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1. SITES INSTRUMENTES - TYPE D’INSTRUMENTATION

Pour le suivi des glissements présentés precedemment, le Cerema a mis
en ceuvre ou testé les instrumentations suivantes :

* l'inclinométrie (inclinométres classiques et chaine inclinométrique) ;
* le suivi piezometrique (piézométres ouverts, sondes CPI) ;

* le LIDAR aéroporté ;

* le suivi géodésique ;

* le leveé scan laser 3D terrestre ;

* linterférométrie Radar satellite.
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2. LE SUIVI INCLINOMETRIQUE

Principe : déterminer localement les variations d’inclinaison et évaluer les
déplacements du tube de mesure dans le temps par rapport a une de ses extrémités
supposeée fixe et en déduire la profondeur de la surface de cisaillement ou de glissement.
Le pas de mesure est la longueur de la sonde, soit 0,5 m dans notre cas.

Deux types d’inclinometres :
* inclinométres classiques (répartis sur 'ensemble des sites) ;

» une chaine inclinométrique (14 sur le site de Charlaix) =
» systéme constitué d’accélérométres MEMS en série, espacés tous les 0,5 m ;

» calibré et flexible, qui mesure la déformation du tube en 3D ;

* température est mesurée dans chaque segment et compensée pour la mesure de la
variation angulaire;

Objectif de I'’expérimentation :
« Comparer les résultats de deux types d’inclinomeétres implantés a proximité sur le
méme site.
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2. LE SUIVI INCLINOMETRIQUE

Résultats et comparaison des deux inclinometres 14 et 18 sur le site de
Charlaix :

Résultats des mesures en I8
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2. LE SUIVI INCLINOMETRIQUE

REX des deux méthodes
« Bonne corrélation entre les deux technologies

 Inclinometre classique : Attention parfois a ne pas sur-interpréter les

resultats
rejet non corrigé = glissement qui n'existe pas ;

2. un mauvais étalonnage qui fausse les mesures ;
3. déterminer un glissement qui n’existe pas (flambement ou tassement du tube) ;
4. une accélération qui ralentit = prendre le recul suffisant pour I'interprétation des
mesures.
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2. LE SUIVI INCLINOMETRIQUE

REX des deux méthodes (suite)

« Chaine inclinométrique

 Avantages:
« deux mesures quotidiennes, téléchargeables depuis un site ftp ;

» pas de déplacement sur site — intéressant si I'acceés est difficile ;

« I’'homogénéité des capteurs permet de pouvoir comparer les mesures de maniére
certaine ;

» le colt, si la chaine peut étre récupérée...

* Inconvénients :
« coult élevé, sachant qu’une fois cisaillée, la chaine n’est plus récupérable ;
« exploitation des mesures = logiciel non transmis par le fabricant — a programmer

en interne ;
» cisaillement du tube reconnu quand les fichiers de mesures deviennent
inexploitables.
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3. LE SUIVI PIEZOMETRIQUE

Principe : suivre I'évolution des niveaux d’eau dans les sols.

Instrumentation :

« Piézometres ouverts
* mesure du niveau d’eau dans un tube piézométrique ouvert a I'atmosphére ;
* relevé manuel.

* Cellules de Pression Interstitielle
» sondes a capteur de niveau immergé descendu dans le tube ;

» sondes a capteur a corde vibrante ;
* enregistrement des mesures via un data logger.

Résultats :
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3. LE SUIVI PIEZOMETRIQUE

Analyse des résultats :

Bonne corrélation entre
piézométriques ;

Décalage de quelques heures a quelques jours selon

les données pluviométriques et

les mesures

la profondeur et

I'implantation des cellules par rapport aux évenements climatiques notables ;

Différences de rendus entre les deux types de sondes CPI,
* mesures tres bruitées pour les mesures
avec les capteurs a cordes vibrantes

(courbe rouge) ;

* sauts observés dans les mesures
sur une durée courte (la journée)
qui ne s’expliquent pas
par les données météorologiques.

