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RESUME

Les escarpements des massifs calcaires alpins sont patticulietement sensibles aux instabilités 4 cause de leur
structure stratifiée alternant des couches de compétences différentes, et des nombreux facteurs favorisant leur
érosion, tels que la présence d’eau ou de glace dans les fissures de la roche. Linstabilité des escarpements calcaites se
manifeste par des éboulements ou des mouvements progressifs de masses rocheuses. Ces derniers mouvements ont
été quantifiés sur deux escarpements a lithologie comparable situés en Haute-Savoie, grice a deux types de
méthodes.

Le G. P. S. (Global Positionning System) a permis de mesurer des mouvements significatifs sur le versant
d’Alléves entre 1996 et 1998, grice a un réseau de 18 reperes. Des prismes implantés sur Pescarpement Valanginien
des Tours Saint-Jacques ont permis d’effectuer des visées distancemétriques A partir de certains points du résean G.
P. S, et de quantifier les mouvements de escarpement grace 4 la combinaison du G. P. S, et de la distancemétrie. Un
traitement fin des données G. P. S. a été réalisé avec le logiciel BERNESE, afin de corriger les biais liés
essentiellement aux effets de masque et troposphériques. Les coordonnées horizontales des repéres ont ainsi été
obtenues a 5 millimétres pres,

Sur I'escarpement de Passy, des inclinométres en silice fournissent des mesures de basculement de Pabrupt
au pas horaire. L'analyse de six années d’enregistrement (1991-1996) a nécessité emploi de techniques de traitement
du signal, afin d’isoler influence de la température, et les pétiodicités présentes dans les données.

Le versant d’Alléves présente un raccourcissement hotizontal révélé par G. P. S. de 1 cm/an orienté au
SSE, par rapport au village d’Alléves, situé au pied du versant. Ce déplacement suggére un glissement sur une sutface
structurale présentant unc inflexion le long d'un axe plongeant vers I'W. Une accélération significative des
mouvements a été observée sur le versant durant la période 1997-98 par rapport a 1996-97. Elle pouttait traduire
Pinfluence du séisme d’Epagny (1996) avec retard. Alors que les escarpements sommitaux montrent des
déplacements horizontaux suggérant la déstabilisation du rebord des abrupts, les Tours Saint-Jacques révélent des
mouvements traduisant leur dislocation actuelle. La tour amont semble divisée en deux compartiments au moins
séparés par des fractures verticales d’azimut N140°, Un décrochement dextre peut rendre compte des déplacements
relatifs des prismes. Les mouvements des prismes implantés sur la tour du milieu, de part et d’autre dune fracture
vetticale d’azimut N120° parcourant toute la face NW, traduisent également le comportement actuel de deux
compartiments évoluant indépendemment. Enfin, les déplacements des prismes de la tour aval peuvent traduire
Pouverture actuelle de fractures verticales d’azimut N135°, paralléles aux faces NI et SW de la tout.

Sur le site de Passy, aucune corrélation n’a été observée entre les ptécipitations et les signaux
inclinométriques, mais de fortes corrélations lient la température et les données inclinométriques dans le domaine des
basses fréquences. Malgté ces corrélations, la dérive du signal montre que Pescarpement subit un basculement vers
Pamont. Un axe de rotation horizontal orienté N60° peut rendre compte de ces basculements. Ceux-ci suggérent un
glissement de type rotationnel.

Mots-Clés :

Mouvement de terrain — versant — escarpement — instabilité — calcaite — monolithe — basculement — Global
Positionning System — distancemétrie — inclinométrie — traitement du signal — fréquence — spectre de cohérence —
spectre de phase.
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Annexe 1 : Compléments sur les méthodes d’étude des monvements de terrain
-

ANNEXE 1: COMPLEMENTS SUR LES METHODES D’ETUDE DES
MOUVEMENTS DE TERRAIN

Nous nous intétesserons aux méthodes d’auscultation iz sizx. Nous pouvons classer les
nombreuses méthodes existantes en trois catégories selon la nature physique de Iinformation
souhaitée (Bonnard, 1990) :

e ¢valuation des mouvements du sol et du sous-sol ;
e détermination des paramétres hydrologiques ;

® détermination des efforts mécaniques ;

METHODES DE DETERMINATION DES MOUVEMENTS D'UNE MASSE
INSTABLE

1. - Déplacements en surface

Ces techniques permettent de déterminer la position de repéres 4 une époque donnée. La
détermination des déplacements s’effectue par comparaison de mesures de position entre
différentes époques.

