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1. Contexte

Mise au point d’un Systeme d’Instrumentation de MOuvements de
TERrain pour l'aide a la décision dans les territoires de montagne

SIMOTER 1: porteur ISTerre
Site pilote du Rieu Benoit (hameau des Verneys, commune de Valloire, 73)

SIMOTER 2: porteur INRAE
Sites pilotes du Rieu Benoit (73) et du torrent du Real (Peone, 06)

Projets de la programmation CIMA-POIA 2014/2020




@ érosion de versants

@ écoulements
(laves torrentielles)

‘é‘ enjeux

Objectifs

Objectif scientifique

Etudier les risques résultant de l'interaction entre un
glissement de terrain et un torrent produisant des

laves torrentielles.

Objectif opérationnel

Expérimenter un systeme de surveillance permettant
une stratégie de gestion intégrée des risques.

Résultats transposables sur d’autres sites du Massif
Alpin affectés par les mémes phénomenes gravitaires.

Partenariat

e |Sterre (Institut des Sciences de la Terre,
Université de Grenoble Alpes

e ETNA (Erosion Torrentielle, Neige et
Avalanches, INRAE)

e  Commune de Valloire, Communauté de
Communes des Alpes d’Azur

* RTM73, RTMO6

e Geolithe




Localisation

1952

Combe de Beaujournal

Combe de Beaujournal, Rieu Benoit (hameau
des Verneys), Valloire
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Glissement de terrain

Principales laves torrentielles issues du Rieu Benoit

1682 1934 1935 1982 2006 2008 2009 2011

Observations RTM

Dégats mentionnés: o _ .
«  Zone ravinée peu active de 2006 a 2011

Destruction du hameau des Verneys, obstruction de la route,

destruction de la passerelle des Arolles, pont de la RD902 * Apparition d'un surface de rupture en mars
submergé/endommagé 2012, associée a une activité importante de la
Estimation des volumes concernés: pour des événements Z0ne ravinee

décennaux comme celui de 2006
20,000 a 30,000 m3
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Reconnaissance Géologie, géophysique, photos, lidar
NW Profil 3 SE
0 50 100 150 200 250
1900 l 1900 :
Hypotheése:
[ Glissement de terrain
1850 1850 affecte les couches 1 et 2
£ 1300 1800 Interprétation : Volume
N .
en glissement de l'ordre
de 225000 m3
1750} 1750
i I*" .
: T
1700 - : - : 1700
0 50 100 150 200 250
X (m)
Couche Vp (m/s) p (ohm.m) Epaisseur Nature des terrains Cohésion Angle de
(m) kPa frottement (°)
1 300 — 500 Trés variable 1-4 Terre végétale et terrains peu 10 35
compacts
2 800 - 1200 300 - 600 15-25 Moraines non saturées perméables 10 35
: 2100 - 2800 800 - 1000 - Flyschs gréseux > 100 35 es8




Région

] Provence
= O, Alpes
le Massif Alpin A
p UNION EUROPEENNE Céte d'Azur
Fonds Européan de
Développement Regional
Unit | oy unit
Material i Weight Weight Strength | Cohesion | Phi | Water Hu -
Name (kN/ knjm3) | TYP (kPa) | (deg) | Surface | Type
m3)
: Mohr
Niche d'arrachement sommitale | | MORAINES l:l 18 21 tcu’:::m 10.4 35 ::;’e Custom | 1
" Mohr- Water
= FLYSCHES . 254 coutomp| 199 5 | ¢ e |45M | 1

Zone ravinee

Détermination de la cohésion par

analyse en retour Etude des facteurs déclenchants

e Hypotheése: phi=35° e Séisme

e Nappe basse e \Variation hauteur de nappe

e ->c=10kPa e Erosion du pied par lave torrentielle
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Valeurs de coefficient de sécurité (FS)

Conditions Glissement | Versant
G1 V1
FS (c,, = 10 kPa) 1 1.300
FS Nappe 2 m 0.996 1.300
FS Séisme a,= 1.1 m.s? 0.816 1.070
. FS Lave torrentielle 4 m 0.989 1.300

Conclusions
Séisme : facteur déclenchant le plus efficace

Le mouvement de versant ancien déclenché par
séisme ?
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Dispositif de
surveillance
complet et
innovant

demande d'accés

Valloire ~

k;',m"i Geo3i

Informations Générales 4

() implantation capteurs

Méteorologie >

RFID =

Sismologie

Intarcomalations

3

Photos -

UNION EUROPEENNE
Fonds Européan de
Développement Regional

Région
Provence
Alpes

Céte d'Azur

Dispositif de suivi

Observable

Intérét

Zone observée

Sismologique

dV/V % (variation relative
de la vitesse sismique)

