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RESUME

Sur le versant rive droite de la retenue hydrotétpee de Grand'Maison (Isére, Alpes), le glissetrdn Billan s’est
activé (ou réactivé) en mai 1986. Des actions iniatésl ont été engagées avec succes par Electeif&ance pour
stabiliser rapidement le massif (baisse du plaau'erainage) et surveiller I'évolution du phénomégelui-ci résulte
a la fois de I'essorage du massif aprés la moreda piézométrie pendant la fonte des neiges etalevements plus
complexes dus au fauchage généralisé du versamt @paisseur affectés dans la zone du glissemgntHispositif
d’auscultation par nivellement, qui avait été misptace quelques années auparavant pour contaddeabilité de la
nouvelle route du col du Glandon (CD526) pendantiavaux, a permis d’étre trés réactif lors derise et de disposer
immédiatement d’éléments de comparaison. Aujouidimuretour d’expérience de 30 ans est établi'saosemble des
dispositifs et techniques topographiques qui se saoncédés pour l'auscultation du versant (nivedletngéodésie,
photogrammétrie, GPS) en montrant la bonne adémquatalisée entre la cinétique du glissement, éaipion exigée
pour les mesures et les contraintes spécifiquesiéeu de montagne. Ces méthodes disposent aujuuirde matériel
plus performant (niveau numérique avec mire invaode barre, voyants multidirectionnels, théodsliteotorisés,..).
La technique d'Interférométrie Radar (INSAR), atiereent en cours de qualification a EDF, méritetré’@&valuée
pour ce site en montagne et sa problématique.

ABSTRACT

On the right bank slope of Grand’Maison (Isére,nEreAlps) hydro reservoir, the sliding of the Billavas activated
(or reactivated) in May 1986. Immediate action \wascessfully taken by Electricité de France todigpstabilise the
massif (lowering of the water, drainage) and manite development of the phenomenon. It is thelreduboth the
draining of the massif after the piezometric inseeduring the thaw and more complex movements altigetgeneral
topling of the slope (55m depth affected in thdeskzone). A levelling monitoring device, which Haekn set up a few
years earlier to control the stability of the negpdrtmental road (CD526) during the works, resuhettie capacity to
react very rapidly when the crisis occurred andidoe comparative elements immediately. Today, tleBd years’
feedback on all of the topographical devices amthrigjues that have been used to monitor the méss#lling,
geodesy, photogrammetry, GPS) showing the good icatin carried out between the kinetics of theleslithe
precision required for the measurements and theifgpeonstraints in mountain surroundings. Thesshods now
have more efficient equipment (digital level, in&aff with bar code, multidirectional prisms, moted theodolites,
etc.). The interferometric synthetic aperture raganhnique (INSAR), currently undergoing qualificat at EDF,
deserves to be assessed for this mountain sitate/gipecific problems.



1. INTRODUCTION

Situé a 30 km a I'Est de Grenoble, aménagementrd8lectrique de Grand'Maison est une station de
transfert d'énergie par pompage de 1800 MW, doaobisstruction s'est achevée en 1985 [1]. Il congbren
une retenue supérieure sur le torrent de I'Eaulel @bnt les caractéristiques sont les suivantes :
» barrage en terre et enrochements de 160 m de haaitele 550 m de longueur en créte a la cote
1700 NGF, situé a 6 km au sud-ouest du col du Gland
» réservoir de 137 hm3a la cote de Retenue NornfaM) {695m NGF ; longueur 8400 m;
largeur 600 m;
Le glissement du Billan se situe en rive droitdadeetenue & 2 km a 'amont du barrage de Granddvia
(Fig. IFigure). La premiere mise en eau compléte du réservestsichevée en 1987, décalée d’'un an par
l'activation du glissement de terrain (Fig. 2).
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Figure 2 : cote de retenue depuis I&®Imise en eau [10]

2. CADRE GEOLOGIQUE

Le versant rive droite de la retenue est constmé partie supérieure de terrains cristallins (Mads
Belledonne) et en partie inférieure par des schistarno-calcaires jurassiques du lias. Le conttce €es
deux formations se fait par une faille (Figure)s@eux types de terrains sont fortement marquésipar
schistosité dont 'orientation est N 30°E 70°Ecbatact lias/cristallin est conforme a cette sobi.

Dans les deux tiers amont des berges de la rivitedte la retenue, des phénomenes importants dadge
(Fig. 4) se sont développés du fait d'une schigtasiportante, tres redressée, sensiblement paralléa
direction générale du versant qui a une forte p@ijte
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Figure 3 : Profil géologique Rive Droite (EDF-TEGG)
Figure 4 : Affaissements liés au fauchage
(site du Billan, zone de cristallin)



Ces phénomenes affectent les terrains sur de fépisseurs (jusqu'a environ 100 m) et sur I'enfgechb
versant depuis son pied a laltitude 1610 jusga’acdte 2100 environ, cote a laquelle apparaissant |
premiers polis glaciaires décomprimés mais nonhésic

Dans la zone du glissement proprement dit, entreddes 1880 et 1720, I'épaisseur des terrainbidauest
de 55m, perpendiculairement & la pente.
Les vitesses moyennes de ces phénoménes lentscthade sont de I'ordre de quelques mm/an [3].