1.1. - Photogrammétrie

La comparaison de jeux de photographies aétiennes prises 4 différentes époques permet
dans certains cas favorables d’évaluer I’évolution de la topographic et de quantifier le
déplacement de points facilement identifiables. Par exemple, I'affaissement de 50 m en trois ans
du plateau sommital du Friolin (Savoie) a été mis en évidence par cette technique (Goguel, 1989 ;
Girault, 1992 ; Girault e a/, 1995). Une précision d’environ 20 cm sur le positionnement permet
ainsi de déceler des déplacements supérieurs 2 3 cm/an en moyenne (Bonnard, 1990). La plupart
des pays d’Europe disposent de jeux de photographies aétiennes depuis les années 60, ce qui
permet de réaliser des comparaisons sur différents intervalles de temps (Noverraz ef al, 1998 ;
Fig. 1). Enfin, des Modeles Numériques de Tertains (MNT) peuvent aujourd’hui étre calculés
grice 4 des logiciels adaptés. La position de points de calage doit étre connue précisemment, ce
qui peut étre réalisé avec emploi du G. P. S. La technique s’applique maintenant également aux
scenes satellitaires (Vidal ez @/, 1997 ; Thoué et al, 1997).




Annexce 1 : Compléments sur les méthodes d'étude des monvements de terrain

Glissement de
CERGNAT - la FRASSE

Photogrammeétrie :
de gauche a drolte :

p annuel
moyen pour les périodes |
1957-1968, 1969-1974,
1974-1980, 1980-1982

[Phota raprodulle avec
Fautoriastion de {'Office
fédéral do topographia)

Fig. 1 — Déplacements horiontanx obtenus par photogrammétrie aérienne pour différentes périodes de temps sur
le glissement de Cergnat-La Frasse (Suisse) (Noverrag et al., 1998).

1.2. - Plans cadastranx

Nous pouvons citer comme technique annexe la comparaison de plans cafiastraux. Les
documents graphiques en vigueur sont généralement anciens (un siecle) et ont pu étre (ou nqn)
révisés. Des mesures récentes de topométrie permettent de compater la position de certains
édifices ou ouvrages a un siécle d’intervalle. L'incertitude des documents anciens est cotapetiite
par le long intervalle de temps servant a la comparaison, ce qui permet de détecter des
déplacements significatifs relativement lents (supérieurs a 1.5 cm/an en moyenne, Bonnard,
1990).

1.3. - Interférométrie S. A. R. (Synthetic Aperture Radar)
1.3.1. - Principe
Le principe du radar est d’envoyer une onde électromagnétique de fréquepce connue su\r
un objet, et d’analyser le signal renvoyé par celui-ci. L'information fournie par le slgnal_ du radar a
ouverture synthétique (Synthetic Aperture Radat) est double. D’une patt, une information de type

radiométrique (amp]jtude du signal rétrodiffusé) permet des applications directes en cartograpl?ie
par exemple. Les longueurs d’onde centimétriques des radar (A = 5.6 cm pour le radar du satellite
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Annexe 1 : Compléments sur les méthodes d'étude des monvements de terrain

ERS-1) rendent Patmosphere terrestre pratiquement transparente. D’autre patt, la phase du signal

est liée 4 la nature du sol et au temps de parcours aller-retour de Ponde. La différence de phase
mesurée entre deux signaux peut étre utilisée :

- pour calculer un Modele Numérigue de Terrain (MNT). Ceci nécessite des points de vue
différents. Ces detniers peuvent étre obtenus grice i l'acquisition simultanée de deux
antennes spatialement distinctes embarquées sur un avion (intetférométrie aéroportée), ou

grace a deux acquisitions distinctes dans le temps d'une méme antenne (interférométrie
satellitaire) ;

- pour mesurer des déplacements du sol (interférométrie différentielle). Ceci nécessite des points
de vue peu sépatés, et l'utilisation d'un MNT. Seule linterférométrie satellitaire permet la
mesure de déplacements. Cette application parait donc trés intéressante pour Pétude des
instabilités de versant.