« Rigidité » du terrain
(pré-alerte)

haut + corps glissement

RFID

Déplacements

Mouvement de surface

haut glissement

(>cm) zone haute
. Topographie Déformations, .
Photos / Lidar pograp . A glissement complet
de surface érosion / dép6t

Météo

Pluie, vent, température

Interprétation des autres
mesures (alerte météo)

versant (zone basse du
vallon)

g 2& Acquisition + Station météo
A Geophones
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INSTRUMENTATION SUR SITE

Dispositifs en place
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Dispositif initial

Dispositif renforcé

UNION EUROPEENNE

**
* -
*"

Fonds Européden de

Développement Régional

B

Données

Période

% récupération

% exploitable

Météorologique 01/09/2019 - 30/06/2021 99.3 % 99.3 %
Sismologique 01/09/2019 - 20/05/2020 99.1 % 46 %

R.F.1.D. 18/11/2019 - 30/06/2021 76 % 55.3%

N 70a 77 % des

0
Photos 01/09/2019 = 02/06/2021 82285 % photos
(Harbortronics) . ]} o
(fonction nébulosité)
Données Période % récupération % exploitable

Météorologique 01/07/2021 -> 17/10/2022 95.6 % 95.6 %

Sismologique | 21/05/2020 > 17/10/2022 99.2 % 99.2 %

R.F.LD. 01/07/2021 > 17/10/2022 86 % 86 %
Photos 03/06/2021 > 17/10/2022 81.5289 % ° apﬁgt?sdes

(Pieges Photos)

(fonction nébulosité)

Région
Provence
Alpes

Céte d'Azur
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(juin 2021 = oct. 2022)

Intégration des traitements / logiciels issus du LabCom GEO3iLAB (SOILSTAB / GEORFID)
sur portail de surveillance EVORISK (GEOLITHE)

Suivi sismologique de la rigidité du terrain (dV/V) :

J Remplacement géophones 1 Hz --> 4.5 Hz scellés et + stables (sans perte qualité significative)

o Amélioration des traitements dV/V --> plus robuste et lisible
e Affichage plus lisible pour des acteurs non spécialistes

Suivi des déplacements relatifs (RFID) :

* Remplacement des piquets souples = rigides (éviter inclinaison piquets liés a la reptation de la neige)

¢ Augmentation fréquence de mesures (qq sec /min) (éviter ambiguités liées aux sauts de phase éventuels)

Suivi photographique :

J Remplacement de 2/3 Digisnap Pro par piéges photos (+ fiable, interactif)

. Développement d’un outil de comparaison de photos

Suivi météo :

. Intégration pré-alerte définie sur torrent du Réal (Simoter 2, Péone, 06)
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Suivi Sismologiqgue (dV/V) : principe de mesure

-> Suivi journalier de la rigidité du terrain

— _ « Les capteurs sismiques mesurent les micro-
vibrations du sol produites par des sources

multiples (vent, pluie, trafic routier,...) en
continu
~4m + Le traitement de ces données sismiques permet
de calculer une variation de vitesse sismique
par jour (dV/V), par rapport a un état de
référence
+ Ce dV/V est directement lié a I'état de rigidité
du milieu. Celle-ci peut étre modifiée par des
facteurs saisonniers (neige, infiltration d'eau de
fonte,...), précurseurs a une déstabilisation.
+ Suivantla fréquence utilisée, on peut surveiller
le milieu a des profondeurs différentes.

~20m

Capteur
sismigue

Profondeur
(o/u) Auamentation de rigidite

-2 Baisse de rigidité E S

dv/v 0
(9~ 14]Hz e /

=3
1 t

Automne Hiver Printemps Eté
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Suivi Sismologique (dV/V) : Difficultés
c3-c4
= 0.8
S
=
e o
298 —
0 — -13 H:
2 —— 10-14 Hz
g —
g =
S
o
0.2 I |
Hiver 19_20 . 0.0 ho/19 10/19 11/19 12/19 01/20 02/20 03/20 U:;;t‘):eobkzo 06/20 07/20 08/20 09/20 10/20 11/20 12/20
Impact reptation c3-c4
manteau neigeux
751 Arrachement des
oo capteurs suite a la
reptation de la neige
25 E——
X o
Ed 0.04 _ ?-nlfalll‘u
>
3 I
—23 e
_5_0_
—7.51
_10.0 . . : ; . *Page 16
09/19 10/19 11/19 12/19 01/20 02/20 03/20 04/20 05/20 06/20 07/20 08/20 09/20 10/20 11/20 12/20

date
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Suivi Sismologique (dV/V) : Améliorations
=