3. CADRE CLIMATIQUE

Les apports annuels hydriques sont de 2500 mmamndont 1800 mm (70%) sous forme de neige. Pendant
la période hivernale (6 mois), l'accés au siterestiu impossible en raison des avalanches. L& foat
produit entre le 15 avril et le 15 juin et de mamibrutale.

L’enneigement et la fonte de neige au printempseantn réle important dans l'instabilité du versRinte
Droite.

4. FACTEURS AGGRAVANTS ANTHROPIQUES

L’intervention de facteurs aggravants peut étreppnéérante dans I'amorgcage de mouvements de terrain
méme dans des zones réputées stables.

4.1 Aménagement routier

La route d’accés au col du Glandon (CD526) qui exatigut en fond de vallée avant les travaux, a été
détournée pour emprunter un nouveau tracé en @lan@rsant rive droite, au dessus de la retenue.

Les travaux concernant ce rétablissement ont égtértés en 1979.

Cette route, réalisée en déblai, a la particulaféée assise sur la partie fauchée du versahinetrsecter la
faille (Fig. Figure).
4.2 Extraction de matériaux en pied de versant

Les matériaux constitutifs du barrage ont été péSlesur 3 gites situés dans la retenue dont ldgited'Olle
rive droite (sous la zone du glissement), constitééoulis de pente et de dépots morainiquesésilmur la
recharge aval de la digue. Les matériaux ont dtréiexjusqu’au rocher, indiqué en rouge ci-des¢big5).
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Figure 5: situation avant travaux au profil central 506 dite d’extraction rive droite

5. ESTIMATION DE LA STABILITE DU VERSANT AVANT TRAV AUX

5.1 Historique du glissement du Billan



Dés juin 1981, la stabilité de la nouvelle routdDf26) a attiré l'attention. Par crainte de petimgpes
ponctuelles de glissement - un mouvement de gramd@leur ayant été jugé improbable -, un premier
dispositif d'auscultation altimétrique (Fig. 6)ta éis en place sur la route entre le ruisseauuyam (ou le
Rieu Claret) a l'amont et le ravin de Courbassiétaval (13 reperes sur 550 m). Cette surveillateeit
prévenir tout incident pendant I'exploitation dtegie matériaux situé en pied de versant (Fig. 7).
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Figure 6 : dispositif n°1 entre le ravin de Courbassiérdeetu

A cause de I'enneigement, la saison de mesuraémie yenéralement de juin a novembre. Aucune rgesur
n'est effectuée pendant I'hiver et c’est donc d°l@opération de la saison estivale que 'on décolese
évolutions éventuelles liees a la fonte.
Pendant la %I° période(entre le 11/09/1981 et le 15/07/1982), il a éwcpdé a 5 opérations de nivellement
direct de précision (+ 1mm/km) car les mouvementseat supposés faibles et devaient donc étre
décelables. La fréquence de mesures initiale a2 opérations par saison estivale.
Pendant la 2période(entre le 02/08/1982 et le 08/10/1984), le nivatat direct ordinaire a été préféré car
suffisant en précision (+/- 5mm/km), compte tena déplacements mesurés. La fréquence a été augmenté
en 1982 (1 opération par mois) puis s’est limité®aveau a 2 opérations par saison estivale.
Ce dispositif a mis en évidence des déplacemegtsfisatifs de certains points et indiqué que laeo
d'instabilité était plus étendue que prévue. L'#raéon des déplacements est mise en évidencenFig
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Figure 7 : évolution des tassements cumulés des repeneveliement du CD 526 jusqu’a fin 1984

Par crainte de détection de mouvements superfitiesdsuniquement a la route, un deuxieme dispositif
(dispositif n°2) a été substitué au premier, foasant de meilleures garanties de pérennité eatéité des
repéres car ceux-ci ont été ancrés en dessousfalediation de la route par scellement dans un &(a9
repéres situés sur le méme trongon). Une opérationmune avec le dispositif n°1 a été effectuée pour
assurer la continuité.

