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Résung

Aujourd'hu la surveillane des digues de protection contre
les inondatiors e¢ essentiellemeanassuré pa examea visuel
La surveillan@ instrumentad es peu développé bien qu'elle
puis® étre considéré comme une approcle complémentae
pertinene qui permettrai de pallier les limites pratiques de
I'examen visud difficultés d'établr une surveillane
continte dars le temps et su des linéaires importans avec
des ressourcs humaine limitées notammeh en périock de
crue

Afin d'évalue les appors potentieb de méthods
instrumentag a la surveillan@ des digues un éta de l'art a
étt réalisé 1l a eu pou objectf de présente de maniee
synthétiqe les avantage et limites de chaqe méthoe au
regad des mécanisme de ruptur susceptible d'éte
détectés Les méthods ont étt sélectionnég en fonction de
critéres opérationnd :

- en premie lieu leur capacié a établr un diagnostc
précis vis-a-vis d'un risque donrg ;

- leur grard rendement caractéristiqa essentief pou
surveiller un obje étend ;

- les moyers e le temps nécessaire au traitemen e a
I'interprétatim des données Ce aspet devienda
notammeh critique en périoce de crue

Ont ét& considérés a la fois les technique éprouvés et les
méthode innovantes parfois encoe au stace de R&D. Dars
ce cas la maturigé de la technologé a é# évalué@ au regad
des retouss d'expériene identifiés Enfin la notion de colt eg
abordée

Chaqte technique retene es décrite la conclusim faisart la
synthég des constatation faites

Cet éta de l'art pourm étre consulé de maniee plus
complét au traves du rappot publique remis au MEDDE et
disponibk ala dak de parution de cete communication

Abstrad

Nowaday flood protection dikes surveillane is mostly
ensurel by visud inspection There is only few instrumenta
monitoring wherea it could be usel as a relevarn approach
complementay to visud inspection In particula instrumenta
monitoring can offer continuos and/d wide rang

surveillance which is especialy usefd when dealirg with
dikes Instrumenth monitorig method can also help
optimizing visud surveillane during flood, when human
resourcs can be scarce than usual

An overviev of the tried and testal surveillane techniqus as
well as the innovative ones has been made The objective was
to summarie the pros and cors of ead techniqe toward the
main dikes failure mechanisms The techniqus haw bea
chosen regardig their range efficieney amd capaciy of
producirg arelevan ard precie diagnosis The developmen
level has alo been evaluaté through the feedback tha
could be identified A specifc focus is alo given on the time
and resource needd for dat@ processig and interpretation

Introduction

Mission de la surveillance des digues

Les digues de protectiom contre les inondatiors ont pou
objecti d'évite ou de limiter les conséquenced'ure crue su
des enjex humairs et matériels Pou remplir cete fonction
une digue dott :

- étre correctemenh dimensionné pou protége de
I'inondation jusqu'al niveau dit « de protection » ef,
au-dela reste totalemem stabk jusqu'al niveau dit «
de slregé » ;

- mainteni su le long terme ses caractéristique
initiales, en particulie son nivear de crée e sa
résistance

La surveillane de digues concerme exclusivemen le secon
point : sa missim ed en effe de réalise le suivi des
caractéristique physiqe de la digue lui permettan de
protége des enjewx vis-a-vis d'un niveau de crue donné La
validation ou la remie en questim du dimensionnemen
initial d'ure digue ne concere pas la surveillane : sed
I'historique des niveaw d'eas permé de vérifier 'adéquatio
entre les caractéristiqug initiales d'une digue et la protectim
vis-a-vis des crues avenir.

Problématiques inhérentes ala surveillance des digues

Les digues de protection contre les inondatiors sort des
ouvrage qui présentende nombreuss spécificités a la fois
structurells et d'exploitation Certaines de ces spécificités
compliquen la surveillane des digues de maniee
importante