= 5THz
-~ 5 68 Hz
5&3 — T-10 Hz
S [Tt AVANT
; — 1014 Hr
T 11-13 Hz
— 1217Hz
— 1318 Hz
-10 14.20 Mz
_]5.
UB.:'IQ 11.:'19 01}20 0320 05;:20 0?;’20 09.;2[1 — 57Hz
3-Cd — G-B Hz
15.0 1— 7-10Hz ]
254
10.0 ] Stabilisation observable (suppression des artefacts /
3 |7 fausses alertes)
o
; 5.0
APRES Intégration des 10 couples de capteurs en 1 seul var.

-V

3 bandes de fréquence caractéristiques de 3 prof.

Suppression des trous de données potentiels

Ajout intervalles d’'incertitude

\l
1 | Page 17
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Suivi Sismologique (dV/V) : Résultats
e Amplitude variations saisonniéres = seuil alerte
e Corrélation avec température (BF, HF)
2,5 ans R
- + 3%
- f v
Al \’N \ r i _}/ ) Mﬂ % | 4 ﬂ""\j Uﬁ\ )
{ \_._ ! .f*‘l "'- I J’ \ l I“J."'U '/ ! ‘r\\( ! 1 j W ,. II"\,.H"‘H/ ll'ﬂf I f\[ L
I I‘ ‘ | ‘ ]l |
9-14 Hz o ‘*4 | ﬂ -f’l /\ﬁ "“l'J |'
- 3%

. | w | | M

Jul 20 Sep 20 Nov 20 Jan 21 Mar 21 May 21 Jul 21 Sep 21 Nov 21 Jan 22 Mar 22 May 22 Jul 22 Sep 22
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» Durcissement du dispositif :
e Remplacement géophones 1 Hz --> 4.5 Hz scellés + stables (sans perte qualité significative)
* Amélioration des traitements dV/V --> plus robuste et lisible
e Affichage plus lisible pour des acteurs non spécialistes (passage opérationnel)

» Fiabilisation du dispositif : données continues sur 2.5 ans en milieu difficile
(AT 35°C, neige, gel...)

» Connaissance variations dV/V propres au versant (période stable) : +/- 3%

» Définition possible d’un seuil de pré-alerte (- 4 %, 2 courbes ou plus)

...vers un systéme d’instrumentation a bas co(t (et sans fil)
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'antenne de base émet périodiqguement une onde

radio &bande libre) en direction des tags, qui
rétrodiffusent cette onde en y ajoutant du 5|gnal
(1D, phase,...

Le déplacement relatif des tags par rapport a
I'antenne de base est obtenu a travers la variation
de la mesure de ghase du signal émis par le tag au
cours du temps (brevet I1STerre/Geolithe)

Onde porteuse

T /\/\/V\/W\[\A/W

i ”I

Lecteur RFID

om

Onde rétrodiffusée
et modulée

leo cm =

Tag passif 0.

B

UNION EUROPEENNE
Fonds Européan de
Développement Régional

Les mesures de déplacement sont affectées par
des variations périodiques réversibles liées au
facteurs environnementaux température,
humidité, pluie, neige...

Variations Journalieres ‘
condensation (rosée) + T

< lem
"\_/ \v'\-r e

|
M

5

o

|
20 Aug 21 21 Aug 21 2'2Augzl 23 Aug 21 24 Aug 21

Région
Provence
Alpes

Céte d'Azur

\/\N i

25 Aug 21
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éplacement des tags RHL

Hiver 2020

Rappel contexte : inclinaison parasite des piquets
support de tags = mesure déplacements virtuels liés
alareptation de la neige (hiver / printemps 2020)

déplaceme ni‘l {m} 1

Actions juin 2021 : Remplacement piquets souples =2 rigides

+ Augmentation fréquence acquisition

Variations résiduelles réversibles (20212 22) :

Effet précipitations (pluie/neige) : < 3-4 cm)
Condensation / température (quotidien) : < 1 cm
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deplacement (cm)
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Provence
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g

Cote d'Azur

Suivi déplacements par RFID : Résultats Eté 21 2 Automne 22

(prolongation)

