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MOTS CLES

Levees safety, surveillance, monitoring

RESUME

Le décret du 11/12/2007 sur la sécurité des ouwsdgarauliques n'impose pas de dispositif d'austidh pour les
digues de protection contre les inondations. Eetefé long linéaire de ces ouvrages, en terreratiens dans leur
grande majorité, et le fait qu'ils ne subissent gies sollicitations hydrauliques temporaires, remd@ifficiles ou non
pertinentes les mesures périodiques d’auscultatinpatamment hydrauliques (jaugeage des débits dmage) — tout
au moins selon les modalités avec lesquelles albeg pratiquées par exemple pour les barrages enblai.
Néanmoins, quelques dispositifs d’auscultation sigmioyés par les gestionnaires de certaines digliasitres ont été
ou sont testés. L'objectif est essentiellement dmpbtéter les appréciations visuelles, issues desnées de
surveillance périodiques, par des mesures quantéat permettant de mieux appréhender le comportemiem
troncon d’ouvrage pour en prévenir les risques ééailance. Dans ce contexte, la présente commtinitgose les
premiers jalons a l'intégration de I'auscultatiorals un dispositif de surveillance de digues dequtiin contre les
inondations. Trois axes y sont successivemental@wes : (i) specificités de ces digues vis-a-visalescultation, (ii)
état des lieux des pratiques d’auscultation déjapéace, basé sur une enquéte auprés de quelquémrgesres
représentatifs et (iii) passage en revue des dififos'auscultation disponibles dans le domaines dmrrages et
canaux et transposables aux digues fluviales pawsurveillance courante ou des systemes d’aledepértinence et
les limites de chaque dispositif sont discutées. fustes de réflexion en vue de développer ou g@tdaes méthodes
d’auscultation sont esquissées. Une grille d’'analgécapitulative est proposée en conclusion.

ABSTRACT

The recent French regulations (2007) related to damd dike safety don’t prescribe any monitoringidevor flood
protection dikes. Because of the long linear dinen®f these structures - generally ancient embakm- and
because they endure only temporary hydraulic higasl difficult - or even not pertinent - to coltggeriodic monitoring
measurements — especially drainage discharge measnts, at least the way it is usually done onhedams, for
example. Nevertheless, some monitoring methodese® - or have been tested - by several dike aprsrathe main
objective is to complete regular visual observasiomith quantitative measurements, which allow toneste the
behaviour of a part of the structure and to antadip failure hazards. In this context, the preseapigr shows the way
monitoring measurements could be integrated ineodtirveillance organisation of flood protection ek Three axis
are successively detailed: (i) specific requirensentt these dikes in relation to monitoring, (iivémtory of practical
methods that have been used, thanks to a survejuctad on representative dike operators, and éiamination of
monitoring devices used for dams and canal dikésswecould be transposed to fluvial dikes for ussiaveillance or
alert system. Pertinence and limits of each metimedanalysed. Thought tracks to improve or adapséhmonitoring
methods are approached. And at last, an analy&ileteo sum up is set up.

1. INTRODUCTION

Comme pour les autres types d'ouvrages hydraulithersages, canaux, digues a charge permanente), la
sécurité des digues de protection contre les in@mafluviales et les submersions marines dépentbar

bon état, et de leur bonne gestion, celle-ci comgreune évaluation permanente de leur niveautiftee
shreté. Cette tache d’évaluation (ou de diagnostitgffectuée a différents niveaux de précisintreeautres

par l'intermédiaire de la réalisation des étudepdsges par la reglementation. A un rythme plusufzat

"au quotidien", I'évaluation est effectuée sur &sé des visites et examens visuels périodiqudsrsgu'il
existe, du suivi des mesures d'auscultation, &msadits étant par ailleurs réexaminés lors de d&igsglus
approfondis. Une des spécificités des mesures alldagon, par rapport aux mesures et essais de
reconnaissance, est leur répétitivite, permettantsdivre les évolutions de l'ouvrage, par une aealy
spécifique.

Pour différentes raisons exposées dans la suiteetie communication, les digues de protection mé¢ so
généralement pas équipées de dispositifs d'auBonltalont l'adaptation nécessite des réflexions
particulieres. Il est néanmoins intéressant deidérexr dés a présent comment concevoir une ausounlta
appropriée a ce type d'ouvrages de maniére a eotwdf un suivi temps réel le plus efficace et ipréc
possible. A ce titre, nous examinerons successinefas pratiques actuelles en matiere d’auscultadies
digues de protection - sur la base d'une enqu@t@sude gestionnaires d'ouvrages - et les techs@mpeiori

les plus intéressantes pour ce type d'ouvrages measures hydrauliques (piézometres, drains), @éssines
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topographiques (Lidar), des mesures de débit elédermation a partir de fibre optique et des mesure
géophysiques. Une grille d’analyse récapitulatistepgésentée en conclusion.

2. SPECIFICITES DES DIGUES VIS-A-VIS DE L’AUSCULTAT ION

Les digues sont, par définition, des ouvrages g loréaire. Celles édifiées dans le cadre de |@rch&f
contre les inondations - objets du présent artislent, en France tout au moins, ancienne§"1€ecle) a

trés anciennes (Moyen Age) dans leur grande méjariest-a-dire construites par simple mise en eeder
remblai («levées de terre »), souvent en plusiétapes successives (raccordements de trongons non
contigus et/ou rehaussements), sans étude géajeehmiéalable et en I'absence d’engin mécanique lou

le compactage ayant été inexistant ou réaliséepsimple passage de bétes de somme. Les zonesrdigmp
les plus proches ont été logiquement privilégiéanéme si elles ne répondaient pas au meilleurrerité
d’étanchéité voulu — quand les digues n’ont paspétément et simplement terrassées en déblai-reimbla
Fragiles ou sujettes a d'inévitables surversesjdedes ont en outre subi de nombreuses brechast ay
endommagé leur fondation et qui ont été plus ounmbien réparées.

Constituant un obstacle entre le cours d’'eau @ldme agricole ou les zones urbaines, les digues
fluviales sont traversées par de multiples canadisa de prise ou de rejet d’eau: par exemple, le
SYMADREM dénombre pas moins de 300 ouvrages tramgsssur ses quelque 200 km de digues
camarguaises. Par ailleurs, la position dominaatéedées par rapport aux terrains inondables iinelas
rend attractives pour linstallation - dans le skgitudinal cette fois-ci — de réseaux enteriéstdques,
téléphoniques, d’assainissement, etc. ou encomecdthaussée routiere en créte : autant d’ouvragieseq
contribuent pas aux fonctions de protection dédaal mais dont, au contraire, les exigences dstamtion
ou d’exploitation sont susceptibles d'altérer lemldés de la levée. Les digues maritimes préstrmtes
fragilités analogues quoigu’en relativement moingir@portion tout au moins pour ce qui est de lagnée
des ouvrages traversants.