Les digues sort peu sollicitées Pa nature une digue de
protection contre les crues a vocatilm a avoir une ligne de
crée au-desss du niveau d'ear habitué afin de pouvor

conteni une future monté des eaux Une grande proportian

du corps de digue s ce n'eg la totalité es donc hors eau une
grance partie de la durée de vie de l'ouvrage les crues les
plus importante étart auss les plus rares Cete absene de
conditiors de crue réguliéres bride drastiquemen le retou

d'expériene que l'on peu obteni su les méthods de
surveillane des digues Ce point eq d'autan plus critique
gue la méthod considéré ed nouvele ou ne profite pas
d'une validation pertinene dars un domaine De plus en

périoce de crug I'environnemen d'ure digue et les
contraintes qui lui sort exercés évoluen de maniee
importane et rapide Ce changemen de conditiors brutd

s'avee étre une soure de difficultés techniqus et

d'interprétatio de mesue dars le cas de certains méthods
instrumentales

Les digues sort des ouvrages a grand linéaires pouvar

atteinde plusieus dizaines de kilométres de long pou les
plus importantes Beaucop de méthods de mesue
instrumentale ayart un rayon d'action ou de validité limité,

on imagire aisémen la difficulté que soulewe cete géométre
particuliére ne serait-@ que d'un point de vue financier La
capacié d'une méthoe instrumentad a caractériseune digue
sur un grard linéaire avec un investissemenen temps en

moyers matéries et en main d'ceuve acceptald sem dorc un

avantag décisif On parlem alors de métho& a grard

rendement Ce linéaire importart empécle égalemen de
pouvor profiter pleinememn du retouw d'expériene de la
surveillane des barrages domaire trés bien documené¢ mais
qui concere des ouvrages hydraulique plus « ponctue$ ».

Cependah nous pouvors bénéficie du retou d'expériene
sur les digues de canaux bien que relativemen récen et

encoe peu abondant

Dans le droit francais la protection conte les inondatiors
releve de la responsabilié du propriétaie riverain La trés
grance diversi# des propriétairs implique une diversi# des
maitres d'ouvra@ équivaleng¢ propriétairs fonciers
particuliers associatioa de propriétaires collectivités
locales Etat établissemein  publics ou privés
concessionnaie de [I'Etat.. Aujourd'hud  seuk trois
gestionnaire regroupeh un linéaire de digues de plusieus
centains de km : I'Associati;m Départementa Isere-Drae
Romanche le Syndica mixte interrégionh d'aménagemen
des digues du delta du Rhore et de la me (SYMADREM) et

la Direction régionak de I'environnement de I'aménagemen
et du logemen de la région Cente (DREAL Centrg

représentana ew trois environ 1000 km de digues pou un

parc francas estime a environ 8000 km. Cete gestim

dispersé pou les 7000 km restan implique une difficulté de
mutualisatim des moyers techniqus et financiers ce qui

complique nécessairemenla mise en ceuve de stratégis de
surveillane a grande échelle Ced eg d'autam plus critique
dars le cas des propriétairs de petite taille ou tout

simplemen inconnus De fait, les méthods les plus colteuss
serort difficilement applicabls & une proportim non
négligeabé de digues

Enfin, beaucop_de digues francaise sort des ouvrags
anciens parfois multiséculaires Cete anciennet peu crée
des complicatiors vis-a-vis d'ure stratége de surveillane a
dew points de vue :

- Les ouvrage anciers sort parfois peu ou pas du tout
documentés privant le gestionnaie d'informatiors
importante su la structue de la digue ;

- Certains techniqus instrumentale sort plus aisés a
déploye au momen de la constructim de I'ouvrage
leur intégratim a posterior étart  délicae
techniguemen e donc financierement C'eg
notammehn le cas de la mesue de températue et/au de
déformatiomn  pa fibre optique qui implique le
déploiemen d'ure fibre au sen de la digue et su tout
son linéaire

Consta de la surveillance a ce jour

Aujourd'hui, la surveillane des digues quard elle eg
effectivemen réalisée eg essentiellemenassuré pa exame
visud périodique La surveillane visuelle préseng I'avantag
primordid de permette une confrontatim direce ente
I'objet d'étuck et le spécialisé [1]. Une digue ed un ouvrage
hétéroger et étendy souven situé dars un contexe nature
et changeant Les cause et les conséquencedes évolutiors
d'ure digue et de son environnemeh ne peuven souver
s'apprécie pleinemen qu'en les constatah in situ.
L'approcte de terrain rese strictemem incontournable

Pou autari la surveillane visuelle préseng certaine limites :