Superposition des courbes piézométriques SD20 et CPI1
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3. LE SUIVI PIEZOMETRIQUE

« Pistes de réponses :
» échantillonnage des mesures selon le type d’appareillage ;
» vitesse du pas d’acquisition : plus le pas est lent, plus les données sont
lissées ;
» effet de la correction de la température sur le capteur ?

Retour d’expérience :
» privilégier l'instrumentation data loggé notamment dans les terrains de faible
perméabilité ;
» limite des piézometres ouverts,
* suivi limité par la fréequence de mesures ;
* ne permet pas toujours de bien comprendre les mécanismes de battement

de la nappe.

Inclinométrie / Piéezomeétrie :

« [l'analyse des mesures sur I'ensemble des sites met en évidence I'importance de
coupler inclinométrie et piézométrie pour le suivi des glissements de terrains ;

« trés bonnes corrélations entre les mesures inclinomeétriques, piézométriques et

pluviométriques.
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4. LE LIDAR

Un relevé LIDAR a été réalisé sur I’ensemble des sites instables le long de
la RN85

Principe : Télédétection par scanner laser infrarouge embarqué dans un avion
géolocalisé par GNSS et qui balaie une bande de terrain afin d’obtenir un nuage de
points 3D.

Objectif : établir une analyse géométrique 5 . U
structurale o oo B

Extrait du relevé LIDAR sur le site des Zones de morphologie chahutée évoquant des mouvements de terrains

. --«-[> Principales combes et chenaux probables d’écoulement d'eau
Touches et observations de zones de
morphologie chahutée (Source Cerema)
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5. SUIVI GEODESIQUE

Objectif : réaliser un suivi topographique avec mesures semestrielles de 3 sites
Charlaix, Quét-en-Beaumont et Les Touches.

Dispositif de suivi :
« Charlaix : 26 bornes, 3 stations et 2 reperes sur les cadres de 2 ouvrages ;
* Quét-en-Beaumont : 36 clous d’arpentage sur chaussée et 3 stations ;
* Les Touches : 72 clous d’arpentage.

Mode opératoire :
* Relevé a la station totale de précision ;
« Geéoréférencement du releve par la mise en place d'un triplet d’antennes GPS en post-
traitement ;
« Précision des mesures : + 1 cm.

Principale problématique rencontrée :
« Abords des sites instables
— difficultés de positionnement de repéres fixes
— résultats des mesures non cohérents avec les autres instrumentations (par exemple,
des zones remontaient en altimétrie alors qu’il était observé des affaissement sur le
terrain...)

Conclusion : 'auscultation n’a pas été menée a son terme.
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6. LEVE SCAN LASER TERRESTRE ET NUAGES DE

POINTS 3D
Objectif :
« experimenter le suivi de I'évolution du glissement de Charlaix a partir de deux
nuages de points 3D a un an d’intervalle ;
« essayer de détecter des mouvements dans la zone de glissement connue de
I'ordre du centimetre.

4 b o0 T et A RO S ENN ey Levé scan laser a Charlaix
Contexte : T o ”\ Delobre 2022
« distance de levé scan = entre 800 et 850 m ;
« appareil : Riegl VZ 2000 ;
« levés réalisés en aolt 2021 et octobre 2022 pour analyse diachronique.
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6. LEVE SCAN LASER TERRESTRE ET NUAGES DE
POINTS 3D

Méthode :
« Recalage manuel " grossier " avec au moins 3 points ;
» recalage fin des deux nuages de points par la méthode ICP ;
« calcul de la distance entre les deux nuages de points par la méthode
C2M (Cloud to Mesh ou Nuage-Maillage).

C2M signed distances
0.499981

0.374986

0.249991

0.124996

0.000002
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6. LEVE SCAN LASER ET NUAGES DE POINTS 3D

Limites de I’exercice :

» précision donnée de 'appareil = 3 mm a 100 m, donc pour une distance
entre 800 et 850 m, la précision est de I'ordre du centimeétre soit dans la
gamme des déplacements recherchés ;

« difficultés de recalage des nuages de points = est-on sdr que les points
de référence pris pour le recalage sont fixes ?
— essai d’un recalage a partir de panneaux de signalisation routiere =

essai hon concluant car certains panneaux sont dans une zone du
glissement ;

— recalage a partir d’'une zone considérée stable

« choix de ne pas dévegeétaliser la scene : si on dévegeétalise, on
supprime trop de points pour I'analyse.