Au final et & la différence de nombreux barrades,remblais de nos digues de protection sont en
général trés hétérogénes, avec des variationschellé potentiellement métrique, voire décimétrigue
méme centimétrigue dans le sens vertical, qui plidés par la grande longueur de l'ouvrage rendent
particulierement difficile et peu viable la détecti— puis le suivi d’auscultation — de toutes liegdarités
potentiellement dangereuses pour la structure.

A contrario, leur hauteur est, sauf rare exceptinférieure a 7 m et leur fondation ne supporte
finalement qu’'une charge hydraulique modérée (@tplds, transitoire), équivalente a celle des peétis
barrages. Toutefois, les fondations sont elles iapsgentiellement hétérogénes - puisque toujours
constituées, au moins sur les premiers metresisupgrde sols de dépobts fluviatiles ou marinsry @bt en
général pas fait I'objet de traitement particueta construction. Enfin, le flux des écoulemerdaasices
fondations peut changer de direction plusieurs faisan pour les digues fluviales et jusqu'a deuis par
jour pour les digues maritimes, entrainant un camemeent particulier vis a vis des mécanismes d@émos
interne.

Pour les ouvrages hydrauliques en remblai deddibuteur a charge permanente, typiquement les
petits barrages d'irrigation ou d’AEP, I'auscultati repose prioritairement sur le jaugeage des siélait
fuite, couplé au suivi de la cote du plan d’eautype de mesure — a condition que le réseau deatyaiait
été congu en conséquence — présente I'avantage diékgrateur par rapport a des mesures piézayuési
qui revétent un caractere ponctuel. Néanmoins édéat, il reste préférable de disposer a la foimdsures
de débit et de mesures de piézométrie, afin de xmieterpréter les phénoménes a Il'ceuvre en cas de
comportement anormal.
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L’auscultation débitmétrique n’est pas chose g les digues de protection et ce, pour quatreipales
raisons :

- elles ne sont que tres peu a avoir été dotées systeme de drainage permettant de collecter et
rassembler les débits ;

- elles ne subissent qu'une charge hydraulique temmgogui, entre deux crues ou tempétes, peut
laisser un éventuel réseau de drainage inusitéen giroie a I'oubli ou au manque d’entretien —
pendant des années ou des dizaines d’années ;

- le jour — ou la nuit! — de la crue, les opératetaslitionnels (garde-digues) sont mobilisés par
I'organisation des équipes d’appui et des inteiieastd’'urgence et ne trouvent guere le temps de
jauger des débits de fuite ou de drainage quand miéme la digue est équipée de dispositifs
appropriés ;

- si mesures traditionnelles il y avait, elles seraien trop faible nombre (couples « débit de flite
cotes cours d'eau ») pour permettre des traitenstatistiques a conditions constantes.

Ceci explique pourquoi la réglementation de 20Q7lssécurité des ouvrages hydrauliques n'a passép
I'installation de dispositif d’auscultation, mémeuyp les digues de protection de classe A ou B.

En définitive et & défaut d’avoir pu surveiller ausculter la digue a I'occasion d’'une crue ou d'temapéte,
il est tres difficile d’apprécier son niveau de iNigsement interne sans avoir recours a des moyens
d’investigation lourds relevant d’'une démarche idglostic.

Dans ce contexte et aprés avoir rapporté et com@miest résultats d’une enquéte originale aupres de
plusieurs gestionnaires, nous proposons et commemio derniére partie du présent article quelqistesp

qui pourraient permettre d'intégrer des appareiastultation dans un dispositif de suivi des dgade
protection.

3. ETAT DES LIEUX DES PRATIQUES ET BESOINS DES GESTONNAIRES

3.1 Panorama des pratiques d’auscultation actuellesur les digues

Le fait que les digues fluviales et maritimes neeisb pas soumises a une obligation réglementaire
d’auscultation n’incite pas leurs gestionnairesedtra en place ce type d’outil.

Dans le but d’établir une premiere évaluation ééat des pratiques d’auscultation des digues degiron
contre les submersions, nous avons effectué ungéenécrite sommaire aupres d’environ 30 gestioesai
de digues répartis sur 'ensemble du territoiréonai. Compte tenu du faible temps imparti, nowsvohs
recu que peu de réponses écrites et avons di demmé mode de consultation par des entretiens
téléphoniques directs qui nous ont permis d’obtimdement un taux de réponse de 'ordre de 50%.

Les commentaires porteront donc sur les résultags sondage plus que d'un recensement a caractére
exhaustif. Néanmoins, des informations précieuseses motivations ainsi que sur les principalésraes

des gestionnaires ont clairement pu étre idensifiéeette occasion, ce qui permet d’ouvrir desepisie
réflexion quant a I'avenir et aux modalités de déppement de I'auscultation dans le domaine desedigle
protection.

3.1.1 Le questionnaire

Le questionnaire, a caractere essentiellement igpohiret opérationnel, qui a été envoyé aux gasdioes

de digue comportait trois parties précédées d'umtdexte introductif :
- la premiere permettait d’'identifier et de carasgr sommairement la structure de gestion
concernée par I'enquéte ;
- la seconde dressait un bilan des pratiques di#tason actuelles des ouvrages pris en gestion par
la structure ;
- la troisiéme portait sur les attentes et éveldsetuggestions d’amélioration des pratiques en
matiere de surveillance des digues.

Ce questionnaire a également servi de canevas augtiens téléphoniques, sans pour cela limiter
I'expression des interlocuteurs lorsque ces desmse@uhaitaient compléter, préciser ou nuancerinega
parties de leurs réponses.
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3.1.2 Représentativité des structures consultées

Les gestionnaires qui ont accepté de nous répmalrépartissent de maniére relativement homogeane su
I'ensemble du territoire national et s’occupentuyiages situés le long des principaux cours d'eanchis
(Seine, Loire, Rhéne, Sabne, Doubs, Adour, Duraete) ainsi qu'en domaine cotier (presqu’ile de
Noirmoutier).

lls disposent de statuts juridiques variés allagg dssociations syndicales aux services départament
dépendant de I'Etat en passant par les syndicatesnou les Etablissement Publics. Leur ancienesté
également tres variable, pouvant excéder cinquargeu se réduire a quelques années d’existernaseate
création récente ou de prise de nouvelles compétenc

En résumé, malgré le faible nombre de réponses$ gususcité, les résultats de ce sondage donnent un
image somme toute relativement fidele de la rédlitééveloppement actuel des systemes d’ausculta¢is
digues fluviales ou maritime dites « seéches » éhkfon métropolitain. Nous en avons restitué I'essken
distinguant les aspects équipements, des pratigi@loitation et des perspectives ou attentes des
gestionnaires.

3.1.3 Réponses concernant les équipements actuels

Les réponses obtenues par voie orale ou écritegtenmh de se faire une idée générale de I'étaiftiesidn
des différents types de dispositifs d’auscultaties digues de protection contre les submersio29£.