- Elle eg ponctuele dars le temps aucure information
n'‘eg disponibe entre dew interventions Ainsi,
certaines évolutiors brusqus peuven ne pas étre
détectés durart une périoce plus ou moins importane
selm le rythme de I'examen (ex : remonté@ de fontis,
travaw non déclaré} ;

Elle nécessi l'interventimm su place de personnk
expérimené¢ (garce digue pa exemple) En périock de
crug cela souléve a la fois le problene de la
disponibilitt  d'intervenarg durart une périoce
particulieremet mobilisatrie et de leur sécurité
surtot s'i s'agt de personned moins expérimenté
mobilisés exceptionnellemen;

Pou assure un suivi de routine régulier, le colt de
mise en ceuve de la surveillane visuelle peu s'avére
non négligeabé ;

Enfin, certains caractéristique physique peuven
étre délicats a caractérise lors d'ure surveillane
visuelle et ce méme avec l'appot de mesurs
instrumentale ponctuelles En particulier, I'érosim
interne d'ure digue présen¢ par natue peu ou pas de
signes extérieus en dehos des périodes de crue et ne
peu pas étre suivie aisément



Que apport de la surveillance instrumentale ?
Compe teru de ces limites, qui ne contrediseh pas I'appot

essentie de la surveillane visuellg il ed intéressan
d'évalue l'appot d'ure surveillane instrumentad en
complément

Dans le cade d'ure opératimm de rechercle finane pa le
Ministére de I'Ecologie du Développemen Durabke et de
I'Energie (MEDDE), un éta de l'art a ét réali® su les
différentes techniqgus de mesue existants a cejour (c'est-a
dire les méthods permettah la caractérisatio des parametre
physiques traduisah la capacié d'ure digue a remplir sa
missin de protectia vis a vis d'un niveau d'eal donné) Cet
éta de l'art concernenh a la fois les techniqus éprouvés ou
au stack de rechercle et développementpou la surveillane
des digues

Pou chaqe techniqe décrite y comprs la surveillane
visuellg il s'agissai de mette en évidene les avantage et
les limites en regad avec le chanp d'application c'est-a-die
le ou les mécanisms de rupture surveillés

De nombreuss méthods instrumentale permettah de suivre
telle ou telle caractéristiga physigle d'ure digue au-deh de
la simple pertinene vis-a-vis des mécanisms de rupture le
choix des techniqus décrites a ét¢ fait en tenart compe des
spécificités de la surveillane des digues citées ci-desss :

- Latechniqe permet-elé de suivre une évolution des
caractéristigue de la digue tout au long_de sa vie ou
bien n'est-ele pertinene qu'en périoce de crue ? La
questin sous-jacerd ed celle de I'anticipatian de la
rupture permi€ pa la méthoa de surveillane ;

- La techniqe permé est-ele une surveillane a
grand rendemeti ? Compe teru de la géométre
linéaire étende d'ure digue la capacié d'ure
méthock a réalise une surveillane a grance échele
en un déla acceptal® es unre caractéristige
essentielle

Les aspecs de colts de fourniture d'installatioy (dars une
digue préexistantp et d'exploitation sort égalemeh évoqués
afin de permette une premiee évaluation de l'applicabilitt
des ces méthods dars des conditiors de maitrie d'ouvrag
données

Chaque technige retene ed décrie synthétiquemen dars
les sectiors suivantes Un récapitulati des observatios faites
ed donré en conclusion

Cet éta de l'art pourm étre consulé de maniee plus
complét au traves du rappot publique remis au MEDDE et
disponibk ala dake de parution de cete communication

Surveillane visuelle
Mécanismes de ruptur e surveillés : Tous mécanismes

Principe : Bon nombe de désordre pouvan affecte une
digue se révelert pa des indices de surfa@ [1] : mouvemend
de terrain érosions ravinements végétatim singuliére
terriers etc La surveillane visuelle constite le meillew
moyen de repére de tels indices et s'avee incontournabé
pou établr un éta initial (exame initial) de la digue puis en
permette le suivi ultérieur (surveillane programmée) La
surveillan@ visuelle consisé a parcouri intégralemena pied
le linéaire de la digue en répertoriam toutes les informatiors
visuelles su les désordre ou les présomptios de désordre
En crue ou en post-crue il s'agila d'évalue les désordre
liés a I'éta "en charge’ actué ou passé de la digue révélar
les zones de faibles® de I'ouvrage