Trois opérations de nivellement direct de précisiahété menées entre le 08/10/1984 et le 09/16/198
Les tassements enregistrés ont confirmé les presm@rservations quant a la localisation de la zensible
et indiqué une augmentation de la vitesse de déiplant.
L'accés a Grand’Maison étant impossible chaqueeeénovembre a fin mai a cause de l'enneigement,
aucune mesure n'a été effectuée pendant cettelpério



6. FAITS OBSERVES EN MAI 1986 ET ACTIONS IMMEDIATES

Le 26 mai 1986, la retenue de Grand'Maison étais da troisieme et derniére année de remplissagelah
d’eau était a la cote 1674 environ et la cote tenue normale 1695 devait étre atteinte a finguill

Ce jour I4, la tournée quotidienne effectuée parsierveillants en poste au batiment de surveillaégeéla
des fissures dans le revétement bitumineux etfaisaément sur le CD 526 alors en cours de déneigem
dans le secteur compris entre le ravin de Couryasst le torrent de Rieu Claret, a environ 2 kiaraont

du barrage de Grand’Maison. Des repéres provisdeadéformations furent mis en place ce jour.

Le 27 mai, une augmentation de l'ouverture deurissde prés de 1lcm fut constatée et une crevasse f
découverte dans le versant dominant le CD 526 (Eijjua environ 70 m au-dessus de la route (a B850
longue de 250 m environ et d’environ 50 cm de regetical [2].
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Figufe 8: Crevasse de téte du glissement [4]

6.1 Dispositions d’urgence

6.1.1 Mesures d'ouverture de crevasse

Un dispositif d'auscultation permettant de suitéedlution de l'ouverture des fissures sur la retitde celle
de la crevasse fut mis en place :

* clous surla chaussée de part et d'autre desd&sli points de mesure,

» tiges métalliques de part et d'autre de la crevaSgmints de mesure.

(dés le 28/05/1986 — mesures/2xjour sur les 5 gpint

[l fut complété le 31 mai par la pose d'un télafiesnetre a fil tendu type LCPC, sur la crevassecjpale a
1875 NGF, permettant un suivi en continu de ['étiotu et utilisé comme dispositif d'alerte relié aeu
alarme (mesure journaliére a partir du ler juin).

6.1.2 Baisse du plan d'eau

Pour réduire le risque de submersion possible dade par une vague induite par un glissement aledgr
ampleur dans la retenue, la baisse du plan d’eéi¢ &ngagée rapidement a la vitesse d’'un métre par
jour jusqu’au 14 juin.

Ce gradient a été retenu d'un commun accord aveRIRE.

6.1.3 Nivellement

Le nivellement des reperes du dispositif n°2, séadin urgence le 28 mai, a mis en évidence:
* untassement trés significatif au cours de I'hil/@85-1986Fig. 9) ;
* une vitesse de déplacement importante le 28 nete uitesse s’est confirmée toute la semaine qui a
suivi avant de se stabiliser progressivement. Lesures d’écartement de la faille confirmaient cette
tendance. Vers le 10 juin, le glissement entraisdane phase de stabilisation relative.

2 DRIRE : Direction Régionale de I'lndustrie, deRacherche et de 'Environnement
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Figure 9 : Evolution des tassements cumulés des repenmeiveléement du CD 526
jusqu’au début de saison 1985

6.1.4 Décisions rapides

Une analyse rapide des faits conduisit EDF a aérille déclenchement (ou la réactivation) de aseinent a la
remontée exceptionnelle de la piézométrie consécaitiin gradient de fonte trés important. Il fatsatiécidé :
» de mettre en place un dispositif d'auscultationetsant dont une partie serait télétransmise dmudrétde
surveillance du barrage, pour pallier a linactdggidu versant environ six mois sur douze ;
» de réaliser une étude géologique pour reconstaugéométrie du glissement et son mode de genése et
prévoir son évolution ;
» de réaliser un dispositif de drainage du versantdidviter que de telles remontées piézométrigeese
reproduisent en période de fonte ;
» de poursuivre les investigations et les calculstdeilité afin de vérifier que les marnages destenue ne
diminueraient pas la sécurité ;
» de réaliser une étude sur modeéle physique au 1{#f@etudier la propagation des ondes dans lauete
consécutivement a différents types de glissement.

7. DISPOSITIF DE DRAINAGE

Un mois apres la détection du glissement, la décée forer une galerie dans le cristallin aveiede drainage a
été prise. Le dispositif de drainage constituéedgalerie de 800 m de longueur (33.60m a piédveiticaux),
entrant & la cote 1712, équipée de 29 foragesadtaimscendants (@3105mm) d'une longueur cumulédagem,
fut réalisé avant 'hiver 1986-87 et fut donc opi@nael dés le printemps 1987 (Fig. 10).

La variation du niveau piézométrique dans le vésamdant la fonte des neiges est mise en évideirce. 1).
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Figure 10: tracé de la galerie de drainage

schistes du Lins.

Figure 11: variation du niveau piézométrique dans le
versant, étudiée en 1987 (profil central 506) [5]

8. DISPOSITIF D'AUSCULTATION ETENDU ET EVOLUTION DU PHENOMENE

Ce dispositif mis en place a I'été 1986 est camstde deux systemes de surveillance : 'un autoomafi
télétransmis, opérationnel toute 'année et 'aotenuel utilisable a la saison « estivale » [6] .