Cet état qui peut se résumer par la liste suivante

. Repéres de nivellement et suivi géodésique zaases sous forme de bornes repéres (Seine eeRhén
aval) mais en projet (Noirmoutier, Sabne-Doubs).

. Limnigraphes/capteur de niveau d’eau de surfacegestionnaire en posséde en raison d’'un besoin d
gestion dynamique de I'écrétement des crues.

. Capteurs de pression en amont d’ouvrages mobiles.

. Piézométres avec ou sans enregistreur : ce ¢ygisbsitif est le plus fréquent (6 cas) et sesB@mené
a se développer en profitant des reconnaissagessdux diagnostics ou aux travaux de conforte(derds). En
revanche, les mesures réguliéres sont rares (&tdas)mesures en crue n'ont pu étre réalisées.

. Fibre optique : un site pilote en val d’Authiorea un linéaire équipé de l'ordre de 800 m avedibrede
mesure de déformations intégrée a une nappe dkoteas d'exploitation dans le cadre du systéngedgon de la
sécurité. A des fins opérationnelles, le SYMADREMrévu d'installer une fibre optique de détectibermique
dans ses travaux de confortement du Rhéne entnec@iema et Fourques en rive droite (cf. 4.3 ci-gpedissi
gu’'entre Tarascon et Arles en rive gauche soingaire total de pres de 30 km.

. Capteurs de pression interstitielle : aucuneioreat cours des entretiens téléphoniques.

. Levés aériens LIDAR (laser) : pres d'un gestiinenguestionné sur deux dispose d’au moins un levé
LIDAR mais n’envisage pas pour autant d’'assuresuivi topométrique par passages réguliers, sasf ldacas de
mouvements karstiques en fondation.

3.1.4 Réponses concernant les pratiques actuekagplditation des dispositifs d’auscultation
Hors période de crue :

Quelgues gestionnaires assurent un relevé mamudieréou ponctuel de leur réseau de piézometeeguicpermet
de connaitre I'évolution du niveau piézométriquesdia fondation des ouvrages mais ne donne aucionmation
guant a l'état de saturation du corps de diguetyfe de relevé n'est pas obligatoirement associévaites
programmées avec mention des mesures dans legranécrites, ce qui devrait néanmoins étre le cas.

Aucune mesure sur fibre optigue n’a été mentionn@mpris lorsqu’existe un systeme de capteurs en
place. Cela est probablement di a la forte difiéggede colt relatif entre les capteurs (la fibrequet, faible

colt d'installation si celle-ci est associée a wmfartement par recharge) et la centrale d’acqorsit
(appareillage électronique de trés faible diffusiootit élevé aujourd’hui).
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En crue

A ce jour, aucune mesure piézométrique en cru@un'éire réalisée sur des piézometres situés daospe des
digues équipées a cet effet. Les raisons en somfireases parmi lesquelles on peut retenir :
- Absence de crue suffisamment forte depuis la enigglace des piézométres (cas du Rhdne avalgsour |
piézomeétres installés aprés 2003).
- Pas d’enregistrement en continu permettant detjala prise de mesure en cas de phénomene de cou
durée.
- Pas de moyen humain en période de crise pouweassitype de tache jugée non prioritaire.

Aucun autre type de dispositif en place dans gsadi (fibre optique) n’a fait I'objet de mesurepériode de crue.

3.2 Perspectives d’évolution et attente des gestitaires

Comme ils nous l'ont bien souvent rappelé a I'dorade I'enquéte, les acteurs opérationnels dédarigé des
digues ont a faire face a de multiples obligatiumsvelles depuis I'entrée en vigueur du décreédermibre 2007 :

. Réintégrer les digues « orphelines » au seirattimwine géré dans les limites du territoire dapétence.

. Constituer les dossiers réglementaires des as/iagirauliques classés au titre du décret.

. Assurer I'entretien et le suivi courant de cegages en conformité avec les différentes réglemtiens.

. Programmer les travaux de confortement nécessaira garantie de la performance des ouvrages
hydrauliques.

Si le développement de dispositifs d’auscultatiersemble pas faire partie des priorités actuetiesed structures
publiques, des opportunités de réalisation d’éqgugres pouvant s'intégrer a de futurs systemes aitaion sont
néanmoins présentes dans le cadre de reconnagsgaotechniques, de développement de bases deeddBiB)
ou de projets de confortement.

Les réflexions débutent le plus souvent au stad cienception des ouvrages neufs ou des travacerdertement
et s'appuient de plus en plus sur la force de it des bureaux d’études ou des organismeshkerahe.

3.2.1 Reconnaissances géotechniques

Plusieurs gestionnaires se sont déclarés favorahpesfiter des campagnes de reconnaissance béaee
nécessitées par les besoins des diagnostics apgi®fpour mettre en place des piézometres, capéeurs
corde vibrante ou capteurs de pression. En revatigtstallation de systeme d’enregistrement avesans
télétransmission ne semble pas a I'ordre du jour pmstant.

3.2.2 Base de données/SIG

Ce type d’'outil de gestion suppose la pose de kargeeres spécifiques. La encore, des matériefsémia
(reperes équipés de cibles ou antennes GPS) pesii@@grer a un dispositif de contréle géodésigae
triangulation et arpentage permettant de déteadnioes évolutions topographiques fines de laecdét
digue. Dans certaines régions, les services de@erdommencent a demander la mise en place dgee t
de dispositif. Il conviendrait de s'assurer qu'disnt appropriés en regard de I'ampleur des mouviEmen
attendus ou suspectés.

3.2.3 Travaux de confortement (ou reconnaissansesciées).

Il s'agit du principal vecteur de développement diéspositifs d’auscultation sur digue seche. Aetitr
d’exemple : les principales réalisations ou préjeourt terme de pose de fibre optique sont assactes
travaux de confortement. En effet, le colt de apsp&ments est marginal par rapport au budget bhida
travaux, ce qui relativise la contrainte économique

La pose de piézometres (sans appareil enregistrairg la création de drains, semble égalemerikefac
intégrer a un programme de travaux, ou parfois méeneconnaissances, pour de nombreux gestionnaires

Les autres types de dispositif d’auscultation npotir I'instant pas fait I'objet de réflexions sgsfmment
abouties.
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3.2.3 Utilisation des levés LIiDAR.

La plupart des gestionnaires guestiondisposent d’'un levé topographique de base de muwsages par
une méthode LIDAR (ou Laser), mais a I'évidencen@sst pas le cas des gestionnaires des petitegsjigu
sous-représentés dans notre enquéte alors quitsnsaoritaires sur le terrain. Un suivi des défations

par comparaisons de modéles numériques de tertiin dates de levés espacés dans le temps ounhégére
postérieurs a une crue importante, constitue unemale suivi périodique des mouvements de sol quti pe
entrer dans le cadre de l'auscultation (cf. § 4.8-2prés). Ce type de méthode peut s’avérer tout
particulierement indiqué aux cas d'instabilité @ douche géologique de fondation des ouvrages (sol
compressible ou karst).

