de systéme d’alertet de réelle planification urbaine et environnementale.
Malgré la répétitionde ce typed’événementatastrophiquepn observe que la
croissancaleszonesurbainesse faitsouventaux dépensd’espacesie plus en
plus exposéaux aléas,en particuliersur lesversantsen pente forteaffectées
par lesglissementu seconcentrenten masseles populations pauvreges
favelas Depuis la catastrophade 2011, le gouvernement brésilistest engagé
a mettre en placen systémed'alerte efficaceet un plan de prévention des
risques naturels a I'’échelle du pays.

L’évaluation du risque « glissementde terrain» implique d’évaluer le
niveau d'aléaet les enjeuxhumainsainsi quela vulnérabilitédes éléments
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278 F. BETARD, N. DELBART & C. PIEL

exposés.L’évaluation de l'aléa nécessiteau préalable d’apprécier la
susceptibilitédes terrains aux glissements, c’est-a-dirla possibilité qu’un
glissementse produisesur un territoire donné pour différentes conditions
environnementale$ocales [Thiery 2007. La susceptibilitéest donc définie
commela probabilité d’'occurrencespatialed’un glissementen fonction de
facteursde prédispositiorconnus (variableexplicatives), santenir comptede
leur occurrencéemporelle.Les cartesde susceptibilitépeuventétre obtenues
soit parune approchequalitative ou heuristique(fondée sur une démarche
experte),soit par uneapprochedéterministe(fondéesur desmodeélesa bases
physiques,reposantsur des mesuresdirectesde différents parameétres
géotechniques, hydrologiques...) soit par une approche probabiliste (fondée sur
des modélestatistiquesd’analysespatiale).Cettederniéreestaujourd’hui de
plus en plusitiliséeen raison de socaractére généralisabét reproductible, et
s'avereparticulierementadaptéeaux échelleslarges(du 1/100 00C° au 1/25
000 [Fell & al. 200§. Cette étude proposde réaliserune cartographie
préliminaire de la susceptibilité aux glissements dans la zone deRxibuago
— I'une desplus touchéesar la catastrophele janvier 2011 — enutilisant une
approcheprobabilistebaséesur un modéle d'analysevivariée (théoriede
I'évidence). Cette méthode,considéréeactuellementcomme I'unedes plus
robustesstatistiquemenpour ce typed'étude E.g.,Van Wester2004, Thiery & al.
2007, Regmi & al. 2019 a donné de trés bomésultatsaux échelles régionalest
dans degontextesenvironnementauxariés,y comprisen milieu de moyenne
montagne tropical¢Pradhan& al. 2010, Vijitha & al. 2014. A I'heure ou se fait
sentir auBrésil le besoind’'une cartographiegénéraliséades aléas et des
risquesnaturels,'un desobijectifs est d’évalueie potentielde cetteméthode
pour unecartographiede lasusceptibilitéaux glissementsa large échelle,ense
basantuniquementur des donnéed’entrée gratuites dacilement accessibles
(Google Earth, Landsat, ASTER GDEM).

2. Zone d'étude

La zoned’étudeest localisée dank municipalité de Nova Friburgo, au
coeur dd’Etat de Rio deJaneiro,dansle Sud-Estdu Brésil(Fig. 1). Situéalans
la Serra do Mar, a environ 100 km au nord-est de la ville de Rio, elle définit
rectanglede 141km? centré sur la ville de Nov&riburgo et regroupe ainsi une
bonnepartie des 182000 habitantsque comptela municipalité. Il s’'agit par
conséquentd’'une région fortement anthropisée,malgré sa situation
géographiqueenclavéedansl'arriere-paysde Rio. Les activités économiques
principales sont [l'industrie textile et métallurgique, I'agriculture
(essentiellementdu paturageet quelques culturegommercialesentre les
patchsde forét atlantique secondairehais aussie tourisme,puisquela zone
est également connymour sespaysages bucoliquesesactivitésde plein air
ainsique pour sormlimat, plus fraisque celuidesplaines cotieresjui attire les
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populationsaiséesde l'aire urbainede Riode Janeirodurantles moisd’'été
(décembrea février). Ainsicaractériség@ar un climattropical d'altitude,l'aire
d’étude s’étend sur une zone de moyenne montagne dont l'altitude varie de 638
a 1593metresau-dessusiu niveaude la mer.Dansce secteur,les pentesles
versantssontassez prononcées, puisgseulementl2,4 % de la zoned'étude
possedendes pentesinférieuresa 8°, alors que 25,4 % des pentes sont
supérieures 25°. Sur le plan géologique,la région est partagéentre divers
types degranitesplus ou moins altérables (granitegré-, syn- et post-
orogéniques) le quart sud-estde la zoned'étude se distingue des autres
lithologies granitiquegar la présence d’'un massif de charnockites granite

