
APPORT DE L'IMAGERIE NUMERIQUE 
A LA CARACTERISATION DE MOUVEMENTS DE TERRAIN 

DE GRANDE AMPLEUR 

par F. GlRAULT et J.P. ASTE (BRGM) 

BRGM Avenue de Concyr, BP 6009 Orleans cedex 2, France 

1. Resume 

Les techniques de traitement d'images rendent 
desormais possible une approche relativement 
nouvelle de lletude de 1 'evolution de versants 
instables, a condition de disposer de donnees 
specifiques suffisamment preClses pour decrire, 
dans Ie temps, la morphologie de tels versants. 

Ces techniques sont utilisees pour la compa­
raison de modeles numerlques de terrain (MNT) a 
mailles fines - 2 a 5 m de cote -, calcules a 
partir de donnees photogrammetriques tradition­
nelles, ou a partir de couples stereographiques 
de cliches aeriens numerises; dans ce dernier 
cas, ils sont obtenus par recherche automatique 
par auto-correlation de points homologues d'un 
cliche a l'autre du couple. 

La mise en oeuvre d'une methodologie deve­
loppee recemment (GlRAULT F.,1992) pennet d'eta­
blir une cartographie de 1 'evolution, entre deux 
dates, d'un versant considere. Les donnees de 
base ainsi que les informations obtenues sont 
exploitables au moyen des Systemes d'Informations 
Geographiques - SIG - (ASTE J.P. et al., 1992). 

2. Principe de la methode 

Dans Ie domaine de l'auscultation de versants 
affectes par des mouvements de terrain, la 
photogrammetrie est traditionnellement utilisee 
pour la realisation de plan en courbes de niveau 
a tres grande echelle. 

Cependant, la comparaison de plans successifs, 
dans Ie temps, d'un meme versant reste difficile 
et peu precise. La perception de son evolution 
est alors floue et ne peut etre obtenue quia long 
terme, par instrumentation - elle depend dans ce 
cas de la representativite de l'echantillonnage -
et par un nombre limite de personnes familia­
risees avec Ie site. 

Les modeles numeriques de terrain apportent 
aujourd'hui une solution elegante a ce probleme. 
En effet, en disposant de plusieurs MNT realises 
a partir de donnees decrivant la morphologie d'un 
site a des dates successives To, TI , T2 , "0, Tn, 
il est possible, moyennant certaines conditions, 
de mettre en evidence, par la comparaison des 
MNT, cette evolution. 

Cette comparaison met en oeuvre les techniques 
de traitements d'images, largement developpees ces 
dernieres annees pour les besoins de la telede­
tection spatiale; elle consiste dans un premier 
temps a calculer une image de la difference entre 
deux MNT, et, dans une seconde phase, a interpreter 
cette image a la lumiere du contexte geologique et 
climatologique local, et de l'historique de l'evo­
lution des desordres. 

3. Conditions de realisation 

Les MNT peuvent etre calcules a partir de semis 
de points (donnees photogrammetriques brutes) ou de 
courbes de niveau salSles par numerisation. Pour 
etre exploitables, ils doivent toutefois avoir une 
resolution en x, y et z suffisamment fine, qui 
depend de la densite du semis de points descriptifs 
de l'etat de surface du site, ou de l'equidistance 
des courbes de niveau des plans consideres. La 
methode n'est donc performante que si l'ampleur des 
desordres survenus pendant l'intervalle de temps 
considere est assez grande, ce qui en limite encore 
l'usage aux mouvements de terrain de grande ampleur. 

Deux voies sont presentees ici 

- l'exploitation de donnees photogrammmetriques 
traditionnelles, correspondant a un semis de 
points (donnees brutes) ; 
l'utilisation de "MNTAERO", modeles numeriques 
de terrain issus de 1 'analyse numerique de 
couples photographiques aeriens, obtenus aupres 
de la societe ISTAR (France). 

Les donnees ont ete traitees au moyen du systeme 
600 d'IIS, installe sur VAX au departement de 
Teledetection du BRGM, mais il est tout a fait 
envisageable de les traiter sur du materiel type 
PC •• 

4. Exemples d'application 

Deux exemples, situes en France, ont ete traites 
pour definir et tester la methodologie proposee : 
ce sont celui de la Clapiere, dans les Alpes 
Maritimes, et celui de la Pointe de Friolin, en 
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Savoie. Des donnees photogrammetriques tradition­
nelles ont ete traitees sur Ie premier, et des 
MNT obtenus a partir de cliches aeriens sur Ie 
second. 

4.1 La Clapiere 

Deux fichiers contenant les coordonnees 
geographiques (x, y, z), de plus de 50 000 points 
chacun, decrivant la morphologie de la Clapiere 
en 1970 et en 1989 ont ete traites pour la 
preparation de MNT selon une maille de 5 m x 5 m. 
Ce versant de pres de 90 ha (1 km de longueur 
pour 700 m de hauteur - de 1 000 a 1 700 m 
d'altitude) est affecte par des desordres dont 
l'amplitude atteint 30 m. II fait l'objet d'une 
surveillance par instrumentation de puis plus de 
10 ans, de sorte que son evolution est maintenant 
bien connue. 