Anticipation de la ruptur e de digue : Bonre anticipatia
pou tous les mécanismes mais uniquemen vis-a-vis d'ure
crue a venir. Pou la surveillane en crue le déla
d'anticipation eg variabk selmn le mécanism : faible pou la
surverse moyen a bon pou les autres

Rayon d'action/Mobilité: La surveillane visuelle eg
évidemmen mobile Elle s'applige a toutes les parties
visibles de la digue et de son proche environnement

Collecte/traitement : La collece des donnés se fait pa un
opérateu sur le terrain Le rendemeheg de 1 a 5 km/jour
pou 2 ou 3 opérateurs Les donnés sort disponibles en
temps différé, sad en périock de crue avec liaison radio ou
téléphonige vers une cellule de crise La moitié enviran du
temps su le terran ed nécessad pou traiter les donnés
acquises

Maturité/fiabilit € : La surveillan@ visuelle bénéfice d'un
tres grard retou d'expériene et ed tout a fait mature

Limite s principales : Une grance expériene ed nécessag
de la pat des opérateurs Aucure information direce n'eg
obtenie su lintériewr de la digue ou su les parties
immergées La végétatim peu crée une géne En périoke "a
sec' les indices sort susceptible d'éte effacés En périoce de
crue ou de post-crue il peu étre difficile de satisfaie les
contraintes de temps l'interventian en conditiors acceptable
de sécurié des opérateus exigeam de plus une préparatio
soigné des interventions

Indication de colt de mise en ceuve: Le colt de la
surveillan@ visuelle peu étre esting a 250 a 100 € / km
selmn éta d'entreti@ ou de dégradatia de la digue



Limnimétrie
Mécanisme de ruptur e surveillé : Surverse

Principe: La connaissane du niveas d'eas eg une
information évidemmeh essentiek en cas de crue en
particulie pou la gestion du risque de surverse Plusieus
technologis sort disponibles pou réalise cete mesure
Parm elles la sondk de pressim et le rada sort
particuliéremen intéressarg techniqguement

La sonce de pressim es immergée et solidememn protégée
en un point fixe connu Pou une gamne de vitese donnée la
mesue de pressim donre la hauteu d'eau

Le rada eg placé en un point fixe conru au-desss du cours
d'eas et mesue la distane avec la surface Le rada eg
insensibé a la températue et e< moins vulnérabk puisqle
normalemen hors d'eau

Pou que ces mesurs soiert pertinents la relation entre
niveau d'eas en fleuve e niveas d'eas a la digue doit étre
bien connue

Anticipation de la ruptur e de digue : L'anticipation de la
surver® ed fonction du rythme de montée des eaux

Rayon d'action/Mobilit & : Mesue fixe et strictememn locale

Collecte/traitement : Collece immédiae des données
transmissio  automatiqe possible Aucun traitemen
nécessairgles mesurs sort immédiatemenexploitables

Maturité/fiabilit é Technologis éprouvées Précisiors
typiques : + 5 a 10 mm (sond de pression) + 5 mm (radar)
ce qui eg largemen satisfaisah pou le suivi d'ure crue

Limite s principales : Sonc de pression La mesue préseng
une dérive dars le temps (hystérésis) un recalag ed
nécessai tous les mois Le captew nécess# une importane
maintenance La sonc étari immergée elle ne peu pas étre
déployée en zore secle et son tube de protectim eg
particulieremet vulnérabke aux débrs flottant lors des crues
Radar Le rada souffe d'ure «zore aveugle dars les
quelques dizaines de cm immédias : s le niveau de crue ente
dars cete zone la mesue se dégra@ fortement La précisim
diminue avec la distan@ capteur/surface L'utilisation d'un
duo capteu rada (niveau d'eas normd et hau) et sonce de
pressim (niveau bag peu pallier ce probleme

Indication de co(t de mise en ceuvre : Sonde de pressio :
capteu peu chea (< 100 piece) Geéne civil : solide
protection de la sonce nécessaireRada : 12 k€ pa capteur
Génee civil : po® su un ouvrag existain ou pos d'un
support Ces dew technologis proposah des signax de
sortie de captew standards des unités d'acquisition peu
cheres peuven étre utilisées (quelque k€, voire moins pou
une mesue sars télétransmission)

