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RESUME — La présence dargiles aux propriétés gonflantes peut conduire dans
certaines conditions a des variations de volume des sols, susceptibles d’induire des
déplacements en surface et affecter le bati. La méthode d’interférométrie radar
différentielle (DINSAR), qui permet de mesurer les déplacements de la surface du sol
a partir de deux images radar acquises a des dates différentes, se révéle peu
performante sur I'Est du Bassin de Paris. En revanche, la méthode de suivi de
réflecteurs permanents (Interférométrie PSI) a partir d’'un grand nombre d’'images
radar, permet de décrire précisément dans le temps les déplacements de points
particuliers (favorables a la rétrodiffusion de I'écho radar), et présente un fort
potentiel tout particulierement sur I'Est du Bassin de Paris affecté lors des dernieres
sécheresses géotechniques.

Mots clef: Sécheresse géotechnique, Retrait-gonflement d'Argile,
Interférométrie, DINSAR, PSI, SIG, Noisy-le-Grand, Villiers-Sur-Marne, Est bassin de
Paris.

ABSTRACT -

Swelling soils may induce, under various climatic conditions, surface displacements
that affect small buildings. The aim of this work is to monitor through new
interferometric methods those small displacements. Radar differential interferometry
(DINSAR) method which enables one to map surface displacements from two radar
images acquired on a specific area gives poor results in the east Paris Basin highly
affected by the recent dryness hazards. It contrasts with Persistent Scatterer
Interferometry (PSI) revealing precisely the seasonal behaviour of the displacements
above swelling soils from a huge amount of radar images. This new application
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presents high potential to better understand the geologic processes and the natural
hazard induced.

Keywords : Geotechnic drought, swelling clays, Interferometry, DINSAR, PSI,
GIS, Noisy-le-Grand, Villiers-Sur-Marne, East Paris basin.



1. Introduction

Un sol, dont la composition minéralogique en argile gonflante est importante, est
susceptible de retrait pendant une période de sécheresse, puis de gonflement lors du
retour de I'humidité. Ce phénoméne de Retrait Gonflement d’Argile (RGA ci-apres)
se traduit par des variations différentielles du volume des sols, qui provoquent des
dommages importants a terme sur le bati.

Les périodes récentes de sécheresse de 1989-1991, 1996-1997, 2003, puis
dernierement 'été de 2006, ont mis en évidence la vulnérabilité des constructions
individuelles sur des sols sensibles a la sécheresse dans I'Est du bassin de Paris
(figure 1). Ainsi, pour 'année 2003, ce risque naturel est devenu en France, dans le
cadre du régime des catastrophes naturelles, le deuxieme poste d’'indemnisation de
part les montants engagés (1343M€), derriere les inondations d’aprés compte rendu
de la Caisse Centrale de Réassurance d’avril 2007.

Les périodes de sécheresse géotechnigue sont étudiées a l'aide de données
meéteorologiques telles que la température et les précipitations efficaces. Ces
données mensuelles de MétéoFrance présentées a la figure 2 sont issues de la
station de Melun (située a 30km au Sud Est de Paris). Elles permettent d’apprécier,
de maniére qualitative uniguement, les périodes séches et humides, afin d’effectuer
des comparaisons avec les valeurs de déplacements mesurés par interférométrie
radar.

L'interférométrie différentielle radar est une technique exploitant I'information de
phase de deux images radar complexes acquises a des dates différentes pour
mesurer les déplacements de la surface terrestre entre ces deux dates. Afin d’étudier
les mouvement liés au RGA, on combine des données radar acquises autour des
périodes de sécheresse connues. Deux technigues sont mises en oceuvre ici:
linterférométrie différentielle « classique » (Differential [INterferometry SAR -
DINSAR), et la technique plus récente dite des réflecteurs ou diffuseurs permanents
(Persistent Scatterer Interferometry - PSI)).