1.3.2. - Limitations de la méthode

La précision des méthodes interférométriques dépend de la précision avec laquelle la
position de la plateforme radar est connue. Linterférométrie aéroportée ne permet pas de déterminer
de mouvements a cause du manque de répétabilité des trajectoites des avions. Seule
Iinterférométrie satellitaire est donc utile en ce qui concerne les instabilités de versant.

Aujourd’hui, seuls les satellites ERS-1, ERS-2, JERS, et RADARSAT permettent de telles
applications.

La méthode de Pinterférométrie différentielle présente un certain nombre de limitations
qui lui sont propres :

- une limitation importante est liée a l'orientation des mouvements détectables. Les

mouvements horizontanx: orientés E-W peuvent élre détectés. Des déplacements orientés N-S ne penvent
pas étre détectés ;

- deux points ne peuvent étre distingués en altitude que si leur différence d’altitude est
supérienre @ laltitude  d'ambiguité. Celle-ci dépend de la longueur d’onde, de Iangle
d’incidence des signaux (0 = 23° avec la verticale pout le satellite ERS-1), de la distance
radiale antenne-cible, de la distance hotizontale entre deux positions successives du
satellité (base). Par exemple pour le satellite ERS-1, une base de 100 m induit une altitude

d’ambiguité de 100 m, une base de 1000 m conduit 4 une altitude d’ambiguité de 10
m (Trouvé, 1996) ;

- les mouvements du sol ne peuvent étre détectés si la structure physique de ce detnier
change. Seules des déformations sans modification des caractéristiques de rétrodiffusion
du terrain sont repérables (Catnec, 1996). Par exemple, des mouvements trés hétérogenes
dans le périmetre d’une masse instable ne peuvent étre quantifiés.

La Fig. 2 présente un exemple d’interférogramme obtenu sur le site de glissement de la
Clapiére (Alpes-Maritimes).
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Fig. 2 — Interférogramme du ghssement de la Clapiére (Alpes-Maritimes) obtens par interférométrie satellitaire
différentielle (temps entre les images : 9 jours), et projeté grice  un MINT dy site (d'aprés Frunean & Achache,
1995 ; excplications dans le texte).

La partie W du glissement (zone 1) est constituée d’éboulis actifs et Iinterfétogramme
présente des franges régulieres et paralléles, traduisant un mouvement cohérent vers le bas.
Lintetfrange cotrespond 2 un déplacement de 3.5 cm suivant la ligne de plus grande pente. Au
centre de la masse instable (zone 2) Pécartement entre les franges augmente et leur parallélisme
disparait, traduisant une diminution du gradient de déplacement. Enfin, la zone 3 (SE) présente
des franges moins contrastées et linterfrange augmente. Les seules franges visibles se situent
entre la barre d’Igliére et Pescarpement intermédiaire, Pinterfrange restant constant dans cette
zone, ce qui exprime une translation en bloc rigide de 'ordre de 1.7 cm pour 100 m dans le sens
de la pente. Au-dessus de 'escarpement intermédiaire les franges ne sont plus visibles. Ceci peut
étre dit A des interfranges extrémement courtes traduisant des gradients de déplacements
importants, ou 4 des changements des caractéristiques de rétrodiffusion du terrain. La deuxié¢me
hypothése est ici retenue compte tenu des déplacements révélés par la topométrie (Fruneau &
Achache, 1995).

14.-LeG. P. §.