Fibre optique

Mécanismes de rupture surveillés: Erosian interng
glissemen de talus tassemendifférentiel

Principe : Une fibre optique eq enfouie le long d'ure digue
su une longueu pouvan aller jusqua quelque dizaines de
kilométres A I'extrémi# de cete fibre optique ou a partir de
relais intermédiaires un signd luminew calibré e¢ émis
L'analys® du contemu fréquenti¢ du signd renvoyé perme de
calcule la températue et/au la déformation locale tands que
le temp de parcous du signd indique la position du
paraméte ains mesuré Une mesue distribuée de la
températue [2]-[4] et de la déformatim [5] ed donc obteru
tout au long de la fibre optique qui eg a la fois captew et
vectew du signd de mesure Son utilisation permet
contrairemeh aw instrumens utilisés classiquementd'avor
une vue ala fois globak et détaillée de la zore instrumentée

Anticipation de la rupture de digue: La ruptur a ét&
anticipée de 2 jours pa mesurs de températue et de
déformation au cours de I'expérimentatia ljkdijk.

Rayon d'action/Mobilit é : Dispositf fixe. Mesure
distribuées tout le long de la fibre. Détectimm d'ure fuite
jusqua quelque décimetrs autou de la fibre.

Collecte/traitement : Collece immédiae des données
transmissio automatiqe possible L'interprétation du signd
en déformatim eg relativemen simple (pou peu que I'on
dispog de points de référence fixes bien connu$ tout
comme celle du signd en températue en méthoad active
(chaufie de la fibre pou mette en valeu les phénomeng de
convection) Le traitemen deviert cependanh complex pou
la mesue de températue en méthoad passive un historique
de mesurs conséquenet I'empld d'ure approcke physice
statistigle ou de traitemen du signd devenah nécessaires

Maturité/fiabilit é Les mesurs de températue et de
déformati;m peuven étre considérés comme mature et
fiables Des précisiors de 0,I1°C en températue et de 0,01%
en déformatin [6] peuven étre obtenues

Limites principales : Le colt et la technici& de la mesue
sort les principales limites de la surveillane pa fibre
optique La difficulté de linterprétatioo des mesurs de
températue (en mode passij et de la quantification des fuites
implique un déla dars le processa de suivi ainsg que la
nécessk de personnk expérimenté

Indication de colt de mise en ceuvre : La mise en ceuve
d'ure fibre optique reléewe d'un investissemen initial
important d'autam plus qu'elle n'aul pas ét prévie dés la
conceptim de la digue L'ordre de grandeu ed de quelque
dizaines de k€ au kilometre



Imagere thermiqie
Mécanisme de ruptur e surveillé : Erosia interne

Principe : Tout corps émd un rayonnemen
électromagnétigel infrarouge dort l'intensié eg fonction de
la températue du corps en questim e de son émissivie
(capacié a réémette I'énerge absorbée) En mesurah
précisémen le rayonnemen émis pa un corps donné
ponctué ou étendy et s I'on connaf I'émissivié de ce corps
il eg possibé d'en tirer une image thermique La mesue ed
réalisée pa une camén thermiqe (ou caméa infrarouge)

En périock de crue une fuite au sen de la digue provoqie
une anomale thermique la températue de l'eau étart
différene de celle du corps de digue S cete fuite eg
suffisammen importane ou superficielle un gradien
thermiqle atteirt la surfae de la digue et eg dorc susceptibéd
d'étre identifié pa imagere thermique

Anticipation de la rupture de digue: Anticipation
moyenre : détectim possibé d'ure érosim interre lorsqie la
digue ed en eay sott essentiellemenen crue

Rayon d'action/Mobilit é : La zore caractérisé ed celle
visée mais le dispositf trés mobile la caméa thermiqle
pouvari étre soit aéroportée sot au poing Un dispositf
aéroporé offre évidemmen un rendemeh maximal Prise au
poing, la caméa pet faciliter la surveillane visuelle

Collecte/traitement : La collece nécessié un déplacemen
su site L'interprétatim ed compliqué pa la diversig des
émissivités du terrain Dars le cas d'ure mesue aéroportég
la comparaiso avec des photographie aérienne peu
s'avére essentielle

Maturité/fiabilit é La thermographg infrarouge eg une
technologe tout a fait matue et perme une précisia absole
de +1°C et relative de +0,1°C A ce jour le retou
d'expériene en digue eg relativemen limité, la méthod
ayart é# davantag exploitée en canax (ouvrages en
permanene en eay [7]-[9].