a orthopyroxéneparticulierementrésistant.Ces différents types de roches
cristallines sont généralementecouvertssur les versantspar d’épaisses
formations superficiellegsaproliteset colluvions) qui peuvent atteindre
jusqu'a 10 metresde profondeur.Toutes cesformationsde nature argilo-
sableuse, considéréemmme instablesd’'un point de vue géotechnique,
constituentun élément fondamentalans la prédispositionaux glissements
superficiels,mais lesparameétres géotechniquésférent ensuite selon laature
de la roche-mereApelar & al. 201].

I )

Figure 1 — Cartede localisationde lazo ed'étde.Topraphie dérivée du SRTM
DEM v4.
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280 F. BETARD, N. DELBART & C. PIEL

3. Méthodes et données
3.1. Inventaire et cartographie des glissements de terrain

L’inventaire et la cartographiedesglissementgle terrainont été effectués
partir de la photo-interprétatiord’images gratuitess hauterésolution du
satellite GeoEyedu 24/01/2011(soit 13 jours apred’épisode catastrophique).
Le lot d'imagesa pu étrerécupérévia I'application Great Maps ForWindows
Formsde Google Eartl® au format .pngw, ce qui a permisde conserveres
informations de géoréférencementies images. Ces dernieresont été
directementchargéesdans le moduléArcMap® du logiciel ArcGIS® 10. I
s'estagi ensuitade digitaliser I'ensembl@lesglissementsle terrainsousforme
de polygones vectoriels.

Figure 2 — Relief ombrédérivé du modéle numérique d’élévation ASTER GDEM v4)
et localisation des glissements de terrain sur la zone d’'étude.
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Lors de cet inventaire uniquemenbasésur la photo-interprétationles
glissements n'ont pas été différenciés selon leur tyip@agit dans tous les cas
de glissements superficiels (profondesbm), majoritairementde type
translationnel(plus rarementrotationnel),parfois prolongéspar de véritables
couléesde débris[Avelar & al. 2014]. Un total de 742glissementde terrain,
allant de 232m? & 68 000 m?, a été inventorié et cartographiésur la zone
d’étude qui a été retenue (Fig. 2).

Pour chaqgueglissement]e centroideet la zone de départ ont étentifiés. Il
s'agit majoritairementde glissementsle petite taille, puisque 68,7 % d’entre
eux fontmoinsde 5000m? alorsque ceux de plus de 20 068 nereprésentent
que 5,5% de lasurfacetotale occupéepar les glissementsEn vue de la
modeélisationde lasusceptibilité les 742glissementont étéconvertisen une
grille de 11 212points d’'unerésolution spatialele 30 m, qui eska résolution
choisie pour la cartographie finale de la susceptibilité.

3.2. Constitution d’'une base de données sur les facteurs de prédisposition

Le choix des données utiliser commevariablesexplicatives(Ve) de la
susceptibilitéaux glissementsa été dépendané la fois des facteursde
prédispositionconnus[Avelar & al. 2011, Coelho Netto & al. 20f11de 'accés aux
couchedd’information et/oude lapossibilité d’en générede nouvelles.Cecia
permis de mettreen évidence un ensembti® six principauxfacteursde
prédispositiondansl’occurrencespatiale des glissement® terrain: la pente,
I'exposition, la courburede versant,I’occupationdu sol, lalithologie et la
distanceaux cours d’eau(Tabl. 1). C’est le modéele numériqued’élévation
ASTER GDEM v2 (Advanced Spaceborriehermal Emissiorand Reflection
Radiometer,Global Digital Elevation Map, Version 2), d’une résolution
spatialede 30 x 30m, qui a costituéla basede donnéestopographiquesle
référencepour dériver les cartesdes pentes,d’orientation, de courbure de
versantlongitudinaleet de distanceaux coursd’eau, calculéepar la méthode
« distancea la ligne». Les données dihologie, qui concernent uniquement le
bedrock,ont étérécupéréeslirectement souka forme d’'une coucheectorielle
extraitede 'atlas géologiquenumériquedu Brésil a 1/1 00000C° [Bizzi & al.
2003. Enfin, une cartographiede I'occupationdu sol a étéréaliséea partir du
traitementpar télédétectiond’une imageLandsat ETM+du 25/04/2010c’'est-
a-dire neuf moisavantla catastrophede janvier 2011.Le traitementpar
télédétectiorprocéded’une démarche experte reposaitr uneclassification
supervisée corrigée manuellemaritaversunesérie de seuillages (détails dans
[Piel, 2013).
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Variables Résolution /