3.3 Conclusions partielles

Une enquéte méme sommaire aupres des responsatdegid apporte des enseignements précieux lorsqu’i
s'agit de cerner I'état d’une pratique encore easphde « décollage ». Les réponses que nous asgunssr
sont globalement concordantes et relativement comde a la perception générale des différents actdmir
ce secteur d'activité.

Aujourd’hui l'auscultation des digues séches flissaou maritimes demeure une pratigue marginale en
France pour plusieurs raisons souvent avancéesepagestionnaires eux-mémes, a savoir par ordre de
fréquence :
. L'absence de besoin immédiat compte tenu de rietéades sollicitations hydrauliques sur ces
ouvrages, associée a un ordre de priorité faibtergg@port aux autres interventions a la charge du
gestionnaire.
. Le colt et les modes de financement envisageablesre peu ou mal identifiés, a mettre en face
des faibles ressources financiéres du « gestianaiyen ».
. Le manque d’information sur des technologies eties parfois en phase d’évolution rapide (fibre
optique par exemple).
. Le manque de retour d’'expérience ainsi que lalgmoe en matiere d’innovation tant que des
expeériences positives nombreuses et en vraie grante sont pas venues rassurer les maitres
d’ouvrages potentiellement intéressés.

En définitive, I'enquéte montre aussi que la vataiverte vers une premiere phase de développatesnt
dispositifs d’auscultation des digues. En effeg diflexions portant sur I'opportunité d’intégrereumesure
d’auscultation commencent a se faire jour chez dmbmeux gestionnaires, au moins au stade de la
conception des travaux de confortement. Les rdmigaconcrétes de dispositifs d’auscultation aursales
prochaines années peuvent déclencher un effetle beuneige » en s’appuyant sur le réle d'incitaties
bureaux d'études et des organismes de recherclarde regroupement (a encourager) des structures
gestionnaires qui permettra de dégager plus de msoye

En revanche, il parait d’ores et déja assuré gaisystémes d’auscultation se cantonneront prireipaht
aux ouvrages et sites a fort enjeu (digues clags@esB). Il s’agira également préférentiellemeatphrties
construites, mais des éléments naturels assodégains systémes d’endiguement (ex : les duneea
cotiere, les berges de riviére, ...) peuvent justifie suivi de leur déplacement ou de leur évoluponr
lequel les dispositifs LIDAR sont a priori adaptés.
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4. DISPOSITIFS D’AUSCULTATION ENVISAGEABLES

4.1 Piézométrie et débits de drainage

Classiqguement, les mesures d'auscultation relatvekhydraulique interne des ouvrages en remblai
concernent des niveaux piézométriques et des needereébit de drainage. Le suivi dans le tempsede ¢
types de mesure permet d'approcher le comportedeiibuvrage ainsi que les éventuelles dégradations
(érosion interne, risque de glissements, ...) etslezauses (dégradation des performances en termes
d'étanchéité ou de drainage). Il est tout a faitigsageable d'équiper des digues de protection e€desr
inondations ou les submersions marines de ce typhspositif, les réelles difficultés étant plusl'dedre de

la réalisation des mesures elles-mémes (nombré,&ewmpte tenu du linéaire considéré) et de celdedr
interprétation (faibles périodes de sollicitation).

41.1 Piézométrie

La réalisation de piézometres n'a pas de spééiffitr rapport aux barrages. La mesure peut de haemé
maniére se faire soit avec une sonde manuelleadaiide d'un capteur de pression. Toutefois, viter@ les
sondes de pression pour ausculter les corps de digoumis a des cycles de saturation-désaturaéibon
les réservera aux terrains de fondation toujounsrés On peut profiter de reconnaissances (sosjlage
une digue pour installer un piézometre & demeure.

Il est intéressant de disposer de profils piézaméts, comprenant des piézomeétres successifs dgedon
profil en travers de l'ouvrage, dans l'ouvrageagtsdsa fondation, sous l'ouvrage mais aussi deepdidutre.
Le suivi des évolutions du niveau piézométriquelaldondation est particulierement pertinent, cas ce
variations seront plus marquées que celles du abepkouvrage proprement dit, compte tenu de las plu
fréquente circulation d'eau et du fait que les éiggont le plus souvent construites sur des famtati
"naturelles”, a la différence des barrages.

4.1.2 Débits de drainage

A priori, il va étre tres difficile d'organiser lmesure de débits de drainage sur des digues dectioot
longues de plusieurs (dizaines de) kilometres. katgla, lors de confortements, il est fréquentéddiser

des remblais avals drainants ou a minima avec am die pied. Il semble donc dommage de ne pas créer
alors simultanément les éléments matériels perntddamesure des débits drainés (caniveaux, seuis,
Sans vouloir systématiser les mesures, le suivctipeh pendant les épisodes ou la digue sera $édici
visuellement dans un premier temps puis avec mesapprochées la ou on constate des fuites lorged’u
crue suffisamment longue, permettra éventuellem@tablir un diagnostic d'urgence.

4.1.3 Analyse, interprétation

Comme pour les barrages, il est intéressant pdectaér I'analyse de ces mesures de disposer glaraéint
des mesures de niveau de l'eau c6té riviere oueanefun suivi de la pluviométrie. Bien entendu, la
représentativité de l'analyse par des méthodes ngueé ne sera pas facilité par la faible période d
sollicitations. En revanche, la dispersion le lahg linéaire permettra de repérer des trongons desc
comportements différents et donc d'identifier kesteurs a risque.

4.2 Lidar haute résolution

Le LiDAR (Light Detection And Ranging) aéroportérpeet d’acquérir des données topographiques sous la
forme de nuages de points 3D géo-référencés. Qetflenique d’acquisition par balayage laser est
aujourd’hui utilisée de facon courante pour étudiar topographie du lit majeur des fleuves et
rivieres [4.2.1] : le systeme est alors transppeeg avion et vise le sol ; des bandes de terraiplageurs
centaines de metres de largeur sont scannées sgulipassage et les précisions obtenues en X,s6n¥Z
décimétriques a pluri-décimétriques, avec une tierd® 'ordre de 1 a 5 points / m2, ce qui estisarfit
pour construire un MNT exploitable, par exemplengddes modéles hydrauliques de propagation des crue
ou des inondations.