L'objectif de ce travail est de montrer les résultats et les limites de ces deux
techniques appliquées a la problématique du retrait gonflement d’argile (RGA) et
d'autre part de préciser ses mecanismes a laide de données thématiques
spécifiqgues : occupation du sol (IAURIF), carte géologique (BRGM), images
aériennes (BdOrthos IGN) et cartographie de laléa réalisée par le BRGM
(www.argiles.fr).
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Figure 1 : Localisation de la zone d’étude dans I'Est Parisien (cadre noir). Les villes
de Noisy-le-Grand et Villiers-sur-Marne sont situées sur la terminaison
occidentale du plateau de Brie sous tendue par deux formations d’argiles
gonflantes (les argiles vertes de Romainville et les marnes blanches de
Pantin) et entaillée par la Seine a I'ouest et la Marne au nord.
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Figure 2 : Données climatologiques pour la station de Melun représentées par un
histogramme de la Pluie Efficace (batonnet en grisé) corrigée en mm par
mois et la courbe de températures en degrés C° par mois (données
sources : Météo France). Les surfaces hachurées en rouge indiquent les
périodes de sécheresse géotechnique d’apres la sinistralité.
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1. L'interférométrie différentielle DINSAR appliqgué e au suivi du RGA
1.1. Technique DINSAR

L’interférométrie radar, dont une définition tres large est donnée par Bamler et Hartl
(1998), regroupe I'ensemble des méthodes utilisant « au moins deux images radar
complexes pour obtenir des informations supplémentaires sur les objets présents
dans une seule image radar, en exploitant l'information de phase du signal ». Pour
étudier les déplacements de la surface du sol, en particulier ceux causés par le RGA,
le parametre d'acquisition qui doit nécessairement varier est la date d’acquisition.

On calcule alors un interférogramme par différence de phase, pixel a pixel, des
deux images radar acquises a deux dates distinctes, dans des conditions de prise de
vue proches. Pour un pixel donné, la différence de phase (déphasage), posséde
plusieurs contributions décrites de la fagon suivante :

(eql) = dt at tt+ de t r+2k

. différence de phase.

q4 . différence de phase liée au déplacement éventuel du sol, mesuré selon
la ligne de visée.

a . différence de phase due au changement des conditions atmosphériques
entre les acquisitions d'images

¢ . difféerence de phase liée a la topographie du site.

4 . différence de phase issue des décorrélations géométriques et
temporelles (engendrées par les variations d’état de surface, et par les variations de
prise de vue).

. . différence de phase résiduelle (bruit) issue des traitements (recalage,
enregistrement SAR).

L'interférogramme est constitué de franges, car la phase n’est connue que modulo
2J. Afin de déterminer les déplacements, il est nécessaire de s’affranchir de la
composante de topographie, a I'aide d’'un modéle numérique de terrain par exemple :
c’est le principe de linterferométrie différentielle. La décorrélation géométrique,
source de bruit dans les interférogramme, peut étre réduite en ne gardant que les
couples d'images pour lesquelles la distance inter-orbite (ligne de base) est faible.
Quant a la décorrélation temporelle (perte de cohérence), qui apparait lors de
modifications de I'état de surface, elle constitue une des limites principales de la
technique, notamment dans les zones a fort couvert végétal. Enfin, la composante
atmosphériqgue est responsable de variations de phase (et donc dartefacts)
significatives, parfois difficiles a discriminer des variations de phase induites par les
déplacements, car de méme amplitude et étendue spatiale.

L'interférométrie DINSAR a montré des résultats pertinents pour décrire des
déplacements liés a des évenements sismiques (Pathier et al. 2003), des
glissements de terrain (Fruneau et al. 1995) (Manunta et al. 2006), de la subsidence
liée a des activités anthropiques tels le pompage d’eau (Fruneau et al. 2005) (Tomas
et al. 2005), affaissement minier (Guéguen et al. 2007). Quels sont les résultats
obtenus par cette technique appliguée au phénoméne RGA ?

1.2. Résultats
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L'analyse d'interférogrammes consiste principalement a distinguer les différentes
contributions de phases au sein de I'image pour isoler la seule composante 4
(mesure du déplacement). Une frange interférométrique, interprétée en terme de
déplacement, représente un déplacement le long de la ligne de visée du radar dont
la valeur vaut une demi longueur d’onde du radar, soit 2,8 cm pour le radar
embarqué a bord des satellites ERS1&2, et Envisat. Apres déroulement des franges,
on peut ainsi estimer la composante du vecteur de déplacement de la surface du sol
selon la ligne de visée du capteur.