Bien que cet article soit consacré a l'auscultat@mpographique, celle-ci ne peut étre dissociéeadtr®es
moyens de mesures mis en place qui peuvent apmterinformations supplémentaires, permettre une
corrélation sur une reprise ou une atténuation ldénpméne et imposer une fréquence de mesures plus
élevée. Les autres dispositifs « non topographigussnt donc décrits brievement.



8.1 Dispositifs d'auscultation automatique et téléansmise fonctionnant en toutes saisons

Ces systemes et appareils sont généralement maiais pnais destinés a étre mesurés en toutes sgison
télémesurerig. 12 :

Cellules de pression interstitietle'objectif principal est de suivre I'évolution dedi€ézométrie en
fonction de la fonte des neiges ou des précipitatimportantes, et de vérifier de ce fait I'effibéac

du dispositif de drainage (galerie et forages)jgédin 1986.

Forages équipés de sondes inclinométriques (Clipofdeux forages sur le profil central du
glissement (506) sont équipés de sondes inclindqoés permettant des mesures dans deux
directions orthogonales.

Forages équipés de capteurs extensométriques fi)staen profondeur, deux forages de 60 m
environ, réalisés a partir de la galerie, sontggiide capteurs extensométriques tous les 10 m,
associés a des capteurs de déplacement placée de térage.

Capteurs de déplacement de surface, placés deepaltutre de la crevasse principales
mouvements relatifs des deux leévres de la creyadgsEpale sont observés suivant deux directions
. le rejet vertical et 'ouverture suivant la ligthe plus grande pente.

Extensometre a fil tendu (type LCPC) sur crevasseipale a 1875 NGFE Ces mesures sont
poursuivies depuis sa mise en place, des la situde crise.

Mesure de débit d'exhaure de la galerie de draipageapteur le débit d'exhaure de la galerie de
drainage est mesuré dans un déversoir permettffeailier une mesure de hauteur d‘eau avec un
capteur télétransmis.
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Figure 12: dispositif d'auscultation automatique [7]

8.2 Dispositifs de mesures manuelles "estivales”

Ces systemes et appareils pérennes ont été mig@n gt auscultés depuis 'été 1986, mais ne penivai
faire l'objet de mesures qu'en période estivale.

8.2.1 Auscultation géodésique d’'urgence

L’objectif de ce dispositif a été de mesurer deglad®ments horizontaux et verticaux de repéresudace
afin de définir les géométries et les volumes desgments potentiels. Ce dispositif a été utilintreele
01/06/1986, soit 48h aprés la demande, et le 0B288/



A la 1ére mesure du 01/06/1986, il comprend 10tpasmur 1 profil; les repéres sont constitués deebar
d'acier de 2 m enfoncées a refus surmontées deitige accueillant des réflecteurs a demeure péasts
sont déterminés par mesures d’angles et de distategriis les 2 piliers en béton construits spéoife sur
la méme rive. La fréquence des mesures est joaraal

En quelques jours, le nombre de repéres est augmesgu'a 50; la quantité de prismes a demeure
nécessaire devenant excessive, la méthode de d&dom est changée : 3 piliers supplémentaired son
construits sur la rive opposée et les reperes déterminés uniquement par intersections de visées
angulaires.

Le dispositif mis en place dés le 30 mai 86 étlativement sommaire et sa vulnérabilité vis-ades
chutes de pierres et du manteau neigeux était iaper Ce dispositif a été complété et remplacédpar
repéres en inox congus démontables (en fin de rsdi®86). lls se composent de barres cylindriques
surmontées d'une boule de visée, qui viennentssenvsur des ancrages de modéles différents sefa@iure

La fréquence de mesure a été la suivante : joeneales 6 premiers jours de juin 1986, progressagm
réduite pour arriver & hebdomadaire fin 1986, hefmttaire puis mensuelle en 1987, mensuelle en 1B88 ;
fréquence est toutefois toujours hebdomadaire éegr@ premieres opérations de la saison.

Plusieurs phases de déformations ont été distisga¢e

1°" dispositif qualifié de « sommaire » (jusqu’au A41O86)
* Pendant une période couvrant les premiers joujsinides mouvements ont été importants (Fig. 14)
* Sur la période suivante de 10 semaines : les moamvisnont encore été significatifs mais lents
attribués a I'évolution naturelle du versant steffet du fauchage du Lias et au gré notamment des
conditions hydrogéologiques (Fig. 14) ;
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Figure 14 : vecteurs déplacements des repéres géodésiquesfillcentral (506)°

* Jusqua la fin d’année 1986 (04.11.86), hormis ques reperes présentant manifestement des
déplacements aberrants, 'ensemble des pointssarpéédes déplacements non ou peu significatifs
car trop proches de la marge d'incertitude.