Catégories prédictives échelle Sources
. p . Imagesa haute résolutiomiu
\</ar|able dépendant: tGlls_sements de 30m satellite GeoEye du
(Vd errain 24/01/2011
Pente
Orientation Modeéle numérique
_ Courbure de versani 30 m d’élévation ASTER GDEM
Variables Distance aux cour: v2
explicatives d'eau
(Ve

Atlas géologique numérigu
du Brésil [Bizzi & al. 2003]

Image satellite Landsa
ETM+ du 25/04/2010

Tableau 1- Variables prédictivesetenuespour I'analysede la susceptibilité,
résolution spatiale (ou échelle) et sources de l'information utilisée

Lithologie 1/1 00000C¢°

Occupation du sol | 30 m

Afin de testerla validité des variablegxplicatives,destests d’'indépendance
conditionnelle(testdu khi?) ont été réalisésentre chaquevariable retenueet
I'occurrence (présence/absencissglissementde terrain (Tabl.2). Avec un
khi? calculétoujourssupérieura ladistancecritique (poura = 0,001) cestests
ont permis de rejeter I'hypotheése d'uimelépendanceonditionnelleet de
valider la pertinence des six variables explicatives présentées ci-dessus.

Occupation Distance
P Pente Lithologie = cours Orientation = Courbure
du sol )
d’'eau
khi® calculé 1084,620 @ 1033,107 @ 2845,447 93,807 653,160 607,612
Degré de , 3 4 4 4 4
liberté

Tableau 2 — Résultatsdu khi? pour 'ensembledes variables explicativese
test porte sur I'indépendance entre I'occurrence de glissement et chacune de ces variables.

3.3. Modéle d’analyse bivariée par théorie de I'évidence

La susceptibilitéaux glissementge terrain a été simulée par un modeéle
d’'analyse spatiale bivariée (théodel'évidence), considérée comme l'udes
approchegprobabilistedes plus robustespour cetype d’étude[van Westen 2004,
Thiery et al. 2007, Regmi & al. 20J,0 sous réservede vérifier I'hypothése
d’'indépendance conditionnelle desriablesexplicatives(ce quia pu étre
réalisédansle casprésent voir supra. L'analysebivariée consisten une
mise en relation entre les variablesexplicativesd’'un phénomeéengVe et
I'occurrencede cephénomeéndla variabledépendanteyd, ici les glissements
de terrain).Pour pouvoir étre appliquée,cette théorie reposesur trois
hypothésesThiery 2007 : (1) les glissementpotentielsse déclencheronselon
les mémesgonditionsque dansle passé (2) lesfacteurs de prédispositicsont
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connusa priori et introduits danfanalyse; (3) I'ensembledesglissementsie
terrain est inventorié sur la zone d'étude.

Ce modelese basesur uneversionlog-linéaire du théoremegénéralde
Bayes,et aété appliquéa l'origine en médecinepour diagnostiquercertaines
maladiesLa théoriebayésiennale I'évidence utilisdes notionsde probabilité
a priori et deprobabilitéa posteriori La probabilitéa priori est laprobabilité
gu’une unitéde terrain (maillede calcul) possedéa variabledépendantd€\Vd),
calculéea partir de sadensitésur lazoned’étude.La probabilité a posteriori
est estimée aprde calculdesprobabilitésa priori selon la densitéle VVd pour
chaque variable explicative V e, dans notre cas chaque facteur de
prédisposition Cette associationentreles Vd et lesVe va ainsi permettrele
calcul d'un poids positif W+ et d'un poids négatif W- pour chaquevariable
explicative, correspondamespectivement une plus grandeou a une plus
faible probabilité d'occurrencele Vd. L'’ensembledes calculsa étéeffectué
avec I'extension ArcSDM®dawatzky & al. 2004 du logiciel ArcGIS® 10.

Quatre étapeent étéconduiteslors de laprocédurede calage/validatiordu
modele probabiliste. Chacune de ces étapes est détaillée darsBel [

La premiere étapeorrespondau calagede la représentatiore la variable
dépendante, c’est-a-dides glissementgle terrain répertoriésUne sériede
testsempiriquesa montréque le modeéle devaiétre étalonnésur I'ensemble
des pointsde glissementgt non pas sufe centroideou la zonede départ de
chaque glissement.