Deux interférogrammes obtenus a partir de couples d'images ERS d’orbites 24502
et 19358 (22.03.1996 et 02.01.999) et ENVISAT d’orbites 8536 et 11041 (18.10.2003
et 10.04.2004) ont été choisis pour leur cohérence élevée et les faibles artefacts
atmosphérigues. La sélection des interférogrammes a été faite pour encadrer les
périodes de sécheresse de mars/avril 1996 et de juillet/aolt 2003. Une des images
est prise lors de I'événement de sécheresse, et la seconde lors du retour a I'équilibre
des sols.

La cohérence du couple 8536/11041, ainsi que I'amplitude de I' image radar
ENVISAT 8536 sont données en figure 3. L'image de cohérence (figure 3.2) montre
clairement la forte cohérence du milieu urbain dense sur la ville de Paris (couleur
claire), contrastant avec une cohérence relativement faible et éparse en milieu
pavillonnaire dans I'Est Parisien (couleur sombre). Les milieux végétalisés sont bien
identifiables visuellement car leur cohérence y est trés faible.

La figure 4 présente les deux interferogrammes sélectionnés (figures 4.1 et 4.4),
ainsi qu'un zoom sur la zone d’étude (figures 4.2 et 4.5). Enfin, on utilise un seuillage
de la cohérence (seuil de 0.6) (figure 3.2), pour masquer les interférogrammes
(figures 5.3 et figure 5.6) et éliminer les zones bruitées non interprétables.

Les couples sélectionnés (figure 4.1 et 4.4) ne font pas apparaitre de déformations
a I'échelle du 1/250.000. Seules de |égeres variations de teinte (bleu clair sur bleu
sombre) apparaissent sur le couple 8536/11041 (figure 4.4) et sont sans doute liées
a des légers effets de I'atmosphere.

Les extraits au 1/50.000 (4.2 et 4.5) laissent cependant apparaitre des
déphasages locaux, liés a 'atmosphére. Les déphasages liés au mouvement du sol
sont quant a eux difficilement discriminables par rapport aux bruits liés a la perte de
cohérence. En effet, ces probables déphasages liées au RGA sont non visibles une
fois les masques de cohérence appliqués (figure 4.3 et 4.6). Une étude de ces
anomalies a été réalisée sur des données ERS en mode ascendant et descendant
(Kaveh et al. 2007) et complétée par I'analyse d’interférogrammes calculés avec des
images ENVISAT, soit plus de 450 interféerogrammes au total, tous modes confondus
sur la période de temps 1995-2007. Ces anomalies localement liées a des
modifications de la surface du sol induite par le RGA, mais I'emprise des
déformations est trop local pour les discerner aisément au sein d’un
interférogramme.
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Figure 3 : Image d’amplitude (échelle 1/250 000) et image de cohérence (échelle
1/250 000) pour le couple 8536/11041 entre le 18.10.2003 et le
10.04.2004.
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Figure 4 : Interférogrammes différentiels. 1- Interférogramme au 1/250000 du couple
ERS 24502/19358 (22.03.1996 et 02.01.1999). 2- .Extrait sur la zone
d’intérét (échelle 1/50000). 3- Extrait avec un masque de cohérence de
0.6. 4- Interférogramme au 1/250 000 du couple ENVISAT 8536/11041
(18.10.2003 et 10.04.2004). 5- .Extrait sur la zone d'intérét (échelle
1/50000). 6.- Extrait avec un masque de cohérence de 0.6.

Ces six vignettes permettent de visualiser les résultats obtenus par interférométrie
DINSAR. Une variation de couleur représente un déphasage soit lié a du
déplacement, soit a des effets atmosphériqgues. Remarquez en 4.4 les effets
ondoyants de I'atmosphere sur l'interférogramme.

Différentes limitations de cette technique apparaissent :

(1) La perte de cohérence en milieu urbain pavillonnaire, qui rend l'interprétation
des interférogrammes difficile. En effet, la présence d’espaces arborés ou jardinés au
sein des quartiers pavillonnaires, constitués de réflecteurs qui se modifient au cours
du temps, entraine une perte de cohérence dans le temps.