2°" dispositif qualifié de « pérenne » (jusgu’a firB89
* Jusqua la fin d’année 1988 (03.11.88), hormis qued reperes présentant manifestement des
déplacements aberrants, 'ensemble des pointssarpéédes déplacements non ou peu significatifs

car trop proches de la marge d'incertitude.

8.2.2 Repéres altimétrigues du CD526

Ce dispostitif permet d’obtenir une information tiégressante sur la déformée longitudinale deolder
dans tout le secteur. En particulier, c’est cealigp qui a mis en évidence que la partie centéddet la plus
sensible et permis de choisir le profil type (506tfe ) a ausculter ultérieurement par d’autrepatigifs.

Le dispositif CD526-n°2 (existant avant la crisété& mesuré jusqu'au 09/12/1986.

La fréquence des mesures de nivellement directélgsipn a été la suivante :
* journaliére du 28/05/1986 au 27/06/1986 ;
» 2 a3fois par semaine jusqu’au 29/08/1986 ;
» 3 fois par mois jusqu’au 09/12/1986.

Comme indiqué précédemment, le glissement commeeseestabiliser vers le 10 juin. Jusqu'a fin 1988,
vitesses de déplacement ont été trés faibles 15)g.

3l est indiqué le cercle de glissement le plus da@fable, déterminé par I'étude de stabilité (chap.8.)
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Figure 15: évolution du tassement cumulé du repere ceB8&D6 (CD526) depuis le 28/05/1986 (débutdse)
A partir du 11/07/1986, le dispositif CD526-n°2 & @&tendu pour couvrir 'ensemble de la rive droite

jusgu'au barrage (60 repéres-dispositif n°3). Gpabitif CD526-n°3 est encore utilisé aujourd’ Htig( 16).
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Figure 16: dispositif altimétrique n°3 du

La fréquence des mesures de nivellement directé@ssion était la suivante :

* en situation normale, 1 opération par mois ;

* en situation renforcée (remplissage), 1 opérat@mrspmaine ;

* ensituation de fonte, 3 opérations par semaine.
Le nivellement des points situés dans la zone dgwahvin de Courbassiere montre des vitessesditgied.
Dans la zone amont, on observe des tassementsuwplyse importants dus a la présence d’'une matrice
rocheuse en pied de versant plus désorganisée sémple schistes du Lias. La répartition des zaaetes
et moins stables est pratiquement inchangée dépuggne de la surveillance.

8.2.3 Reperes altimétriques sur le sentier a 1710

Demandé par la DRIRE en octobre 1986, le disposii en place sur le secteur aval du ravin de
Courbassiere a la cote 1710 NGF, comprenait 43espépartis sur une longueur de 1250 métres {Fig.
Observé par nivellement direct de précision, cpatigif a été utilisé entre le 26/11/1986 et le1151988.

La fréquence des mesures a été la suivante : fhtegeé par mois en situation normale, 1 opératian p
semaine en situation renforcée (remplissage) £8abipns par semaine en situation de fonte de neige

Au cours de cette période, les repéeres ont subfluoiiation trés faible de leurs altitudes, tamositive,
tant6t négative qui les améne en fin de mesures @éplacements cumulés quasi-nuls.



Figure 17 : dispositif altimétrique du sentier a 1710 (cOi&F)

8.2.4 Galerie de drainage

Deux dispositifs ont été installés dans cette galde drainage qui permet de mesurer les dépladsrean
profondeur dans le massif instable ; cette gakmieontre deux fois le contact lias-cristallin. @eali est
totalement sain, parfaitement fermé et sec [9].

Auscultation altimétrique

Les repéres de l'auscultation altimétrique de lergade drainage sont rattachés au pilier d'olztEms
situé a I'extérieur de la galerie. Ce pilier d’obsions est déterminé par nivellement géodésicuertir des
piliers du canevas d'auscultation géodésique @spsur figure 18).

Le dispositif comprend 24 repéres répartis surlangueur de 700 metres. Il a été observé par emelht
direct de précision entre le 09/12/1986 et le 20/488 avec une fréquence de mesures de 4 opératilans
saison 1987 et 2 & la saison 1988.

Auscultation planimétrique

Le dispositif d’auscultation planimétrique de lalegie de drainage comprend 6 piliers observés en
polygonation de précisiénLe piler d’entrée, situé a l'extérieur de la giles’appuie sur les piliers du
canevas d'auscultation géodésique. L'objectif éabtenir 1 cm de précision sur le pilier situénslda salle

ou se trouvent les inclinométres et extensometessurant le mouvement lias-cristallin.

Ce dispositif a été utilisé entre le 12/12/198& 20/10/1988 avec une fréquence de mesures dératmms
a la saison 1987 et 1 a la saison 1988.