La deuxieme étape correspoath définition dela meilleure combinaison de
variablesexplicatives(au sensstatistique).Suivantle protocole défini par
Thiery [2007, chaquevariableprédictive estajoutéeune a une danle modele
pour observesoninfluencesur les simulationsLes tests empiriques effectués
pour le calage des variablesexplicativesV e indiquent que la meilleure
combinaisorpossiblepour I'utilisation du modeleest celle quregroupeles six
variablesretenuesau départ avecpar ordre hiérarchiquela lithologie,
'occupationdu sol, la pente, la courbude versant,|’orientation et ladistance
aux coursd’eau. Il estintéressantle noterque I'amélioration du modélepar
ajout progressif des variables est surtout sensible pour les classesde
susceptibilitéélevée,ce quisignifie quel'utilisation desvariablesde pente,de
lithologie et d'occupationdu solsuffit a identifier les espacesle susceptibilité
faible, mais que'identification précisedes zonesl'aléafort demandeaun plus
grandnombrede variables,et queles glissementsontdoncprédisposépar un
ensemble de facteurs finalement assez complexe.

La troisieme étapeorrespondh la validation statistiquelu modéleemployé.
Pour cette derniéreétape,70 % de la populationtotale des glissementse
terrain sontintroduits dansle modele, gpartir d'un tirage aléatoire,pour le
calcul dela probabilitéa priori et a posteriori; les 30 % despoints restants
sont utilisés pour tester et valider les résultats. Les résultats des deux
simulations (celle réaliséeavec 70 % des points et celle réaliséeavec
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I'ensembledespoints) sont tresprochesavec un écannoyende 0.1point par
classe de susceptibilité pour une cartographie en cing classes (déta[Bielans
2013]). Ces résultatsalident statistiquementa fiabilité du modelechoisi pour

la cartographie de la susceptibilité.

La quatriemeétapeconsiste a interprétdes résultatsdu modéle souforme
de classesle susceptibilité.La susceptibilitémodéliséepour chaque pixelde
30 mde cb6té par lanodelechoisi estune variable continueet décimale.Le
choix dela représentation cartographigfiaale de la susceptibilité modélisée
passedonc par la définition de seuilspermettantde séparer des classes de
susceptibilité(forte, moyennefaible...). Le choix desclassesa étéétabli par
une méthodale discrétisation manuelldaséesurI'existencede seuilsnaturels
visibles sur la courbe cumulative des valeurs de probahilitgsteriori

4. Résultats et discussion
4.1. Cartographie de la susceptibilité finale modélisée

Une cartographiede la susceptibilitéfinale en cinq classesa finalementété
retenue(Fig. 3), permettanten particulier de bien définir les classes extrémes
(susceptibilitétrés forteou trés faible). Dans cecas, il est possible d’'affirmer
que la probabilité d'occurrencede glissementsde terrain dansla zone de
susceptibilité trés faible egrochede zéro(cetteclasseregroupeseulement 3
% desglissements suane surfacecorrespondané 23 % dela zoned'étude),
alors que les espacde susceptibilitétres forte sont mieux ciblés avaa ratio
glissement/surfacéres élevé (25 % desglissementsur 8 % seulementde la
zoned'étude: Tabl. 3). On obtienégalementunemeilleure précisioret un bon
équilibre entre les trois classes médianes, sans altération notable de la lisibilité.

Classes de

L Treés faible Faible Moyenne Forte Trés forte
susceptibilité
Densité de glissements 0,55 2,71 4,50 7,43 12,42
% de glissements 3,02 17,65 22,02 32,36 24,95
% de la superficie 23,60 28,00 21,05 18,72 8,64

Tableau 3 — Résultatsde la modélisationde la susceptibilitépour les cing
classes retenues dans la cartographie finale