Limites principales : La végétatim introduit des variatiors
d'émissivié et peu aller jusqua masque le rayonnemen de
la digue La méthoa eg¢ dorc fortemen dégradé s la digue
n'es pas correctemen entretenue En outre la détection de
fuites au sen d'ure digue n'eg possibé que s cete fuite ed
suffisammen importante Enfin les conditiors
environnementales e notammehn la pluie, alteren
significativemen les capacité de détection

Indication de colt de mise en oceuvre: Une caméam
thermiqe de poing coltem de 5 a 10 kfE Un modeke
aéroporté pourr avoir un colt plus élevé auqué la location

d'un hélicoptee doit étre ajoutée

Panneax électrique
Mécanisme de ruptur e surveillé : Erosia interne

Principe : La tomographé de résistivig électriqe eg basé&
sur l'injection d'un courarn électriqe dars le sd pa le biais
de dew électrods enfouies le potentié électriqie étart
mesué en parallee pa dew autres électrods [10]. Pa
inversian du potentié [11], la résistivié e¢ calculée Selm
I'agencemen des électrods la sensibilié aux variations le
volume ausculé et la profondewm de pénétratio seror
différents Les « panneax électriques » consisteh a déploye
un grard nombee d'électrods a I'aplonb de la zore d'étuce
et a les solliciter tour a tour dars un grard nombe de
configurations permettah d'obteni une carie complée de
résistivit apparerg de la digue Les modificatiors de faciés
et dornc de résistivité provoqué& pa une érosim interre
d'une digue sort susceptible d'étre alors détectés pa un
suivi régulier, les électrods pouvart reste en place

Anticipation de la rupture de digue: Anticipation
moyenre : détectiomn possibé d'ure érosim interre lorsqie la
digue ed en eay soit essentiellemenen crue

Rayon d'action/Mobilit € : Jusqua plusieus centains de
meétres linéaires instrumentés la profondew maximak
investigu@ représentan environ 18 a 16 de la longueu
totale Les électrode étart enfouies le dispositf eg fixe.

Collecte/traitement : La collece et immédiate L'inversion
des mesurs électriques ed rapide L'interprétatim eg elle
tres délicak et exige de I'expérience

Maturité/fiabilit é : La technologé es a ce jour au stace de
R&D, bénéfician de retous d'expériene encouragean en
digues [12]. Les mesurs apparaissencomme délicates a
interpréte mais facilitées par un suivi continy dorc relatif,
qui permé de détecte plus aisément les évolutions

Limites principales: La profondeu investigu& n'es a
priori pas connue dépendah de la résistivie méme des
constituans de la digue Pa ailleurs des facies de natue et
profondeuw différentess peuven présente des résistivités
identiques et serort donc confondws (principe d'équivalence)
Ces difficultés peuven étre en partie écartés en réalisam un
suivi continy la comparaisn permettah de détecte des
évolutiors de facies

Indication de colt de mise en ceuvre : Le colt de fourniture
d'un dispositf se répartt entre les électrods (100-2® € pa
électrode) le résistivimete (-30-40 k€), le matérig
d'acquisition et le logiciel de traitemen (<5 k€). Les travaw
d'installation sort relativemei simples a mettre en ceuvre En
cas de suivi périodique les électrodestres robustes peuven
reste en plae et le matérié d'acquisition retiré



LiDAR trés hauk résolutin
Mécanismes de ruptur e surveillés : Tous mécanismes

Principe : Le LIDAR (Light Detection And Ranging ed un
outil de levé topographigue Un signd lase esd émis depub
une plate-forme aéroporté ou terreste vers le sol. Une partie
de la lumiéere eg rétrodiffusé vers la soure : la distane eg
mesuré@ ente la soure lase et le premieg point renconté
permettan d'obtenr la topographé de la zore survolé et de
tous les objes présens desss mobiles ou non présens su
les ouvrage (avart filtrage). Le LIDAR aéroporé trés haue
résolution coupk a son imagere aérienme contribte a détecte
ou diagnostique les principax mécanisme de dégradatia
ou de rupture des digues pa le repérag et la caractérisatio
des indices plus ou moins directs qu'ils laissen en surfa@ :
mécanisme résultan d'ure topographé défavorabé de
I'ouvrage ou de son environnementles mécanisme ayart un
impad su la topographé¢ de I'ouvrage ou de s
environnemenh et cew susceptible d'éte favorisés pa des
singularité partiellemen visibles en surface