Pour l'application a I'étude topographique des digde protection contre les inondations et congsta te
la relativement faible hauteur de ces ouvrages,pr@eision plus grande est recherchée : centinuétriy
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pluri-centimétrique, avec une densité au sol (avantdepgion par des éléments hors sol, tels qu
végétation) de plusieurs dizaines de points par@m2déploie alors des systémes héliportés haubutiesn,
évoluant a bsse altitude (100 a 300 1

42.1 Un exemple de systéme d’acquin topographique laser héliportéaute résolution : FL-
MAP

FLI-MAP (Fast Laser Imaging and Mapping Airborne Platfpest un systéme laser altimétrique hélipc
développé par Fugro-GebiDans sa version la plus récente -MAP 400, 2010), la plateforme de mest
embarquée dans I'hélicoptere est équipée d’unrdistaétre laser haute fréquence ' kHz), a trois plans
de balayage (avant 7°, vertical pour 50% des poamtgere 7°) das le sens du vol et développant un ai
de scan de 60° dans le sens perpendicia la direction du vol (Fig.)1de deux récepteurs GPS mobile-
fréquence pour le postaitement, d'un systeme de positionnement temp$ @Bune unité de mesu
inertielle (UMI) interfacée sur un systeme de navigaiimartiel intégré (SINI) et d’'une camér linescan »
permettant la coloration RVB des points lasersamps réel. Les trois plans de balayage de I'ént-
récepteur laser, obtenus grace a un systenmiroir oscillant & trois positions, permettent dwiter les
effets d’ombre (cf. Fig. 1b.).

De plus, le systeme comprend deux types de diggodifacquisition d'images haute résolut: deux
caméras vidéo couleur numériques, une verticalenet fronale, et trois chambres de prise de \
numériques, deux verticales (26 Mpixels) et unathle (16 Mpixels

Un tel systeme évoluant a 150 m d’altitude par oappu sol permet d’obtenir, sur une largeur utié
corridor garantie d’au minimum 105 n avec un rendement de 80 a 100 km/jour :

- une densité de 80 points/m

- une précision absolue en X, Y de 5 cm et de 3 cnZen conditions favorables, s'approchant
centimeétre en relatif pour le Z ;

- une résolution d'imagerie de 25 mm au sol sucorridor de 120 m.

GP5 Satellites ﬁ,.\i

"

-
_mym
/ 1

fer rebour du
sommed de 'erbre

A
g

redor gy sol 2nd refour
, | dess branches |
Jeme padowr
| Busd

" 3 B 2 E B B R B E & B & B 3

Figure 1 : Principe de fonctionnement du systeme LIDAR hékpeLI-MAP.
Fig. 1a (a gauche) Positionnement GPS temps réel et angle de seamsversa
Fig. 1b. (a droite} lllustration de deux des trois plans de balayages e sens du vol. (sources FUG-GEOID).

4.2.2 Du levé topographique a l'auscultation topométri

Le LIDAR aéroporté sert d’abord, comme tout systé@haequisition topographique, a construire un Mex
Numeérique de Terrain (MNT) et des Modéles Nurrues dElévation (NNE) des teroires survolés et a
élaborer des plans et profils topographiques desnagements présents ou de leurs emprises. Il &3
adapté aux ouvrages ou infrastructures a longitmdaoies ferroviaires, lignes électriques, ...)fdit de
son mode de levé en “corridors” et de son hauteeraht in situ

Il se révéle aussi particulierement intéressant flevé des digues de protection, notamments
ou la présence de végétation envahissante - et donc rend colteuse - laogression des équipes
topographes terrestres en levé traditionnel. A ttimmdde faire appel a une technique a trés haetesité
(> 50 points / M), le LIDAR permet non seulement de s’affranc- au moins partiellemer- de la “perte” de
points résubnt de linévitable interception par le couvertggtal (i.e. un nombre suffisant de poi
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“arrivent” au sol pour s’assurer de la qualité diuf MNT), mais aussi de caractériser (identifizafi
cartographie, hauteurs, ...) la végétation arboréeqfgrace a un traitement adéquat des pointcele-ci
justement intercepte (cf. fig. 4.2.1 b. et 4.2&):appui des images aériennes haute résolutioncguRins
opérateurs proposent en complément du levé las&iDIAR héliporté haute densité devient ainsi utilou
précieux pour contribuer au diagnostic des digdex 3] et permet de produire des plans topogragsigie
gualité, dont la précision et la richesse constitukes atouts intéressants pour I'exploitationeegdivi des
ouvrages (repérage sur le terrain, implantationrsdeslages et travaux, etc.).

Pour faire de cette technique un dispositif d'altation topométrique, il suffit de répéter lesals
laser a intervalles réguliers au dessus de la ach@veiller : par exemple, une créte de digue. dlmore
déployé en France a notre connaissance pour wsdek, le LIDAR héliporté semble régulierementiadil
par les gestionnaires de digues néerlandais poweilier les tassements plus ou moins localiséscidiht les
ouvrages ou leur fondation et les réductions danele qui en résultent. En France, des besoine tige
existent pour les digues a fondation karstique: (exées du Val de Loire) ou des affaissementsueiace
peuvent étre révélateurs d’effondrements plus efopdeur et précédent des désordres graves. E@, dutr
existe probablement sur notre territoire un nondigmificatif de digues construites sur des fondetio
compressibles, en particulier sur les facades mmest ou les zones de delta. Pour obtenir la pacisi
centimétrique requise pour des mouvements de faibf@eur, il est toutefois nécessaire que la serfésge
soit dénudée de toute végétation, plane et réguligypiguement une chaussée de route ou de chemin,
bétonnée, goudronnée ou en matériau granulaire.

4.2.3 Suivi morphologique

En complément du suivi topographique de la digle=reEme, on peut s'intéresser a I'évolution dudlit
cours d’eau dont elle protége des crues ou deeplag estrans situés devant les digues a la mer.e€e
particulierement important pour les digues fluvsageapprochant des lits mineurs, notamment en rgaeta
ou les cours d’eau possedent un régime torrentetiué du fait des pentes élevées et sollicitetérizent
les pieds ou talus de digue par incision ou divagates mécanismes géomorphologiques faisant @&vtzlu
géomeétrie du lit en quelques années au gré des suseessives.

A ce titre, répéter a quelques années d'intervaiielevé topographique laser sur un tel cours d\eau
permettre de suivre précisément et quantitativeté@rdlution :

- du tracé en plan du lit principal (reptation desandres) et d’éventuels chenaux secondairestfésaes) ;

- du profil en long du lit, & condition toutefoisigl ce lit soit peu profond (en effet, les rayorsetades
LiDAR topographiques classiques ne pénétrent pas dzau) ;

- de dép6ts torrentiels (évaluation de la rechargelu déficit sedimentaire d’'une campagne a I'ajtr-
4] ;

- des principales érosions de berge.

Une telle approche peut étre étendue aux diguetinmes.

Dans ces applications a objectif morphologiquégut trouver un compromis entre la précision saidiea(le
décimétre suffit en général) et la largeur du damia survoler, qui est en principe supérieureli@ cie la
seule emprise de la digue. Si un suivi topométrapita digue est également souhaité, on peut fadrbien
programmer un vol LIDAR en deux phases : survolaask altitude de la digue sensu stricto (trés haute
précision, corridor étroit) et & plus haute altéwtli lit endigué (précision moindre, corridor gge).