Toutes ces techniques sont fondamentalement refatives, c’est-a-dire qu’elles permettent
d’obtenir la position (ou le déplacement) d’un point pat rapport 4 un autre. Elles peuvent devenir
absolues si les mesures en un point sont rattachées 4 la position d’'un ou de plusieurs points
connus dans un référentiel absolu. La seule technique utilisable sur un versant instable et
conduisant ditectement A un positionnement absoly est le G. P. S. Mais la détermination du
déplacement d’un point grice a cette méthode nécessite d’avoir une trés bonne précision sut la
position du point (& chaque époque de mesure) comparée i la valeur du déplacement, faute de
quoi il est nécessaire d’exprimer la vitesse (déterminée de manicre absolue) par rapport a un point
du réseau (point pivof). Le résultat est alors relatif. Cette méthode de détermination relative a été
employée pour le traitement des mesures G. P. S. sur le site d’Alléves, cf. chapitre 111
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Apnnexe 1 : Compléments sur les méthodes d'étnde des mouvements de terrain

Un récepteur dont 'antenne est positionnée sur un repcre capte les signaux émis par une
constellation de satellites sur deux fréquences précises L1 et L2. Une acquisition est faite
périodiquement (30 s généralement) pendant plusieurs heures. Le fichier ainsi obtenu est traité a
Paide de logiciels spécifiques pour obtenit la position du point a quelques millimétres pres (cf
2.1.2.11). Les vitesses de déplacement détectables sont inférieures au cm/an en technique
relative. I.’ensemble de la méthode est présenté en détail au paragraphe 1.2. du chapitre II.

1.5. - Inclinométrie de surface

Les inclinométres en silice sont les appareils les plus précis existants. Ils permettent de
mesurer la rotation d’un pendule solidaite de la roche (précision de 107 4 101 rad), donnant
Pinclinaison dans un plan. Ils peuvent étre installés sur des surfaces verticales ou horizontales, et
sont groupés par 2 ou 3 pour obtenir le déplacement dans un plan ou dans les trois dimensions
de Pespace. Leur matériau de constitution (silice) et leur mode de fixation (directement dans la
roche) en font des appareils peu sensibles aux variations thermiques (Lesage, 1981). Leurs
mesures ayant été exploitées sur le site de Passy, ces appareils seront présentés en détail en 2.2.

1.6. - Continuité temporelle des mesures
1.6.1. - Adaptation des méthodes existantes

Les méthodes mentionnées sont généralement discontinues dans le temps. Les
déplacements déterminés par comparaison de positions 4 deux époques données fournissent des
valeurs moyennes sur lintervalle de temps considéré. Or, I'évolution d’une masse instable connait
des variations qui peuvent étre brutales et généralement discontinues. Le cott de 'augmentation
de la fréquence des mesures dépend de la technique utilisée. En ce qui concerne la topométrie
par exemple, il est intéressant de signaler Papparition récente de théodolites programmables
motorisés. Ces appareils peuvent étre laissés 4 demeure sur le site ct fonctionnent
automatiquement. Le surcoit doit prendre en compte I'appateil lui-méme, mais également les
travaux nécessaites A sa protection (téalisation d’un abris avec une sutface vitrée, protection
contre les chutes de pierres...). Les données sont transmises périodiquement 2 un centre de
contrdle (la transmission des données pour quelle soit fiable nécessite de gros investissements).

1.6.2. - Méthodes intrinséquement continues

Des techniques mécaniques de mesures en continu existent cependant. Par exemple, un
fil insensible aux vatiations de température (en invar ou kevlar) peut étre tendu entre un point
supposé fixe et un point situé sut la zone perturbée. Les déplacements relatifs sont mesurés grace
1 la rotation d’une poulie de renvoi. Les deux extrémités du fil peuvent également étre implantées
sur les deux lévres d’une fracture afin de suivre son ouverture en continu. Un enregistreur
mécanique ou électronique stocke le signal. Cette technique est utilisable entre deux points
espacés d’au plus 200 m environ, et possede de nombreux inconvénients dis 4 la dégradation du
fil par des agents extérieurs (chutes de pietres, de bois...). Elle est donc souvent utilisée en
complément de 'une des techniques mentionnées précedemment.