Une photographie a l'echelle approximative du 
1/10 000 a ete numerisee et mise en conformite 
geometrique avec les MNT de fa~on a pouvoir @tre 
utilisee et superposee a l'image de la difference 
entre les MNT. Cette derniere, coloriee par 
pseudocouleurs, a permis d'etablir une carte 
numerique de l'evolution du versant mettant en 
evidence les structures qui contr61ent l'evo­
lution du site, a savoir : 
- une formation petrographique particuliere, 

jouant un r6le de charniere dans ce glissement 
de type rotationnel, 
- la fracturation, qui individualise trois 
compartiments evoluant peut-@tre plus ou moins 
independamment les uns des autres, ou en tout 
cas dans lesquels les desordres ne sont pas 
repartis de la m@me fa90n. 
L'amplitude minimum de la composante verticale 

des desordres detectee par cette methode est de 
l'ordre du metre. 

La carte obtenue, dont l'interpretation 
confirme, mais aussi precise, les connaissances 
deja acquises sur Ie site, montre l'empreinte en 
surface de phenomenes plus ou moins pro fonds que 
lion peut des lors tenter de decrire. 

Les resultats obtenus sont en parfait accord 
avec les observations de terrain. Le deplacement 
de cibles topometriques, dont la position a ete 
determinee sur l'image numerique, est conforme 
aux mesures fournies par Ie dispositif de surveil­
lance. 

Des profils topographiques ont ete extraits 
des MNT. L'evolution dans Ie temps d'un m@me 
profil montre de fa90n nette la progression 
spectaculaire de la base du versant selon une 
rotation de 5° environ a partir d'un axe situe 
vers 1 400 m d'altitude. 

Mais surtout, il a ete possible de quantifier 
Ie volume des deformations superficielles qui 
faisaient jusque la l'objet d'estimations plus ou 
moins precises, et de reconnaitre la distribution 
statistique des desordres - du moins de leur 
composante vertic ale - dans Ie versant pris dans 
son entier, ainsi que dans chacune des unites 
petrographiques. 

Cette distribution montre que les deformations 
sont dans 1 'ensemble assez regulieres; elle 
permet de visualiser la participation des ecrou­
lements (ou au contraire du bourrelet de pied) 
aux desordres et de comparer 1 'importance de 
ceux-ci d'un compartiment structural ou d'une 
formation petrographique a l'autre. 

Ainsi dispose-t-on d'elements fiables pour 
caracteriser au mieux et apprehender l'evolution 
du site, voire l'origine des desordres. 
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4.2 Le Friolin 

La pointe de Friolin, situee en Vanoise (Savoie) 
presente, sur son versant est, des desordres tres 
importants qui resultent (GOGUEL B., 1989) d'un 
mouvement en masse qui s'est produit en 1982, 
affectant toute la face rocheuse sur une longueur 
de pres de 600 m ; la hauteur du ressaut atteint 
250 m. Le mouvement s'est en realite traduit par un 
abaissement de plus de 50 m de cet escarpement. 

Les MNT utilises pour decrire l'evolution de ce 
site ont ete obtenus aupres d'une societe specia­
lisee dans leur preparation, d'apres une methodo­
logie developpee pour la realisation de MNT derives 
de couples stereographiques d'images SPOT, puis 
adaptee a l'exploitation de photographies aeriennes. 
II s'agit donc de fichiers acquis par sous-traitance. 

Dans cet exemple, les photographies utilisees, 
tres classiques, sont celles de l'Institut Geogra­
phique National (IGN, mission de 1970 et 1986) a 
l'echelle du 1/30 000. Les MNT ont ete restitues 
avec unemaillede4mx4m.etles orthophotos 
correspondantes avec un pas de 2 m x 2 m. Les 
exemples traites depuis mont rent que l'on peut 
obtenir, selon la qualite des cliches utilises, des 
MNT plus fins (2 m x 2 m). 

Comme pour la Clapiere, Ie calcul de la diffe­
rence entre les MNT et sa restitution sous forme 
d'image a permis d'etablir une carte de l'evolution 
du versant. L'utilisation de pseudo-couleur en 
facilite l'analyse. 

Les resul tats obtenus sont, la aussi, en accord 
avec les observations de terrain. Outre cette 
carte, dont l'examen revele la presence d'un axe 
separant les affaissements (en amant) des gonfle­
ments (en aval), une vingtaine de profils topo­
graphiques ont ete realises a partir des MNT. Tous 
montrent que l'evenement de 1982 se traduit par un 
basculement de la surface topographique du versant, 
suggerant que Ie mouvement etait en fait un glis­
sement rotationnel. 

Le site n'est pas, actuellement, instrumente, 
mais on dispose do res et deja d'une carte qui 
permettrait d 'optimiser l' installation eventuelle 
d'un dispositif de surveillance. 

5. Conclusion 

D'une mani~re generale, la methodologie proposee 
permet d'etablir rapidement - a partir du moment ofi 
lIon dispose des donnees, ce qui peut demander 
environ 1 mois - un bilan de 1 'evolution d'un site 
affecte par un mouvement de terrain. La realisation 
d'une carte de l'evolution entre deux dates de ce 
site permet aux geologues et aux geotechniciens 
d'apprehender la structure des desordres, au 
travers de laquelle transparaissent la dynamique 
des mouvements et les structures qui contr6lent 
l'evolution du site (fracturation, lithologie, 
petrographie •.• ). 

La mise en oeuvre de cet te methode pennet donc 
aux responsables d'orienter Ie choix d'un dis po­
sitif de surveillance, ou d'optimiser les recon­
naissances traditionnelles ponctuelles (implanta­
tion de forages de reconnaissance, prelevement 
d'echantillons, etc ... ). Elle les guide aussi dans 
leur diagnostic sur Ie type de mouvement en cause, 
et, eventuellement, sur la nature et l'origine des 
desordres. 
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