4.2. Interprétations des poids respectifs des facteurs de prédisposition

Une analysalesvaleursde W+, de W- et dpoidsfinal attribuésa chacune
des classedesvariablesexplicativesa permis d'évalueet d’'interpréterle role
respectif des facteursde prédispositiondans I'occurrence spatiale des
glissementsle terrain. |l apparaitguela lithologie et I'occupationdu sol jouent
un rbéle majeur alors que lesvariablesde distanceaux coursd’eau et
d’orientation sont relativementmoins influentes.En effet, I'écart de poids
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maximumentre les cinglassedle lavariablede distanceaux cours d'eauest
de seulemen®.3, alors qu’il estde 2.93 pout’occupationdu sol et de3.51
pour lalithologie. Les variablesde penteset de courbure occupenitne place
intermédiaireavec un écantespectifde 1.27 et de 1.02. De toutles variables
prédictives,la lithologie est celle qui a le plus d'impact sur le modeéle,
notammenten raisonde la faible susceptibilitédes charnockitesnassivesau
déclenchemente glissementsde terrain. Inversement,les granites post-
orogéniquedortementaltéréssont tressensiblesaux instabilités gravitaires et
aux glissementsuperficiels,en raisondu comportement géotechniquie la
saprolitesouvent épaissd’une dizaine de metressur ce type de substrat
[Lacerda 2007, Avelar & al. 2011

Figure 3 — Carte simulée de la susceptibilité finale aux glissements de terrain

Un problemed’interprétationdes variablesexplicativesprovient parfois de
la redondanceartielle de I'information, laquelle peut provoqueune violation
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de l'indépendanceonditionnelle Thiery & al. 2007. Dans notre cas,un autre
probléemea certainement conduit a sous-estinierpoids d’'une variable
explicative: en effet,on observeici quela présencele bati (classéssuede la
couche « occupationdu sol») est considérégar le modélecomme une
caractéristiqudimitant la probabilité d'occurrencele glissementsce qui est
conformea la réalitédu terrainpuisquele nombrede glissementsur les
surfacesde bati est globalementpeu important. Pourtantla présencede
surfacesbatiesest considéréehabituellementommeun facteurfavorisantles
glissementde terrain, notammentlansla région d’étude [Coelho Netto & al.
2007]. Ce probléeme s’explique par le recoupementde cette couche
d’'information avecla pente,puisqueles zonesde bati sontmajoritairement
installéesici dansdes zonesle pentes faiblegnotammenten fondde vallée
cas d’'unebonnepartie de la ville de Novdriburgo).ll y a donc urrisque que
le modéle sous-estime $aisceptibilitéde glissement de terrain sur les zodes
bati en-dehorsdes zonesde pentefaible. D’autresaméliorationsdu modéle
sontévidemmentpossiblesconcernanpar exemplele nombreet la résolution
spatialedesvariables incorporéegansle modéle,ou encoreen ne modélisant
gu’'un seulde type de glissementa la fois, aprésune étapeindispensablale
caractérisation des formes sur le terrain.

5. Conclusion et perspectivesvers une évaluation du risque

Cette étudea permisde disposerrapidementd’une carte desusceptibilité,
certespréliminaire, a I'échelle d’'une municipalité brésilienneen prenant en
compte les principaufacteurs deprédispositionconnuset enévaluantleurs
poidsrespectifs. L'intérétde la méthode utilisée ici résigssentiellemendans
I'utilisation de donnéegl’entrée gratuites(Google Earth, Landsat,ASTER
GDEM), ce quila rend peu colteuseet facilement applicablé de vastes
territoires,a une période ou se fait sentir au Brésil le besoin diangraphie
généralisée des aléas et des risques naturels. L'utilisation de ce type de données
d’'entrée offre des perspectivee développement importantar I'accés aux
donnéegyratuites,a desrésolutionstoujours plus fines, devrait se multiplier
dans lesannéesa venir. Méme sides améliorationssont encorepossibles
concernantles variablesutilisées (notammenpar I'utilisation de données
d’entréeplus nombreusegt/ou plusprécises)puis au moment déa validation
du modéelepar la mise enplace d’'autres procéduregtests statistiques)Jes
résultatsde cette étudeapparaissentommecohérentset la méthodesemble
doncreproductiblea large échelleversd’autres secteursu régionsdu Sud-Est
du Brésil.

Dans uneperspective d'aida la décision, la cartographie lasusceptibilité
apparaitcomme un préalableindispensablea I'évaluation du risque
« glissementde terrain», pouvantparticipera une meilleure gestiondu risque
et a I'élaborationdes futurs plansde prévention.Des transfertsbilatérauxde
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connaissances/compétencestre les équipes scientifiquesfrancaiseset

brésiliennes travaillargur la cartographiedu risque « glissementde terrain»

sont envisagésdans le cadred’échangeset programmesinternationaux
actuellemenen projet. Une validationdu modéle étalonnésurune régiorplus

étendue est également en cours.
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