2. - Déplacements en profondeur
L’identification d’une (ou plusieurs) surface de glissement éventuelle, ainsi que la

connaissance des déplacements relatifs a Pintérieur de la masse instable nécessitent de reccueillir
des informations sur les déplacements en profondeur.
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2.1. - Tubes inclinométrigues

Le principe consiste a introduite dans un forage un tube métallique parcouru
réguliérement par une sonde inclinométrique (Fig. 3). Cette sonde mesure les inclinaisons du tube
selon deux dimensions. Si I'on désire obtenir des variations absolues d’inclinaison, il est
nécessaite de fixer Pextrémité inférieure du tube dans la roche en place, ce qui suppose de
traverser entiérement la masse instable!. Les forages peuvent donc étre relativement profonds, et
la technique est utilisable jusqu’a une profondeur de 200 m environ. La mesure est effectuée en
descendant la sonde dans le tube. On enregistre ainsi linclinaison du tube par trongons
successifs. La comparaison du profil du tube avec une mesure ultérieure permet de quantifier la
variation de son inclinaison en fonction de la profondeur. Des zones de cisaillement peuvent
alors étre mises en évidence. La projection des inclinaisons dans un plan permet de déterminer
des déplacements, dont la précision est de I'ordre de 0.15 4 0.25 mm par mét\rc d§ ‘tu’be (Bonna?:d,
1990). La simplicité et la fiabilité de cette méthode en font une technique trés utilisée (Maugeri e
al, 1981 ; Blake & Clarke, 1992). Des exemples d’applications peuvent étre trouvés pat exemple
dans dans Vibert (1987) ; Antoine e# /. (1992) ; Cancelli ez 2/ (1992) ; Angeli ef a/. (1992).

4

M

Valise de mesure

Tubage

Sonde de mesure

Fig. 3 — Tube inclinométrigue. Schéma de principe de l'appareillage (Rochet in Panet & Fourmaintraux, 1976).

2.2. - Extensométrie de forage

Cette méthode permet de mesurer le déplacement dans la direction de I'axe du tube. 1l
existe deux techniques de mesures.

! Des informations indépendantes sont nécessaires pour étre stir que le forage atteint le soubassement en place.
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Annexe 1 : Compléments sur les méthodes d’étude des mouvements de terrain

® L’extensometre 4 sonde repose sur le principe du tube inclinométrique (les mesures
peuvent ctre couplées). Une sonde extensométrique est introduite dans un tube, et permet de
mesurer les variations de longueurs de celui-ci.

® [’extensometre fixe relie un ou plusieurs points situés i différentes profondeuts, a
Pextrémité du forage, et permet de déterminer les variations de longueur entre ces points (Fig. 4;
Angeli et al., 1992).

La longueur maximale des extensomeétres est de plusieurs centaines de métres
(extensometres a cables). La précision d’une mesure peut atteindre 0.01 mm (Bonnard, 1990).

cumulste \dh-phcemenu (mm)
6

Emplacement pour comparateur {mesure divecte) zj

1
K ,_/
1 1
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/ Il /
Capteur électrique 41 '
/__/E ‘
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=] /
0 d) €) ﬂ
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32
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Fig. 4 — Schémas de principe d'un extensométre a points multiples. (a) : exctensometre a barre a Plusienrs points

de mesure installé dans un forage horizontal (Rochet in Panet & fourmaintraux, 1976 ) 5 () : appareil installé
dans un forage vertical sur une Jone instable (Cancelli et al., 1992),

2. - Méthodes d’¢valuation des paramétres hydrologiques

L’eau constitue 'un des facteurs fondamentaux de déstabilisation des masses rocheuses
(chapitre I). La mesure des niveaux, pressions, et débits d’eau est donc fondamentale pour I’étude
des masses instables.