(2) Les déplacements lies au RGA sont faibles en amplitude (inférieurs au
centimetre), mais également hétérogenes spatialement et de faible étendue spatiale
(souvent localisé uniquement aux contours des batiments): ils sont donc en limite de
détection par interférométrie. Il s’avere en effet difficile de séparer le signal de
déplacement des effets différentiels de I'atmosphere (nuages...) susceptibles de
provoquer des artefacts atmosphériques au sein des interféerogrammes sous formes
variables (globulaire, effilée ...). Seul un grand nombre d’interférogrammes montrant
le méme déphasage permet de démontrer I'existence d'une déformation, dans la
mesure ou l'atmosphere possede un caractere aléatoire. Par ailleurs, seuls des
déplacements affectant un certain nombre de pixels peuvent étre détectés et
quantifier par interférométrie, ce qui est problématique pour des déplacements
hétérogenes.

(3) Pour le suivi de faibles déformations, la technique DINSAR est bien adaptée
lorsqu’il s’agit de déformations continues qui se cumulent au cours du temps. Elles
peuvent étre alors mesurées et suivies en les examinant sur de longues périodes de
temps. Un possible phénomene de « vieillissement » ou de « fatigue » des matériaux
argileux qui est observé en laboratoire (Gueremew et al. 2008) peut conduire a une
dérive altitudinale au cours du temps. Cependant cette hypothese n’a pas pu étre
vérifiée. En considérant le mouvement lié au RGA non linéaire et plus ou moins
cyclique de la surface du sol suite aux dessiccations-humectations en fonction des
variations climatiques saisonnieres, il ne peut étre mesuré que des mouvements sur
de courtes périodes avec des interférogrammes soigneusement choisis en fonction
des périodes de sécheresse.

2. Interférométrie PSI appliquée au suivi du RGA
2.1 Principe de la mesure PSI

La technique interférométrique PSI (Persistent Scatterer Interferometry) -
interférométrie sur diffuseurs permanents - a été initialement développée par une
equipe italienne du Politecnico di Milano, sous le nom de Permanent Scatterer
Technique™ (technique brevetée) (Ferretti et al. 2000, 2001).

Elle vise a s’affranchir des limitations de [interférométrie précédemment
mentionnées, a savoir les problemes de décorrélation temporelle et géométrique,
ainsi que les artefacts atmosphériques. L’interférométrie PSI sélectionne des points
particuliers, les réflecteurs permanents, appelés PS, dont la réponse radar est
suffisamment forte sur tout le jeu de données : ce réseau de points exploitables est
détecté a partir d’'un nombre d’images important (typiguement supérieur a 20), en se
basant sur 'amplitude des pixels, qui doit rester forte et stable sur toutes les
acquisitions radar. Cela assure la sélection de points dont la phase reste stable dans
le temps, donc non affectés par la décorrélation temporelle, et permet également la
sélection de points isolés. Si ce réseau de points est suffisamment dense, les
contributions de topographie, de déformation et d’atmosphere peuvent étre alors
séparées et estimées, en exploitant leur différence de comportement spatio-
temporel.

Les mesures de déplacements sont ainsi obtenues sur la base de points, dont on
peut suivre [I'évolution dans le temps, avec un échantillonnage temporel
correspondant aux dates d’acquisition des images. Par ailleurs, la composante



atmosphérigue étant éliminée, la précision de la mesure s’en trouve ainsi nettement
ameliorée par rapport a I'interférométrie différentielle DINSAR.

L'interférométrie PS, développée depuis par d’autres équipes (Werner et al. 2003,
Kampes, 2006) rencontre un succes incontestable en zone urbaine, pour laquelle le
nombre de PS est important. Dans notre étude, nous avons utilisé la chaine SPN
(Stable Point Network) d’Altamira Information (Arnaud, 2003).

2.2 Applications

Les calculs des PS a été réalisé a partir d'images ERS en mode ascendant entre juin
1995 et juin 2006. La zone d’étude choisie est la méme que précédemment,
localisée sur les communes de Noisy-le-Grand et de Villiers-sur-Marne (figure 1)
dans une zone urbaine pavillonnaire fortement soumise au retrait gonflement d’argile
pendant les derniéres périodes de sécheresse.

L’'orthophotographie de la figure 5.1 permet de localiser différents réflecteurs
permanents (points stables PS) obtenus sur la zone, ainsi que 8 PS particuliers
numérotés de 1 a 8 dont I'évolution temporelle est donnée en figure 6. Ces
graphiques illustrent les déplacements de ces PS, en centimetres, le long de la ligne
de visée du capteur radar entre 1995 et juillet 2006, avec en vis-a-vis des données
climatologiques (température et pluie efficace).