4.2.4 Cartographie quantitative et suivi de la viagjén ligneuse sur, ou a proximité de, la digue

Le LIDAR aéroporté haute résolution, couplé a lasdion de photographies aériennes géoréférencées,
permet, nous I'avons vu, de caractériser et degeaphier la végétation ligneuse présente surgaedou a

ses abords (cf. fig. 4.2.2). Un tel apport est ialutans un processus de diagnostic a un instamé&jdout

au moins pour les digues francaises qui, de nas,jsant souvent boisées.

Mais, ici encore, en répétant I'acquisition lased’enages aériennes a intervalles réguliers (tesglix ans
par exemple) et en renouvelant la caractérisatiola eartographie des espaces végétalisées, omagour
suivre quantitativement I'évolution des peuplemdigseux sur ou dans I'environnement immédiat de la
digue (ex : croissance en hauteur) et anticipeofEgations de gestion. Les digues de I'lsere,epépar
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I’Association Isére-Dragkomanche et dotées d'un plan de gestion des végéitmeux, constituent u
terrain d’application tout-&ait favorable a ce titr

Height of v ge laltior
i

g0

Figure2 : Caractérisation en coupe et en plan de la végétatie bord de digue a I'aide deutils LIDAR
(source: projet FloodProBE, site pilote du Val d’Orléal

425 Limites

La technologie LIDAR aéroportée présente les ppaleis limites suivantes vis-ais de l'auscultation de
digues :

- son coflau km n’est réellement compétitif que <« campagne de levé porte sur un linéaire d’ouvrages
minimum 60 km, permettant d’optimiser la mobilisatid’une journée pleine d’hélicoptére. Lever c
limite nécessite que les responsables de courgeeslis’entendent localement pour regroupelinéaires a
survoler par campagne ;

- & moins de déployer en complément un LiDAR de tyginymétrique (cher bien moins précis), elle ne
permet pas d’'acquérir et donc de suivr— la topographie subaquatiquee qui fait gu’elle ne peut ét
utilisée seule pour ausculter des instabilités de talusigieeddont la partie basse du cercle de glisse
concernerait la partie de berigemergé: ;

- elle reste sensible & un développement excessit deégétation arbor, arbustiveou herbacée qui
immanqualement affecte la densité de points arrivant au etodonc la précision finale. Un su
altimétrique fin en vue de détecter des tassentammeétriques n’est ainsi envisageable que ssuefmce:
visées sont dénudées et réguliéres.

Les rendements irta des acquisitions LIDAR héliportés sont éle : jusqu’a 80 km par jour, ce qui pern
d’envisager leur déploiement sur de grands linéadians des situations de relative urgence (ape<smue
majeure, par exemple). A condition de dépasserlamgueur de levé de 60 a 8dn (correspondant a ul
journée d’hélicoptére), les colts obtenus au famat tou-a-fait compétitifs par rapport a une topograg
classique par voie terrestrsoit de I'ordre de 20( euros km, avec fourniture de profils en Ig et plans
topographiques et de I'ensemble des produits d'eriagaérienne que I'on n'a évidemment pas avec
topographie uniqguement terrestre.

4.3 Techniques d'auscultationa base de fibre optiqu : projet de mise en place d’'une fibre optique
sur deux trongons de digueonfortés en Camargu

43.1 Hétérogénéité des digues de Camargue et progranencemfortement entre Beaucaire et A

Les digues de Camargue ont été construites dateikdéme moitié du XI1°™siécle aprés les grandes cr
de 184 et 1856, dont les périodes de retour multiséculairesLes ouvrages ont construits en lieu et p
d’autres ouvrages plus anciens. Compte tenu denhegie de réalisation (compactage avec des dam
15kg) et de leur composition tres hétérogénlternance limons/sables), les digues de Camargue
exposées en peériode de crues, au risque de brgahésosion interneAinsi, les crues de 1993, 19 2002
et 2003ont montré que les digues pouvaient céder bientapanl'eawn’atteigne la crét

Suite aux inondations causées par la crue majeurBldne de décembre 2003, qui ont touché plL
12000 personnes sur I'ensemble du delta du Rhénecedsmnné plus de 700 millions d’euros
dommages, les pouvoirs publics ont engagé un yaate de utte contre les inondations, intitule Plan
Rhéne »C’est dans ce cadre que le Syndicat Mixte Inteordm)i d’Aménagement des Digues du Delte
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Rhoéne et de la Mer (SYMADREM), responsable d’'uncpde 230 km de digues fluviales et maritimes a
établi un programme de sécurisation de ces ouvrages

Entre Beaucaire et Arles, ce programme prévoit :

- l'aménagement de deux trongons de digue résistarguirverse d’une longueur développée de 5 km
respectivement sur chaque rive, calés en altimgtnie éviter tous débordements pour une crue
équivalente a celle de décembre 2003 (périodetdarrd’environ 100 ans) ;

- I'aménagement, en amont et en aval de ces trongsistants a la surverse, de trongons de digues
dites « milléniales » calées 50 cm au-dessus craniatteint par la crue milléniale du Rhoéne.

Le mode d’auscultation retenu par le SYMADREM serlioéaire de 25 km d’ouvrages est continu. Il sera
assuré par mesures a base de fibre optique suesnpréconisations faites par le programme RGCU
HYDRODETECT réalisé en 2008.

4.3.2 Spécifications générales du dispositif desfdptique

L'objectif de cette fibre optique est d’'effectueesdmesures de températures et de déformation pour
détecter de facon précoce I'apparition de fuiteasdies ouvrages et surtout d’érosion interne. Le
dispositif qui est en cours de conception devrangdtre des mesures dans le temps et dans I'espace
suffisamment rapprochées pour disposer d’'une meapuasiment continue.

Ce dispositif dans des digues séches (mise en@aulgs crues de périodes de retour comprises 8ntre
et 5 ans) devra étre durable dans le temps (dweéeedl00 ans) et surtout opérationnel le jout Seta
donc complété par une assistance technique pouaralatenance du dispositif et son exploitation en
périodes de crues, ce qui imposera une certaingtivéd de la part du prestataire et des garanties
permettant d’assurer une astreinte pendant la g&rie maintenance et d’exploitation du dispostif (
priori 10 ans). La transmission des données atepgts commandement de la surveillance des ouvrages
en périodes de crues sera effectuée via le systadie-numérique (systéme TETRA) également en
cours de mise en ceuvre.