Anticipation de la ruptur e de digue : Bonre anticipatio
pou tous les mécanisme [13], mais uniquemeh vis-a-vis
d'ure crue avenir.

Rayon d'action/Mobilit € : Ensembé des parties visibles de
la digue et de san procte environnementvisée dépendard de
la hautew de vol de l'aéronef Le dispositf es pa natue
totalemem mobile

Collecte/traitement : La collece nécessi le déplacemen
sur site Le traitemen et asse complex et long (plusieus
semainep pou abouti al'élaboratimn de modéles numérique
de terran a maillage fin, ce qui peu rende son utilisation
délicae en outil de diagnostt post-crue

Maturité/fiabilit € : La technologé ed éprouvé aux Pays
Bas et ax USA, et se dévelope en Frane [13], [14]. La
précisian du LIDAR héliportée eg pluricentimétriqe ce qui
ed amplemen suffisart pou les applicatiors topographiqus
classiquesy comprk en présene de végétation

Limites principales: La technige ne fournit pes
d'informatian direcie su l'intériewr de la digue ni su les
parties immergées L'auscultatim topographige es géné
pa la végétatiom (bais® de la précision requi® pou un suivi
de déplacements)Enfin les indices sort susceptible d'éte
effacs en périodke hors crue tands que les moyers
nécessaire peuven s'avére étre difficiles a mette en ceuve
rapidemen en périoce de crue ou post-crue

Indication de colt de mise en ceuvre : 2 a 25 k€ / km, a
condition de survole et traiter 60 a 80 km de digues en une
seuk opératiom [15].

Polarisatim spontané
Mécanisme de ruptur e surveillé : Erosim interne

Principe : La traversé d'un liquide au traves d'un milieu
porew crée des potenties électrique dits d'électrofiltration
Ces potenties AP sort de I'ordre de quelqgus mV a quelque
centaine de mV pou les circulatiors importantes La
polarisatim spontané consise a mesure ente dew
électrods fixées dars le sd les potenties électrique
d'électrofiltration L'existene d'ure circulation d'eau se
tradui localement pa rappot au potentié électriqie «
naturé » du site pa un potentié plus faible a I'amort et plus
fort a l'aval. La mesue de I'électrofiltration donre le moyen
de détecte les circulatiors d'eas au sein des digues en terre
ou aute granulat Il s'agt donc de surveille I'apparitin de
fuites au sein de la digug notammen en périoce de crue

Anticipation de la rupture de digue: Anticipation
moyenre : détectim possibe d'ure érosiam interre lorsque la
digue ed en eay sott essentiellemenen crue

Rayon d'action/Mobilité: Le dispositf egs fixe.
L'importane de I'électrofiltration dépeml de la natue de la
fuite e des constituans de la digue Plus la fuite ed
importante plus elle poura étre détecté profondémen dars
la digue Un linéaire ou un maillage d'électrode espacée de
quelques métres de distan@ peu couvrir et détecte des fuites
de petite taille (décimétrique métrique.) lorsque le
contrasé avec I'encaissanes suffisant

Collecte/traitemert : La collece des donnés ed immédiate
Un traitemen du signd classiqe coupk a une cartographe
permé de localise en XY les anomalis de polarisatio
spontané et dorc les fuites potentielles Un traitemen plus
complexe consisé a inverse des donnés su la bae des
équatiors simulart le phénomeéer afin d'évalue égalemen
une profondeu relative Ce traitemen eg rendu délica pa le
principe d'équivalene [16], [17].