La figure 5.2 révele les vitesses moyennes en cm/an ainsi que les sites reconnus
sinistrés sous forme d’étoiles noires. Les PS 1 et 2 (figure 6) se localisent a Villiers-
Sur-Marne. Les courbes montrent des variations cycliques, avec des fluctuations de
l'ordre de 0,7 cm d’amplitude le long de la ligne de visée du capteur. Les maxima
topographiques sont observés en hiver, période humide et froide ce qui suggere une
reprise d’humidité des sols par gonflements et les minima topographiques sont
observés en périodes estivales (chaudes et séches). On constate aussi que la
période entre 2001 et 2003 est délicate a interpréter du fait du manque d’images
exploitables, lié a la perte des gyroscopes du satellite ERS2 (en février 2000). On
constate que les trois autres courbes (figure 6) illustrent la similarité des
comportements sur différents points PS choisis (PS 1 a 8).

Les mouvements enregistrés par la technique PS montrent donc des modifications
annuels de la surface du sol de l'ordre du demi centimétre, mouvements liés au
changement de conditions climatiques et d’ordre saisonnier. Remarquons qu’il existe
des périodes sur lesquelles les déplacements observés sont non cycliques. Des
calculs permettant de mieux connaitre la position des réflecteurs dans I'espace sont
en cours. Une mission de terrain devrait aussi préciser dans la mesure du possible
I'origine des points réflecteurs radar mesurés.



Figure 5:1- Ortho photographie IGN montrant la localisation des PS (seuil de
cohérence a 0,75). 2- Carte des vitesses moyennes. Les valeurs de
vitesses moyennes ne sont pas représentatives du phénoméne de RGA
car le phénoméne est non linéaire. Seule ici une dérive altitudinale peut
étre révélée, dont I'origine est toujours en cours de recherche.



Figure 6 : Déplacements des PS numeérotés 1 a 8 localisés en figure 6.1 avec le
diagramme de données météorologiques (histogramme de pluviométrie en
mm/mois et Température de CImois). Remarquer la saison nalité des
déplacements (soulevement topographique en hiver : période pluvieuse et
froide contrastant avec la période estivale chaude et séche correspondant a
un abaissement centimétrique de la topographie). Localement, I'acquisition



d’'image radar trop espacée par rapport au phénomene RGA peut masquer
cette cyclicité.



2.3 Données terrains

Les déplacements saisonniers observés en interférométrie PS (figure 6) sont
confirmés par une mission de terrain réalisée en avril 2008 a Noisy-le-Grand et
Villiers-sur-Marne. Les déformations observées sont généralement liées a des
subsidences inégales du terrain avec l'apparition de fissures dans les coins des
fenétres et des portes (photo 1, 2 et 3), zones de moindres résistances du bati.
L'interprétation des fissurations montre des tassements différentiels de part et d’autre
des propriétés, tassements consécutifs au phénoméne RGA.

Les quartiers sinistrés de Noisy-le-Grand et de Villiers-sur-Marne ont été aussi
visités afin de confirmer les sinistres déja recensés. Il a été ainsi constaté une bonne
adéquation entre les sinistres recensés et ceux observes sur le terrain (figures 7.4).

_—

Photo 1 : Rue Roger Cailteux, Noisy-le-Grand, département de Seine Saint Denis
(93160).



Photo 2 : Rue Roger Cailteux, Noisy-le-Grand, département de Seine Saint Denis

(93160).
/

Photo 3 : Rue Paul vaillant Couturier, Noisy-le-Grand, département de Seine Saint
Denis (93160).



3. Discussion

Afin de mieux analyser et donc comprendre les processus en action sur la zone
d’étude, une base de données (BDD) géographique intégrée dans un systeme
d’'informations géographiques (SIG) a été créée (Kaveh et al., 2007). L'’ensemble des
documents de la figure 7 en sont extraits sur la zone d’étude de Noisy-le-Grand et
Villiers-sur-Marne, ce qui facilite l'analyse et linterprétation des résultats des
déplacements obtenus par les PS.