Toutefois, si on zoome sur la zone des inclinometres, on mesure des
déplacements de 5 cm environ, ce qui est assez proche des déplacements
mesures en surface... Approfondissement de I’analyse en cours.
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7. INTERFEROMETRIE RADAR SATELLITE

Obijectif : Evaluer les conditions d’applicabilité des traitements d’interférométrie
radar pour le suivi a long terme des glissements de terrain.

2 Approches :

1. méthode DIinSAR = traitement interférométrique par difference de phase a
partir de 2 images espacées du temps de revisite du satellite (12 jours).

 Reésultats :
* les zones stables ne se distinguent pas des zones instables ;
» les zones de végeétation évoluent entre deux images ;
« apres filtrage, le niveau de bruit sur les zones naturelles reste trop

élevé.

« Conclusion :
— cette méthode ne permet pas d’identifier les zones instables en
milieu naturel sur notre zone d’étude.

\,
Ex =4 m - .
F::t'{lné.ll\clzstés )‘n\( Cere na /IIENTPE UCA

%Z’,f,! 26/05/2021 Projet POIA — MLA3 : Comité de pilotage




7. INTERFEROMETRIE RADAR SATELLITE

2. méthode SARPROZ = traitement interférométrique sur une seérie de 16
images, a raison d’'une image tous les 12 jours par I'approche PSinsar.

 Méthodologie : étude de certains points de lI'image appelés diffuseurs
permanents (PS ou persistent scatter).

« Reésultats :
» densité forte de points au niveau des zones urbaines ;
» densité trés faible de points au niveau des zones naturelles.

« Conclusion:
— cette méthode ne permet pas d’identifier les zones instables en
milieu naturel sur notre zone d’étude.
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7. INTERFEROMETRIE RADAR SATELLITE

Conclusion

Les résultats obtenus avec les deux méthodes ne permettent pas d’identifier,

sur notre zone d’'étude, les zones en mouvement, ni de les suivre :

» |les algorithmes ne fournissent pas de résultats pertinents sur des zones
naturelles, de montagne ;

« un grand nombre d’'images (20 a 25 minimum) est nécessaire pour le traitement,
d’ou besoin d’'une puissance de calcul et un temps de traitement conséquent ;

« avec les algorithmes de sélection des points, on ne maitrise pas la localisation
des points au sein des zones. On ne cible pas les zones les plus pertinentes a
instrumenter.

Perspectives

Toutefois, des développements peuvent étre envisages
» utiliser des algorithmes de sélection de points plus adaptés, comme STAMPS ;
» forcer la sélection de certains points par les algorithmes PSinsar en installant des
réflecteurs sur le terrain.
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CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Le projet a permis :

* une collecte d’'un grand nombre de données dans différents
domaines (géotechnique, hydrogéologie, traitement d'images,
etc.) qui seront accessibles a tous ;

» d’instrumenter et de suivre cette instrumentation sur une
longue période (4 ans), bien plus longtemps que dans le cadre
des délais moyens pour les études geotechniques ;

» de tester des nouvelles instrumentations pour le suivi des
glissements lents ;

« et d’ouvrir de nouvelles perspectives sur 'usage de nouveaux
matériels initialement pas dédiés a I'étude des glissements
(scan laser par exemple).

Remerciements a toutes les personnes qui ont participées aux campagnes de
mesures et qui ont permis de recueillir 'ensemble de ces données : Bernard
CARNUS, Hélene DECOURCELLE, Jérome GINEYS, Agnés JOSEPH,
Mathieu MLYNARSKI, Mélanie PONCET, Fabrice ROJAT et Nicolas VINOT
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