— &b

— 8d
= g;mw@jJ I
O e e i *
204 33 Y ST { JnJ}erM mﬁw
L Al { @ aL‘ o w"ﬂl" IR TR WY TS
B R N N L~ & rremvererremmarowry
b oA { a..q,‘h,.»w
B I N 0 SN PV S
el ot i_M""J."“"J.lrﬂ-&‘ i Wﬂi-vn’amu

|

y| ] S 1% %) o A 2
'LB’LVQ ‘lol\-,ﬁ -10’9’3 10,1.1.0 1011,0 10‘11.0 1011.0 101-13

Cohérence avec les levés Lidar + GNSS - pas de mouvement significatifs
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le Massif Alpin

Bilan

» Améliorations du dispositif (actuelles) :
* Piquets rigides --> résistance a la reptation du manteau neigeux
e Antennes moins sensibles aux précipitations (pluie, neige...)
e Diminution fréquence d’échantillonnage
* Améliorations logicielles

» Connaissance variations environnementales réversibles (en période stable)

» Définition possible d’un seuil de pré-alerte (10 mm, possible par secteur)
... vers une localisation absolue (suppression des ambiguités de phase en cas d’interruption)
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le Massif AIP‘I‘IFI- i & Alpes

Suivi photographique du glissement : comparaison de photos successives

Portail de surveillance EVORISK (GEOLITHE)

vall3
D28
31118
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https://geoin.eu.auth0.com/login?state=hKFo2SBvbmsyem1HdlFkM2NWSEtyZDBVNGd2QW5kWXRwQ01DUaFupWxvZ2luo3RpZNkgbjlBMlhTcFN5dFpJeXdGRTBSMWo5ZlNRdWpuRUpsTWyjY2lk2SBhWjVIWFN0dG1mVXpON2RPVDBuS2E2b3Y2TmxmMVZ2dQ&client=aZ5HXSttmfUzN7dOT0nKa6ov6Nlf1Vvu&protocol=oauth2&audience=https://geoin.eu.auth0.com/api/v2/&redirect_uri=https://argos.surveillance-geolithe.fr&scope=openid%20profile%20email&response_type=code&response_mode=query&nonce=dUpmQ0F5LTYuWnYxTkZLdzZSUFBCcTl0OUJ1VDFrUWtSS0ZELnVXOEtyag%3D%3D&code_challenge=KlPS5J1f0EBRA_wpB6hK13yT8w6_NvdMWNrdCAXcqoo&code_challenge_method=S256&auth0Client=eyJuYW1lIjoiYXV0aDAtc3BhLWpzIiwidmVyc2lvbiI6IjEuMjEuMCJ9
https://geoin.eu.auth0.com/login?state=hKFo2SBvbmsyem1HdlFkM2NWSEtyZDBVNGd2QW5kWXRwQ01DUaFupWxvZ2luo3RpZNkgbjlBMlhTcFN5dFpJeXdGRTBSMWo5ZlNRdWpuRUpsTWyjY2lk2SBhWjVIWFN0dG1mVXpON2RPVDBuS2E2b3Y2TmxmMVZ2dQ&client=aZ5HXSttmfUzN7dOT0nKa6ov6Nlf1Vvu&protocol=oauth2&audience=https://geoin.eu.auth0.com/api/v2/&redirect_uri=https://argos.surveillance-geolithe.fr&scope=openid%20profile%20email&response_type=code&response_mode=query&nonce=dUpmQ0F5LTYuWnYxTkZLdzZSUFBCcTl0OUJ1VDFrUWtSS0ZELnVXOEtyag%3D%3D&code_challenge=KlPS5J1f0EBRA_wpB6hK13yT8w6_NvdMWNrdCAXcqoo&code_challenge_method=S256&auth0Client=eyJuYW1lIjoiYXV0aDAtc3BhLWpzIiwidmVyc2lvbiI6IjEuMjEuMCJ9

Région
Provence
Alpes

Céte d'Azur

B

le Massif Alpin

* %
* *
‘-
* - ¥
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F s Européen d

Fonds Europdan de
Développement Régional

» Projet de 3 ans d’instrumentation (octobre 2019 - octobre 2022) en montagne

* Difficultés spécifiqgues surmontées
 Fiabilité de ce dispositif innovant dans ce contexte difficile

» Capacité du dispositif a fournir des mesures continues toute I'année
(quelles que soient les conditions météo)

* Mesures de déplacement en présence d’'un manteau neigeux
* Mesures de variations de rigidité du milieu

» Pas de réactivation du mouvement de terrain durant la période d’instrumentation
(validation par Lidar, GNSS et photos)

> Effet stabilisateur de I'instrumentation ...!
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4. Perspectives