2.1. - Piézométres en forage

Le niveau d’eau dans un terrain peut étre détetminé par une sonde piézométrique
introduite au fond d’un tube installé dans un forage. Le haut du forage est rendu étanche pour
¢viter lintrusion de toute précipitation. L’inconvénient majeur d’un tel dispositif est la mise en
contact de toutes les couches de terrain, qui peuvent présenter des perméabilités trés différentes.
La couche la plus perméable déterminera le niveau observé, qui n’est alors pas représentatif de
Pensemble des terrains. Différentes améliorations 2 cette technique ont été développées pour
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Annexe 1 : Compléments sur les méthodes d’étude des monvements de tervain

pallier cet inconvénient, et réduire le poids relatif des couches les plus perméables. Les systémes
de lecture du niveau d’eau les plus courants sont la sonde électrique, le capteur de pression, le
flotteur (permettant un enregistrement automatique), le capteur acoustique (émission d’un son
dans le tube). Tous ces systémes donnent une précision au moins égale au cm sur le niveau d’eau
(Bonnard, 1990), ce qui est largement suffisant dans le cas d’un glissement de terrain.

2.2. - Mesure de la pression intersticielle

Dans des terrains peu perméables une augmentation de la pression d’eau n’entrainera pas
une augmentation immédiate du niveau lu dans les piézomeétres en forage. Cette augmentation de
pression peut cependant avoir une importance considérable sur la stabilité du glissement. Il est
donc nécessaire de mesurer la pression intersticielle au sein des terrains. Les dispositifs existants
se répartissent en deux catégoties selon le principe utilise (Bonnard, 1990).

e Les piézometres hydrauliques fermés et les piézométres pneumatiques utilisent la mise
en contact direct au point considéré de 'eau souterraine avec un circuit indépendant en pression.
La création d’un équilibre des pressions permet la mesure (Fig. 5).

Manométre_
Filtre
Admission
eau == .,
intersticielle E Retour .
SIS Soupape oy
Membrane —

Fig. 5 — Schéma de principe de la mesure de la pression intersticielle grace a un capteur d contre-pression (Antoine
& Fabre, 1980).

e Les piézomeétres a corde vibrante et les piézomeétres électriques sont munis d’un
diaphragme qui se déforme sous leffet de la pression. La déformation du diaphragme est
mesurée dans le premier cas par les vatiations de tension d’une corde vibrante, et dans le second
pat une jauge de déformation a résistance électrique.

La fiabilité¢ de ces appateils est trés variable. Les plus fiables sont aussi les plus simples, ce
sont les instruments mécaniques. Puis dans lordre de fiabilité décroissante viennent les
piézometres hydrauliques, pneumatiques, et enfin électriques. Ces derniers sont également les
plus délicats a calibret.

Les piézométres 4 points multiples permettent de mesurer la pression intcrsticif_:l[e a
plusieurs ptofondeuts dans un méme forage. Certains systémes fonctionnent en isolant pn niveau
grice a deux obturateurs, et peuvent étre combinés avec une mesure inclinométtique. (Iles
instruments se révelent trés utiles dans certaines formations stratifiées hétérogénes, ou la pression
d’eau ne varie pas linéairement avec la profondeur et ou lindication d’un piézometre simple n’gst
pas suffisante. Leur application est donc intéressante dans le cas de grands glissements de terrain

(Bonnard, 1990).
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2.3. - Mesure de débit d'ean

La mesure de débit fournit des indications précieuses pour déterminer les variations
temporelles et spatiales des circulations d’eau a I'intérieur de la masse glissée. Par exemple, des
corrélations peuvent étre mises en évidence ou non avec les précipitations, avec ou sans tetard.
La fonte du manteau neigeux peut se traduire avec un retard plus ou moins long sur la mesure de
débit. Lorsque des drains ont été réalisés, le débit est une indication essentielle pour contrdler
leur efficacité. La circulation de cours d’eau A proximité de la zone instable peut également avoir
une incidence sur le glissement (cas de la source du Nant des Pénys sur le site de Passy par
exemple, voir chapitre IV). L’instrument de mesute le plus répandu est le moulinet, qui permet de
déterminer le débit en mesurant la vitesse du fluide. Des micro-moulinets de forage permettent
des mesures en profondeur.

LLa mesure de débits solides dans les ruisseaux est trés importante dans le cas de risques de
coulées boueuses, mais beaucoup plus délicate i réaliser directement. Elle s’effectue le plus
souvent par analyse de la matiére en suspension contenue dans des échantillons.