Polygonation : ensemble de sommets formant une lgisée dont on a pris soin de mesurer les aagissque la longueur des cotés pour ainsi
déterminer les coordonnées de chacun de ses sommets



Figure 18: repéres d’auscultation altimétrique et planinmgtre de la galerie de drainage (en bleu)

Au cours de cette période, les reperes altimétsiceteplanimétriques ont subi une fluctuation trablé,
tant6t positive, tantbt négative qui les améneirdd mesures a des déplacements cumulés quasi-nuls

8.2.5 Auscultation par photogrammeétrie analytique

Ce dispositif a été utilisé du 01/09/1986 au 011265 ;

Les prises de vues aériennes ont été effectuésgpéembre 1986 puis 1987, 1988, 1990 et 1995.

Ce disposttif dont le but est de juger du compoeeeite I'ensemble du massif rive droite jusqu'actéss
élevées (2200m) couvre donc plus largement le mers®is est ausculté a une fréquence réduite. 352
repéres ont été répartis sur la zone auscultéewaverillage de principe de 100 m x 50 m (Fig. 19).

Ces repéres sont constitués de plaques en PVC ned@paisseur sur lesquelles ont été imprimées par
sérigraphie des cibles blanches de @12 cm sur farid Ayant décidé d'une prise de vue oblique, les
plaques doivent présenter une direction sensiblepemallele & axe de vol et une inclinaison iitpre a la
pente moyenne du versant : 30 a 40°. Le versant E&asiege d'avalanches et de coulées de neiggueh
plaque est protégée a 'amont par une galettetde.bé

La mission photogrammeétrique a été confiée a itlisbéographique National. La prise de vue estotfiée

par une chambre montée sur un support orientakde sfir les patins d'un hélicoptére. Le recouvrement
longitudinal des prises de vue est de 80 %, leueaeonent latéral de 60%.

Figure 19: dispositif d'auscultation par photogrammeétrie
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Si le repérage de points de calage au sol (sté&pagtion) a été nécessaire pour les premiereatapes, il
a été possible ensuite de s’en passer, sans gepi@cision significative, et d'exprimer les déptaents par
rapport aux repéres périphériques du bloc, lesgaelsimplantés sur un rocher sain, non fauché, sigble.



La compensation des mesures faites sur les clg@€la méthode des faisceaux et une compensatibalgl
par la méthode des moindres carrés, ont pefiaiteindre une erreur moyenne quadratique spatal2
centimeétres avec 1,5 cm au maximum sur chacun8 desrdonnées.

Les zones situées au-dessus de la zone fauchéadunt des mouvements trés faibles, dans l'inbeté de
la mesure. Le reste du dispositif a montré un keouvement attribuable au phénoméne généralisé de
fauchage, avec une accentuation au droit de lagemgble puisque le matériau incriminé est déatréc

8.2.6 Chronologie des dispositifs topographiqueis @n fonctionnement avant la fin d’année 1986)

La chronologie de fonctionnement de tous les disifsostopographiques décrits précédemment est
synthétisée sur la Figure . L'importance des moyepsgraphiques déployés est mis en évidence sur la
figure 20, qui représente 'ensemble des dispesih fin d’année 1986, année d’activation (ou de
réactivation) du glissement.

26mai 1986
découverte du
glistement

galerie de drainage (geodésie)
galerie de drainage (altimétrie)

— | nivellerment sentler 1710

—_photogammetre

— e ——

 ————— e A AT

! niveliemant CD 526 dispositif 3
|

nivellerment CD 526 dispasitit 2 |

nivelternent CO 526 d:seusrtif‘ b |
]

1981 1982 1933 1084 1085 1566 1947 1588 1960 1590 1591 1993 1393 1904 1595 1996
Figure 20 : chronologie des dispositifs d’auscultation Figure 21: ensemble du dispositifauscultation
topographique a fin 1986

8.2.7 Autres dispositifs « non topographiques hsatlles en saison estivale

* Inclinomeétres pour les mesures de déformation efopdeur: huit sondages carottés de 100 m
environ ont été équipés de tubes rainurés pow faibjet de mesures inclinométriques ;

» Piézométres manuels pour la surveillance de la enafgpversant sur I'ensemble du versant, 24
piézomeétres manuels ont été installés ;

» Sources 9 sources dont le débit a été mesuré.

8.3 Mesures de nivologie

La fonte du manteau neigeux est le moteur essevidela pié€zométrie du versant, dans la rhéologiee
glissement. Il est donc indispensable de mesuéepllition du manteau alors que le site est encore
difficilement accessible.

Deux méthodes complémentaires ont donc été retenues
* Sondages manuelssérie de 8 sondages réalisée 6 fois au courshider sur le versant du
glissement.
+ Télénivometre autonomedans un massif adjacent (les Sept Laux) a 22@fitade, il mesure
automatiguement et quotidiennement la "valeur en" edu manteau neigeux. Le suivi des




fluctuations de la valeur en eau totale du manpEamet de quantifier le gradient de la fonte et de
son influence vis a vis de la montée de la piézdendans le versant.