Maturité/fiabilit é : Cetie méthoe a prouve ses capacité de
détection des zones d'écoulemen préférentié dars les digues
et sur des linéaires relativemen importants

Limites  principales : L'interprétatim de  mesurs
d'électrofiltration  e¢ rendwe délicae pa le principe
d'équivalene et pa l'absene d'informatian précie su la
profondeuw investiguée Le suivi continy et donc en relatif,
d'ure digue peu néanmois faciliter la détectiomn d'ure fuite.
De nombrex potentie électriques parasits peuven
égalemehn dégrade les performance de la méthode

Indication de colt de mise en ceuvre : Le colt eq similaire
a celu des panneaw électriques soit -50 k€ pou un
dispositf d'une centaire d'électrodes



TABLEAU 1: SYNTHESE DU CHAMP D'APPLICATION DES METHODES ETUDIEES

. Pertinen lam hors histori . . I
Méthocde ertinene de la mesue (hors historiqug Mécanisms surveillés
Avant crue En crue Post-cre
Surveillan@ visuelle Ou Ou Ou Tous
Limnimétrie Ou Ou Oui Surverg
Fibre optigue - Faible Ou Faible Erosin interre
températue
- - N ] . . in intern
Flblre opuq_ue Ol Ol Ol Elr05|_cn terng
déformation érosim exterre
Pannean électriques Faible Ou Faible Erosin interre
Polarisatim spontané Faible Ou Faible Erosim interre
Thermometre Faible Oui Faible Erosim interre
infrarouge
LIDAR a}ez_rc_)poré haue Oui Oui Oui Tous
définition
envisage une instrumentatia complémentairge su certairs
Conclusim trongors jugés plus a risque pa exemple pou ausculte le

L'importanc e de la pratique du «terrain »

Sars tenir compe de l'aspet financie ou de faisabilitt
technique de nombreuse méthods existen pou la
surveillane des digues Pou autan leur empld n'eg
certainemeh pas équivalent comne le rappelk le Tablear 1.
La surveillane visuelle et dars une moindre mesue la
cartographe¢ pa LIiDAR haue définition, sort les seules
méthods permettah de surveille et d'anticipe I'ensembé
des mécanisms de rupture En effet les autres méthods ne se
révelen pertinents que vis-a-vis d'un ou dew mécanisms
donnés De plus la plupat n'es réellemen pertinené que
lorsque la digue eg en charge c'est-a-die en périock de crue
ce qui rédut drastiqguemenleur capacié d'anticipation de la
rupture Enfin un point faible de nombreuss méthods
instrumentale évoqués (pannean électriques thermométre
infrarouge polarisatio spontanéemesue de températue pa
fibre optique ed la difficulté de I'interprétation des mesures
gue ce soit pou des raisors de dégradatia de la précisim
des mesurs ou de principes d'équivalene pa exemple Pou
une majoritt seuk une confrontation des mesurs avec la
réalitt du terran perme d'espére une certituce quart aw
évolutiors en ceuve su la digue

Complémentarité des approches

Pou autant la surveillan@ visuelle et le LIDAR présenten
eux-méme des limites qui peuvent ou pourraient étre
avantageusemenpalliées pa des méthods instrumentals
complémentaires La premiee ed la difficulté, voire
I'impossibilit¢ d'étudie I'intérieur de la digue ou les parties
immergées méne s de nombrex indices d'évolutim se
trouvert en surfa@ de digue A ce titre on peu tout a fait

corps de la digue et augmente les chance de détecte une
fragilisation de la digue en périoce de crue

La périoce de crue eg justemen lI'une des difficultés que
renconte la surveillane visuelle En crue les contraints de
temps amplifiées par une nécessag gestim rigoureug de la
sécurie des intervenants peuvem rende difficile le
déploiemen d'équips expérimentée su de gramd trongors
de digue De la méne maniére il ne sea pas forcémen aist
de mette en ceuve des mesurs LIDAR aéroportése en un
cours laps de temps les hélicoptérs pouvarn étre justemen
spécialemen mobilisé&s pou d'autres taches en périock de
crise On peu alors tout a fait envisage d'optimise le traval
de surveillane visuelle en pointart du doigt certains zones
suspectég d'étre en évolution pa une méthoa instrumentale
A ce titre la thermométré infrarouge pa camén de poing,
déja test& avec succ& pou la surveillane de canaux
pourrat s'avére un outl préciex e mérie d'éte
approfondé dars le cas des digues
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