Il s’agit de I'orthophotographie aérienne géoréférencée IGN 2002 sur laguelle sont
superposeés les PS (points noirs de la figure 7.1), d'une carte des pentes en degré
(figure 7.2) issues du modele numérique de terrain (BdAlti de I'lGN), de la topographie
en teinte hypsométrique et estompée (Modele numérique de terrain, figure 7.3), d’'un
extrait de la carte géologique du BRGM au 1/50.000eme, (figure 7.4, dont la légende
est donnée dans le tableau ci aprés), de I'occupation du sol de I'lAURIF, avec en
jaune les quartiers pavillonnaires individuelles (figure 7.5) et de la carte de I'aléa RGA
réalisée par le BRGM (figure 7.6).

Tableau 1: Formations géologiques présentes a l'affleurement dans la zone d’étude.
(Source Donsimoni et al. 2003)

Abv. Formations Ages

Epaisseurs
esb : Marnes supragypseuses Eocéne supérieur a Ludien supérieur 8all
metres

gia: L’Argile vertede Romainville Oligocéne, Rupélien, Sannoisien inférieur 5 a 9
metres.
et les glaises a Cyrenes

gi1b : Calcaire de Brie Oligocene, Rupélien, Sannoisien 10
meétres

LP : Limons des plateaux. Quaternaire la 5
métres

La zone d'étude suivie par interférométrie PS regroupe essentiellement des
guartiers d’habitation pavillonnaire a caractere individuel (figure 7.5) pour lesquels de
nombreux points stables sont obtenus (figure 7.1). Les sinistres se concentrent
principalement dans les zones qualifiées d’aléa fort par le BRGM (figure 7.6) avec
cependant quelques sinistres répertoriés en aléa faible. On peut souligner également
le fort contraste entre la zone d’aléa fort et faible, le passage de I'une a l'autre se
faisant sans intermédiaire. On distingue d’'une part les sinistres localisés a Noisy-le-
Grand dans une zone a pentes faibles a nulles, généralement inférieures a deux
degrés (figure 7.2), sur un sol sensible au RGA, I'Argile verte de Romainville
(formation gla, figure 7.4) et d’autre part les sinistres de Villiers-sur-Marne qui se
localisent sur des sols a faible pente (de 2 a 5 degrés, figure 7.2) ou affleurent les
limons de plateau et les formations sous jacentes, les argiles Vertes de Romainville
(figure 7.4).

Le comportement cyclique des points stables (PS) décrit préecédemment peut
probablement s’expliguer par la présence d'argiles gonflantes, représentées
notamment par les argiles vertes de Romainville (g;a). Les quartiers d’habitations de
Noisy-le-Grand et de Villiers-sur-Marne ont leurs fondations « ancrées » sur cette
formation soumise a des variations altitudinales. Les battements de nappes d’eau



selon les saisons et les conditions d’humidité du sol sont probablement la cause des
mouvements observes.

Remarquons que les batiments individuels dont les faibles fondations reposent sur
ces types argileux, sont particulierement exposés et soumis a des mouvements
saisonniers de I'ordre de 0,6 cm (cf figure 67). Lors d’épisode de sécheresse intense,
ces mouvements sont certainement d’amplitude supérieure a cette valeur mais surtout
ce sont les sols, en profondeur, & ou les fondations sont posées, qui voient leurs
caractéristiques physiques se modifier fortement. Les pentes topographiques ne sont
pas a priori en cause mais la proximité de vegétation révélée par I'orthophotographie
et la carte de I'occupation du sol (figure 7.1 et 7.5) est un facteur aggravant du
phénoméne RGA, ce qui peut expliquer localement la disparité des sinistres recenseés.






Figure 7: Documents issus de la base de données thématiques RGA: 1-
Orthophotographie aérienne 2002 et localisation des PS analysés. 2- Carte des
pentes issues du MNT BdAlti (IGN). 3- Modele Numérique de Terrain (BdAlti) en
teinte hypsométriqgue sur lequel sont superposées les limites administratives
municipales. 4- Carte géologigue du BRGM (voir tableau 1 pour légende
géologique). 5- Carte d'occupation du Sol effectuée par I'lAURIF : la couleur orange
signifie I'importance de I'habitat pavillonnaire individuel. 6- Carte d'aléa Retrait
Gonflement d’Argile effectuée par le BRGM (cf. argiles.fr) (en rouge aléa fort, en



jaune pale aléa faible), superposé a l'occupation du Sol - habitat pavillonnaire
individuel effectué par 'AURIF.
Sur toutes les cartes, la sinistralité est représentée par les étoiles noires