9. CARACTERISATION DU GLISSEMENT DU BILLAN

Le glissement du Billan a été stabilisé par dragn@m permettant de maintenir une piézométrie dense le
versant, en arriére du contact cristallin/Lias.
Il s’agit d’'un glissement composite formé :

» dune part d'un glissement de type rotationnel cesable de la formation de la crevasse de téte et
selon lequel s’est probablement produit 'essedsl déplacements observés au début de I'été 1986,
directement liés a la piézométrie ; le tassememéigd du versant s’opére par réajustement du massif
suite a son essorage [8].

» dautre part, de mouvements plus complexes a agalge moindre amplitude et moins sensibles a
la baisse de la piézométrie (phénomenes de faugféagealisés du versant).

10. ROLE JOUE PAR L'AUSCULTATION TOPOGRAPHIQUE DAN S LE CAS DU
GLISSEMENT DU BILLAN

Le systeme d‘auscultation n'est efficace que danseesemble ; il est souvent difficile d'interprétdle ou telle
mesure isolée présentant une anomalie locale sarelie-ci soit signalée et confirmée par desrafipdifférents.

Comme dans toute auscultation, les mesures toffoguas présentent favantage de donner des valesoties.
Cette surveillance topographique a permis de dééniprise du glissement, son mécanisme, deearétéificacité
de la galerie de drainage et de servir de dispdsirme en cas d'accélération des mouvements.

Le fait d'avoir pu mettre en place rapidementystesne méme provisoire d’auscultation, en pleimegeé de crise,
a permis de parfaire la connaissance géométriquglishement et celle des mécanismes hydrogéolagique
contrlent sa stabilité.

Le réle du dispositif vis a vis de la sécurité a@eetenue et des personnes est également impheasrveillance
permanente de ce secteur a autorisé la fin degnmemise en eau du réservoir (1987) et son exXjuoitaltérieure.

11. DISPOSITIF TOPOGRAPHIQUE ACTUEL

Sur 'ensemble du dispositif d'auscultation topphigue mis en place pendant I'été 1986, seule ari@ @
été maintenue définitivement [10] :

* les repéres de nivellement sur la route : disgosil du CD 526 qui peut étre ausculté chaque année

de juin & octobre approximativement ;

» les repéres géodésiques, partiellement;
A partir de Tannée 2000, il a été décidé d'etiectune mesure tous les 5 ans du dispositif &ritieht
« photogrammétrique » avec une déterminatioméeses 350 points par GPS.
Avec une base constituée de récepteurs fixes sepédes géodésiques stables du canevas de GraswinMai
chacune des cibles est stationnée avec une cantentiage surmontée d’un récepteur mobile laissplaae
pendant 20 a 30 minutes. La précision sur la détation des coordonnées des cibles par ce modesigrerest de
lordre de +/- 1 centimetre, respectant le crifeinitialement (< 2cm).
Pour lannée 2005, vu le ralentissement du déplangni a été proposé a la DRIRE d'alléger le didjio le
disposttif revu et allégé en concertation avemiEslogues d’'EDF-TEGG comprend environ 100 poiritisj@es
auxquels il a été rajouté 10 points nouveaux ém®oines sensibles (Fig. 22).
En 2010, la mesure des mémes points a été retamnduli
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Figure 22 : dispositif d'auscultation par GP Figure 23: vecteurs déplacements entre 1986 et 2010

(planimétrie en rouge et altimétrie en vert)

Un léger amortissement des tassements se pouasisitial zone la plus active (Fig. 23). L'enneigemetia
fonte du stock de neige au printemps peuvent jeependant un rbéle important dans la cinétique du
glissement, comme en 2008, année qui a été mapparéen enneigement important et des précipitations
exceptionnelles.

12. CONCLUSION: BILAN TECHNOLOGIQUE DE L’AUSCULTAT ION
TOPOGRAPHIQUE ET PERSPECTIVES

La description et l'analyse des dispositifs et teghes topographiques employés au cours du temps
permettent d’établir un retour d’expérience sutillaation de méthodes qui pourraient pour cersipar
leur simplicité et leur robustesse étre recondwtgsour d’autres remplacées par des techniquesehest

Les différents dispositifs devaient satisfaire & aeitéres d’aptitude a la cinétique de glissereérde
précision des mesures. La précision des mesuré@séa@dixée a moins de 2 cm sur le versant etgues
mm sur la route.

Les nivellements sont adaptés pour une cinétigp&ea leur mise en ceuvre est aisée, exige peu de
personnel, peu de matériel, est peu colteusepréesse et fournit des résultats immédiats ; lguedce des
mesures peut étre augmentée immédiatement en cessde La méthode de nivellement direct n’a pas
évolué depuis 25 ans car elle reste toujours lhaaét la plus précise en altimétrie (en compara&on
nivellement indirect et au GPS); par contre, le émat a été automatisé par ['utilisation d’un nivea
numérique de haute précision avec mire invar a bade (précision 0,3mm/km).