Ce choix a été motivé sur la base des critéresaatsv:

- al'exception d'une d’entre elles, toutes les beschccasionnées dans les digues du Petit Rhéne
lors des crues de 1993, 1994, 2002 et 2003 onh#i€es par érosion interne ;

- la forte hétérogénéité des matériaux constituastdigues (alternances sables/limons) et leur
tendance a la fissuration et a la déstructurators §'effet de turbulence mis en exergue lors du
diagnostic approfondi de la digue

- le faible pourcentage du montant du dispositif dautation au regard du montant & investir
pour la sécurisation des ouvrages

- Il'importance des enjeux dans la zone protégée (DD0personnes) et la classe A des digues

4.3.3 Insertion du dispositif dans le tron¢on cotéale digue rive droite du Rhéne en amont de Foesq

Le trongon de digue rive droite du Rhéne entre Baae et Fourques qui sera équipé sur 13 km de fibr
optique des 2013, n’a pas subi de bréches loradeue de décembre 2003, mais a été néanmoins en
limite de surverse sur une grande partie de saaiie (Fig. 3) et a fait méme I'objet de déversetmen
tres localisés qui ont pu étre maitrisés par desgventions d’urgence.
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Figure 3 : Digue rive droite de Fourques en limite de survdese de la crue de décembre 2C
(crédit photo : Paul Royet — Irstea).

La synthése des différents essdes permeéabilité normalisés ou expérimentaux (Nagbeerméafor

essai de dissipation, utilisation d’une sonde Lugpour mise en pression d’'un essai Lefranc) eti®

d’érosion (JET, HET) effectués dans le cadre dgmtstic approfondi de ce troncoe digue a mis en
évidence la forte variabilité de perméabilités mésa des matériaux en fonction de la charge ea

durée des essais. Ces variations de mesures ldiffient explicables, selon les bureaux d'étL

ISL/Fugro géotechnique et le colléd’experts du SYMADREM, pourraient provenir d’'unentiance

forte a la déstructuration du matériau constitdéfla digue ou de sa fondation, plus ou moins Ba

par les essais. Si le sol passe de I'état non é&aulétat saturé fissuré sous l'effet la charge
hydraulique et des variations de pression inhéseateertains essais (Perméafor ou essai type Ljic

les essais concernés concluent a une perméalulite ét & une tendance a I'érosion interne, voite

liquéfaction.

Pour pallier ce risge potentiel d’érosion interne du sol de digue eufahdation, le bureau d’études

proposé un confortement des ouvrages en placeréaéisation d’'un remblai drainé (matériaux drairse

encadrés par deux filtres) sur le talus c6té vakawne couche enrochements bétonnées en sus poL

troncons de digue résistant a la surverseschéma de principe des travaux (Figci-apres.

s 3,000

N ~ e A

Profils envisagés pourla pose
d’une fibre optique

Figure 4: Schéma de principe de la digue résistant a la sge/é&source ISL
C’est dans le remblai drainé c6té 'que sera installé le dispositif de fibre optic
Le montant total des travaux est estimé a 33 miflial€uros HT et le montant du disposi

d’auscultation a 300&HT, soit environ 1% du montant d’investissemd#. dispositifa base de fibre
optique mrmettra d’avoir une surveillance continue de I'mge, méme en cas de surve
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4.4 Tomographie de Résistivité Electrique : expérimntation de suivi temporel sur le long terme par
instrumentation & demeure

La DDT 49 est responsable du plan de surveillare® ldvées de la Loire en Maine-et-Loire. Pour la
surveillance en période de crue, classiquemeniségapar examen visuel, le gestionnaire rechercieait
méthodes de surveillance automatisées afin de shspd terme d’'un systéme d’alerte en temps réel. Le
LRPC d’Angers et 'lFSTTAR ont alors proposé la enen ceuvre d’une expérimentation géophysique sur le
long terme comprenant notamment la pose d’instraatien & demeure pour le suivi temporel d’'une porti

de levée par Tomographie de Résistivité Electr{dirE).

L'objectif de I'expérimentation était de réalisan guivi sur plusieurs années, de montrer que la PRE
contribuer efficacement & un systeme global deedllamce et d’alerte. Les techniques basées sliRE
sont désormais tres largement considérées comrtiagrges pour le diagnostic et la surveillance’état
interne des ouvrages hydrauliques [Fig. 5] [4.4423-3] [4.4-4]. Elles sont sensibles a des vaiadid’état
des matériaux constitutifs des corps de digues.vagations, comparées a des criteres d’'érodalgtitde
stabilité des sols, pourraient alors aider le pgsas de prise de décision. La TRE est classiquetépiyée
de maniére non intrusive, a partir de la surfaceir Rssurer une meilleure qualité du suivi temparelst
une instrumentation a demeure qui a été proposéPdcplus, afin de se rapprocher d’une vision 33 d
variations internes de I'état du corps de digue, été décidé d’installer 2 lignes paralleles d'leles sous
la créte de la levée [4.4-5].

La portion de levée sélectionnée pour I'expérimimaest située dans le val de I'Authion en aval de
Saumur. On sait que le val d’Authion est plus feEmgment et fortement sollicité par les crues que les
régions plus en amont de la Loire. Une portion lande 800 m de la levée avait déja été équipégstense
Tencate GeoDetect® (réseau de fibres optiquesrintégun géosynthétique). La portion équipée est en
contact direct avec la Loire et fortement soumise @urants, et au moins trois points d'infiltraisoont été
observés lors d'une crue en 1999. Ce secteur émilc intéressant a plusieurs titres pour des
expérimentations, en lien avec le projet ERINOH. daation de levée choisie pour I'instrumentation de
TRE, longue de 100 m, est située a l'intérieur eléreaire de 800 m.

Sur cette portion, la hauteur moyenne de l'ouveggade 4 a 6 m c6té val et de 6 a 8 m coté Lorecdrps
de digue est constitué de limons et de sables:éBemte une certaine hétérogénéité liee a I'higterde
l'ouvrage, qui a été mise en évidence par lesrdiité sondages géotechniques. Le substratum (aaies
Turonien) se situe a une profondeur variant de 16 @. Il est recouvert par les alluvions de laréoi

En novembre 2008, deux tranchées ont été réalmdasnstaller les lignes d’électrodes longitudamént a
la levée, dans le matériau de digue, sous les esutd chaussée de la route départementale etrarety20
m sous le niveau de la créte (Fig. 5). Chaque legteomposée de 48 électrodes espacées de 2 figHess
ont été écartées entre elles de prés de 4 m poanidar I'objectif de représentation 3D visé a terors de
la pose, les électrodes ont été repérées a l'aidesPS de précision centimétrique.

—= e

Figure5: Vues de l'installation des lignes d’'électrodes slaushaussée : tranchées c6té val (a gauche), lodité (au
centre) et repérage au GPS (a droite).
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La premiére phase de suivi temporel a été menéa@thme mensuel, de fin 2008 a mi-2010, et unédyaaa
des résultats a été réalisée [4.4-6]. Grace aalailist des contacts électriques au niveau dedrétis
installées a demeure, les mesures ont montré @sebtnne qualité. Un exemple type des coupes de
résistivité obtenues aprés inversion est présdfitge 6) Ces coupes montrent une couche de remblai d
résistivitt modérée (moins de 100 Ohm.m) et d’'é&eais 5 m environ, sur des couches d'alluvions plus
conductrices et présentant localement de fortesahes.