Conclusions et perspectives

Le but de ce travail est de mesurer les faibles déplacements issus des phénomenes
de retrait-gonflement engendrés par les argiles gonflantes des sols. Si les méthodes
de géodésie de suivi classique sont a leurs limites pour des raisons évidentes de
colt, de fort temps d'acquisition, de faible représentativitt des mesures,
linterférométrie radar satellitaire (DINSAR et PSI) présente une alternative
potentielle testée ici dans I'est du Bassin de Paris, région fortement sinistrée lors des
sécheresse 1995-6 et 2003.

Notre travail confirme globalement les travaux préliminaires de Kaveh et al.
(2007), soulignant notamment le faible intérét de [linterférométrie différentielle
(DINSAR) appligué sur cette thématique car affecté (1) surtout par la faible
cohérence spatiale liée a I'occupation du sol pavillonnaire (perte de cohérence sur la
végetation du milieu pavillonnaire jardiné) ; (2) du faible nombre d’acquisitions radar
entourant les périodes de sécheresse reconnue ; (3) de la non linéarité (cyclicité) des
déplacements engendrés par le processus de retrait-gonflement des argiles (RGA)
difficiles & mesurer en DINSAR; et (4) de la forte évolution spatiotemporelle du
phénomene RGA transformant I'espace en une gigantesque mosaique de
déplacements différentiels, véritable puzzle difficile a décrypter. Insistons enfin sur
les limites de I'interférométrie différentielle telles que les artéfacts atmosphériques et
la décorrélation temporelle liée a I'évolution de l'occupation du sol sur plusieurs
décennies. Remarquons que la non linéarité du processus peut étre appréhendée
par une combinaison d’interférogrammes.

La nouveauté de ce travail réside dans l'application de la méthode des
réflecteurs permanents (PSI) sur une zone test située a proximité de l'université
Paris-Est, site de Marne-la-Vallée (Noisy-le-Grand et Villiers-sur-Marne). Si les
vitesses moyennes ont peu d’'intérét et peu de signification géologique suite a la non
linéarité du phénomene RGA, les quelques profils de déplacements en fonction du
temps, extraits de la base de données, sur quelques points fortement rétro-diffusant,
soulignent les trés fortes potentialités de cette nouvelle méthode pour cette
application.

Méme s'il est actuellement difficile de connaitre précisément quelle est la nature
physique des PS, et de I'associer & un objet spécifique sur le terrain, il est intéressant
d’examiner le comportement de tels PS, leur évolution et leurs déplacements pluri
centimétriques globalement cycliques et saisonniers. Il est ainsi possible aujourd’hui
de quantifier les faibles déplacements de plusieurs milliers de points situés sur la
zone d’étude. Il est également envisageable, par regroupement de points voisins
présentant des déplacements similaires de révéler et de délimiter des zones
géographiques sensibles et affectées par le processus RGA, base de la modélisation
et de la simulation.

Afin d’analyser et d’interpréter les bases de données issues des calculs
interferométriques nous avons mis au point une base de données geéologiques et
géographiques incluant (1) la cartographie détaillée du mode d'occupation du sol de
'AURIF, (2) la cartographie géologique du BRGM qui permet de localiser des
affleurements d’argiles gonflantes, (3) le modele numérique de terrain de I'lGN
(BdAIti®) permettant d'extraire les pentes topographiques et enfin (4) l'imagerie
aérienne (Bdortho® de 'IGN) sur la zone d’étude (cf. Kaveh et al. 2007). La zone de
Villiers-sur-Marne et Noisy-le-Grand qui est sous-tendue par des argiles gonflantes
imperméable d’age oligo-éocene, est affectée par la proximité d’espaces arborés, et
de pentes topographiques plus fortes.



Par conséquent la méthode PSI ouvre enfin le champ complexe et indispensable
de la localisation, de la caractérisation et de la quantification des faibles
déplacements de surface qui affectent le bati et donc les enjeux humains. Voici donc
qui devrait fortement améliorer le suivi, la compréhension des déformations, et par
conséquent agir sur les actions a mener en vue de la prévention des risques
naturels non catastrophiques... De nombreuses applications sont prévisibles tout
particulierement dans le domaine du BTP et des assurances.
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