De méme, lauscultation par visées lointaines fles (type « géodésie d’urgence ») répond a latigjne
rapide ; les moyens matériels a disposition som$ frihportants aujourd’hui qu’ils ne pouvaient Bt
l'époque : voyants de taille plus réduite, mulediionnels ce qui évite de devoir les réorientas Ves
stations de visée, théodolites motorisés (ex :esllemce par EDF-DTG du glissement du Chastel ad ble
la retenue de Puylaurent en Lozére[2]);

L’auscultation du versant par GPS peut s’adaptereacinétique rapide lorsque les points mesuréssan
nombreux, les récepteurs permanents, les mesuéamdmises. Dans la configuration actuelle, avee
centaine de repéres a stationner pendant enviromir3tes chacun, la fréquence de mesures ne poéimei
augmentée sans changer de mode opératoire. Lestispotuel est adapté a une cinétique moyennee voi
lente, ce qui est le cas depuis la stabilisatiogldgement.

Vu la fréquence de mesures, la photogrammétrieongait s’adapter qu'a une cinétique lente.
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Des facteurs spécifiques a la montagne intervignmedubitablement dans le choix des méthodes
topographiques a employer :

* le créneau de mesurésaison, couverture neigeuse, acces) : la routdéddment du versant
accessible en premigle nivellement sur la route reste l#®information de l'année, point clé du
dispositif général ; ce dispositif a été d’'une imtpoce cruciale dans la gestion de crise car il éta
existant et donc tout de suite opérationnel, aves édléments de comparaison immédiatement
disponibles ;

» la pérennité des repéres auscultés repéres doivent résister a chaque intersd@a@les gel-dégel,
avalanches, éboulements, opérations de déneigenuapjis I'origine, de nombreux repéeres ont été
détruits et remplacés (CD 526 ou versant), ceutifie la densité de maillage des points car sinon
on perd la continuité de l'information. Le choixsdemplacements est du ressort du géologue, qui
évitera au mieux la mesure de phénomeénes tressésau superficiels ;

» laccessibilité: la mise en place de réflecteurs ou voyants captéurs est longue compte tenu du
relief accidenté; les voyants ne peuvent étre daissn place pendant I'hiver ; pour preuve, de
nombreuses cibles de « photogrammeétrie » ont éué@tnplacées.

* les moyens humains et la qualification nécessailes repéres ne sont accessibles qu'a des
guides ou du personnel formé aux travaux en mostaginces repéeres doivent étre surmontés de
cibles, de voyants, ceux-ci sont & positionnecaigueur et précision car les résultats des mesure
en dépendent.

Les méthodes employées pour le suivi du glissecherillan depuis son activation semblent parfaiteime
adaptées a sa problématique.

Pour une auscultation par visées a distance samsscila technigue INSAR (Interferometric synthetic
aperture radgF pourrait étre envisageable. Elle permettrait ddisér des mesures assez fréquentes (tous les
3 jours par satellite récent, au moins journaligae INSAR terrest®. Mais les limites de la méthode sont
les suivantes :

* les mouvements estimés sont de l'ordre du cm, erigénéral il n’est pas possible de faire des
estimations ponctuelles, seulement des analysessetigble pour identifier des phénomeénes
macroscopiques, sachant que le pixel d’une imadgr r@st de 2x2m pour un satellite récent ;

* en montagne, une partie de la surface ne peuttpasnéagée en raison d'une inadéquation entre
l'orientation des pentdsisées perpendiculaires aux versants) et les parasde prise de vue. Ces
contraintes géométriques empéchent de caractéseglissements de terrain situés dans ces zones
d’ombre. Il faut donc utiliser des combinaisonsiféérents types d’orbites de satellites, de mamniér
a couvrir des surfaces assez importantes, maisbiste toujours des zones d’'ombre. L'INSAR
terrestre peut remédier a ce probléeme mais la igehrest pour l'instant lourde & mettre en ceuvre
(ex. radar de Séchilienne[11]), avec toutefoisdiseloppements en cours intéressants [12,13] ;

« il faut identifier des points « naturels » qui refent correctement et systématiquement le signal
radar et les retrouver a 'opération suivante ;

* une excellente précision est obtenue sur des céftecteurs artificiels passifs mais de fait les
moyens matériels limitent la couverture du sita coin a une dimension non négligeable de 60 cm.

Cette technique, qui a prouvé son efficacité sgrges adaptés, est en cours de qualification . Hle
n’est pas utilisable de fagon systématique, sugaunontagne.

5 Insar: l'interférométrie radar (INSAR) est uneheique d’imagerie qui permet de déterminer desagéphents de la surface de la
Terre, en exploitant la relation entre le déphaskgy2 signaux et l'altitude du terrain.
8 GBINSAR (Ground-Based Interferometric SAR)
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