Depth Iteration 3 RHS error = 2.8 % Depth Iteration 3 RHS error EEERY
1 n 6.6 16.0

0.500 0.500

2.70 : - - - -
5.37 E

6.91 K - -~

8.60
10.5

Inuﬂr:n Hodel Hn:i:%fu;;ﬁ ;n;é:nn
-----I:I---I:H:I-I:l----
.37 10 15,7 Fa.T 291 LT.8 Ri.%
Resistiwity in oh-.n

Unit electrode spacing 2.00 n

Figure 6 : Coupes de résistivité inversée obtenues en 08 2 partir des lignes d’électrodes enfouies caté
(a gauche) et coté Loire (a droite).

L’analyse des variations temporelles a montré @sezones d’anomalies conductrices étaient ellesanéen
siege des variations de résistivité les plus dicaties au cours de cette période (Figeen particulier
cbté Loire, dans la zone comprise entre les alescié4 et 68 m, et entre 5 et 10 m de profondewastl&
noter qu’il y a eu, durant cette période, des Warna saisonniéres du niveau de la Loire et deafgpa, mais
pas de crue. Ces variations montrent des corrafatiobales avec les variations de résistivité nviées
figure 4.4-3, mais avec des différences localeabies. Ces résultats ont posé la question du cdempent
de cette zone « singuliére », mais également dtée#tes perturbations des mesures, ainsi que diabidité
des coupes de résistivité inversée, obtenues iaip@approche 2D classique. Ce dernier pointtd'ddijet
de développements [4.4-7] dont les avancées peonetle tenir explicitement compte de la natureddD
probleme. Les teneurs en eau du corps de diguenesarées au départ, vont maintenant étre suivdes @
une instrumentation complémentaire installée daz®he « singuliére ».

Depth Iteration 3 RHS error =3.0% y - Depth  Iteration 3 RHS error EERERY -
X 6.0 32.0 48.0 64.0 80.0 n. 6.0 32.0 8.0 4.0 80.0
0.500

o500}
- - —m——— T e -
oo ‘ b ) 1
10

% o
[ [ [ ..
50.0  70.0

ity Unit electrode spacing 2.00 n.

-----I:I----III------

-78.8 -58.8 -3a.8 -10.8 10.8 a0.8 Le.n 70.8
Percentage change in model resistivity
Figure 7 : Coupes des variations relatives (%) de résisdiuiiversée obtenues en juin 2010 par rapport a20ad (a
gauche : c6té val ; a droite : coté Loire).

Les apports de cette phase sont multiples. Toudtodthla capacité des techniques de TRE a imagedesur

long terme I'état interne de la levée et ses \ariattemporelles a été démontrée. L’instrumentaéion

demeure a permis d’atteindre une qualité élevéstadile des mesures et l'installation de deux lignes

paralleles favorise a terme une représentatiorokme.

-70.0 -
Unit electrode spacing 2.00 m

En 2011, le LRPC d’Angers a réalisé de nouveaugadges dans la zone dite « singuliere », avec pose
d’instrumentation complémentaire. Le suivi temp@&nsuite redémarré et va pourvoir étre poursuivie

long terme (projet régional RS2-OSUNA). La nouveilease de développement visera a comprendre le
comportement de la zone « singuliere » (essaislaae)y a améliorer la fiabilité des inversions deET
notamment en intégrant I'information topographigaea exploiter toutes les possibilités d'interatiéin
temporelle et 3D.
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5. CONCLUSION

En guise de conclusion, nous proposons ci-dessoasgulle de synthése récapitulant les différentes
méthodes passées en revue dans le présent attildareapplicabilité pour l'auscultation des diguss

protection :
Dispositifs Principe de Parametre(s) Avantages Contraintes et limites
d’auscultation mesure techniques(s) de la digue
pouvant étre suivi(s)
Piézométrie Mesure d’un| Saturation du remblai. Faible colt dinstallation sj Mesure ponctuelle.
niveau d'eau oy Sous-pressions enéquipement de sondages. Nécessite de mesurer lors defla
d’'une pression. | fondation. Mesure simple. crue ou juste apres.
Risque de casse lors des travgux
d’entretien, vandalisme.
Débits de | Mesure directe Débit de drainage ou deFaible colt d'installation du point deNécessite de mesurer lors de|la
drainage d’un débit fuite jaugeage si faite a l'occasion decrue.
travaux de confortement cété val. Entretien régulier a prévoir des
Mesure simple. points de jaugeage.
LIDAR haute | Mesure de| Déformations de la Haut rendement d’acquisition in situ,Pas  d’information sur la
résolution distances (d géométrie de la digue|: adapté au long linéaire. bathymeétrie (LIDAR
haute densité de tassements, glissemenisPeut étre couplé a [I'acquisitigh« classique »).
points) d’'images aériennes haute définition| CoQt prohibitif si linéaire < 20
Suivi morphologique du Codt intéressant si linéaire > 60 kimkm par intervention.
lit ou de I'estran au droit par intervention. Perte de précision en suiyi
de la digue ou deg Dispositif multifonctions. topométrique si présence de
structures naturelles végétation ou surface
participant a la protection irréguliére.
(dunes, plages|, Exploitation ~ des  données
ségonnaux, ...). nécessitant des compétenges
Suivi de la végétatio SIG.
ligneuse.

Fibre optique Thermométrie. | Détection de fuite(s). Faible colt d'installation si faite aMesure linéaire (le long de Ia
Mesure de| Débit de drainage. I'occasion de travaux de confortemenfibre), nécessité de prévoir des
déformation. Déformation de I coté val. boucles pour une mesure

géométrie de la digue. Dispositif potentiellement bi- ou trit « surfacique ».

fonctions. Perturbation des mesures par|la
pluie.
Co(t élevé d'acquisition et de
traitement.
Viabilité a long terme e
disponibilité de l'appareil de
mesure a vérifier pour les
digues rarement sollicitées.

TRE avec | Enregistrement | Variations du niveau de Systeme  «peu intrusif »  (siCalage spécifique au cas par

électrodes a| de séquences desaturation du remblai etinstallation lors de travaux), donnantas.

demeure différences de de sa fondation acces a une coupe «haytMesure simple mais
potentiel Détection de  zoneprésolution » et pouvant auscultelinterprétation par un spécialiste
générées par desd'infiltration évolutives. | jusqu’a la fondation. (en attendant une meilleure
injections de Colt d'installation modéré. diffusion de la technique).
courant dans le Colt de mesure relativement faibleEncore au stade expérimental

remblai.

une fois le systéme en place.

pour une installation a demeur

Pour permettre une analyse correcte de ces me&ussultation, il convient bien sir de ne pas tmkt nécessité de
suivre, par des moyens appropriés, le niveau dudiau « coté amont » (qui traduit le niveau degdnhydraulique
au moment des relevés) et la pluviométrie locale.
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