» Numériseurs sismiques a bas co(t
» Transmission des données sans fil : facilité d’installation
» Développement RFID : localisation absolue des Tags dans le glissement

» Démontage --> Matériel disponible pour d’autres projets (RFID)
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o6 Sensibilité dV/V en fonction en fonction
- de la fréquence et de la profondeur
03
0.2
o1

Frequency (Hz)

dVv/v
(%)

9-14 Hz
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1IN.VALL.00 : IN.VALL.01, ZZ, Filter 1 (4.00 - 20.00 Hz), Stack 1, Re-filtered (5.00 - 9.00 Hz)

Lag Time (s)

_2 -
_4 -
T T T T T T
5 ® 5 0 ® A
Q_’i ¢J.‘\ 'lﬂ b,‘], o o 1 Az
q.x 0'0 0.\1 X’Q ,1’.0 .1.0
o> 0% ot gt 0% ot
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Disponibilité des données sismiques

NN EEEEEEEEEEEEEEEm

IN.VALL.04.DHZ
IN.VALL.03.DPZ
IN.VALL.03.DHZ

IN.VALL.02.DPZ

IN.VALL.02.DHZ

IN.VALL.01.DPZ

IN.VALL.O1.DHZ

1IN.VALL.00.DPZ

IN.VALL.00.DHZ

10.0
w 151
c
S
% 5.0
=
@
= 2.5
L e L o B B e I B B e e e e B L e e o L A S B e e e B B S
Ok oY ok ok, 0% o 0% o ok o, ok ok ok ok 0% 0% o) o 0% o% ok o ok ok ok ok ok ok 0% o o o oh o, ok od ok ok o
10¥20>70%70>707 7059010470790 907 107907907900+ 4090590790790 705705907705705707705 909050 70790710 90F90 7 90¥90790%90
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Cross-correlation

—0.4 4

Time window = £[0.2 — 0.5 |s

Région
Provence
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Céte d'Azur

B

UNION EUROPEENNE
Fonds Européden de
Développement Régional

Corrélation entre météo (température) et dV/V
en fonction de la profondeur (inversion ondes de Rayleigh)

VALL - Link between air temperature and dvV/V

0.8 1

0.6 4

0.4 1

0.2 1

0.0 1

-100 -50 50 100

0
Time (days)

Référence : Moyenne sur toute la période de données

-> délai de réponse < 1 jour, pour toute la profondeur du glissement
-> max de corrélation vers 12 m (pas en surface)
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e Magnitude >3 : 8 évenements en fév.-mars 2012 (~50 km)

Date et heure universelles Date et heure locales Magnitude Pays
25/05/2012 12:51 25/05/2012 14:51 3.1 I 0§ Albertville
26/03/2012 20:11 26/03/2012 22:11 3.1 0 HGap
25/03/2012 08:05 25/03/2012 10:05 3.6 HlGap
14/03/2012 07:03 14/03/2012 08:03 3.3 Il Gap
05/03/2012 14:56 05/03/2012 15:56 3.2 B HGap
02/03/2012 07:15 02/03/2012 08:15 3.8 HlGap
26/02/2012 23:39 27/02/2012 00:39 3.6 Il Gap
26/02/2012 22:37 26/02/2012 23:37 4.5 0 lGap

* Magnitude >2 : 43 évenements sur nov. 2011 - mars 2012
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Dispositif initial

Dispositif renforcé

UNION EUROPEENNE

Fonds Européen de

Développement Régional

B

Données

Période

% récupération

% exploitable

Météorologique 01/09/2019 - 30/06/2021 99.3 % 99.3%
Sismologique 01/09/2019 - 20/05/2020 99.1 % 46 %
R.F.1.D. 18/11/2019 - 30/06/2021 76168 % 55.3/49.5 %
R 70477 % des
0,
Photos 01/09/2019 - 02/06/2021 82285 A) photos
(Harbortronics) . . s
(fonction nébulosité)

Données Période % récupération % exploitable

Météorologique | 01/07/2021 - 17/10/2022 95.6 % 95.6 %
Sismologique | 21/05/2020 > 17/10/2022 99.2 % 99.2 %
R.F.LD. 01/07/2021 5 17/10/2022 86 /77 % 86 /77 %
Photos 03/06/2021 = 17/10/2022 815289 % " apﬁgtzosdes

(Piéges Photos)

(fonction nébulosité)

Région
Provence
Alpes

Céte d'Azur
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Suivi des déplacements par RFID :
Représentation des résultats : sectorisation + graphiques
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