3. - Méthodes de détermination des efforts mécaniques
3.1. - Mesure de force

Le contrdle de I'efficacité de dispositifs de stabilisation comprend I'évaluation des forces
s’exercant sur les ancrages de tels dispositifs. Plus que la force elle-méme, Pévolution de celle-ci
au couts du temps renseigne sur Pévolution du versant. Les systémes de mesure développés
peuvent étre des cellules de charge mécanique utilisant un levier de torsion, des cellules
hydrauliques avec capteur de pression (électrique), des cellules 3 résistances €lectriques ou 2
cordes vibrantes. Ils fournissent une mesure de la force totale. Dans le cas ou la contrainte est
uniaxiale, des jauges de déformation permettent également d’évaluer la force (Bonnard, 1990).

3.2. - Pression des terres et contraintes

La mesure de la pression des terres au sein d’une masse glissée est difficilement
interprétable. C’est pourquoi, il est généralement préférable d’estimer la pression des terrains sur
un ouvrage tel un mur de soutcnement par exemple. Les cellules de ptession de terres sont
constituées de deux disques plats paralléles dont Iécartement est fonction de la pression. Le
choix d’un emplacement adéquat, et le principe méme de 'appareil en font une mesutre délicate 4
réaliser (Bonnard, 1990).

Dans le cas de blocs rocheux instables, les contraintes peuvent €tre mesurées grice a des
vérins plats utilisés comme jauges de contraintes. La roche doit étre percée pour permettre leur
pose a Iintérieur du bloc. L’évolution de la contrainte dans le temps fournit une indication sur
évolution de I'instabilité (Bonnard, 1990).

Les méthodes présentées ne constituent pas une liste exhaustive. De nombreux autres
paramétres peuvent fournir des informations complémentaires utiles. En particulier, des
méthodes géophysiques telles que I’écoute du bruit d’un massif rocheux (fractures, chutes de
blocs), la mesure des vibrations, les accélérations sismiques, peuvent guider la compréhension des
phénomeénes et le déclenchement d’une alerte éventuelle. Fn ce qui concerne les eaux, outtre les
tragages, des mesures de température, de résistivité, aident 4 comprendre leurs circulations. Enfin,
des corrélations peuvent étre établies avec des paramétres tels que les précipitations pluvieuses,
Pévaporation, la température de Dair. ..
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ANNEXE 2 : COMPLEMENTS SUR LE G. P. S,

FONCTIONNEMENT DU SYSTEME NAVSTAR GPS

Le systeme comprend trois «secteurs»: le secteur de controle est chargé de la
surveillance et du pilotage du sytéme ; le secteur spatial est constitué par les satellites ; le secteur
utilisateur comprend les applications du dispositif.

Le contrdle du systéme

1l est assuré par 5 stations au sol (Colorado Sptings, Hawai, Ascencion, Diego Garcia,
ICwajalein), Fig. 1. Ces stations enregistrent en continu les signaux des satellites, effectuent des
mesures météorologiques, et envoient les données a la station principale de Colorado Springs.
Celle-ci contréle le bon fonctionnement des satellites, calcule leurs éphémérides, les paramétres
d’hotloge, prédit leur évolution, fabrique les messages 4 destination des satellites. Ces
informations sont envoyées aux satellites via les stations de transmission (Ascencion, Diego
Garcia, Kwalajein).

Fig. 1 — Les stations de contrile du dispositif G. P. .

- Les satellites

La constellation comprend 24 satellites répartis de telle sorte que 4 4 8 d’entre eux soient
visibles simultanément de n’importe quel point de la surface terrestre au-dessus de 15°
d’élévation. Ils sont répartis dans 6 plans orbitaux inclinés de 55° par rapport a I'équateut

terrestre (Fig. 2). Leur orbite est pratiquement circulaite et ils sont situés 4 une altitude d’environ
20200 km. Leur période de rotation est d’environ 12h.
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Fig. 2 — Orbites des satellites de la
constellation G. P. S. (Rothacher & Mervart,
1996).

Plusieurs types de satellites ont été lancés depuis une vingtaine d’années :

e les satellites du Block I (11 satellites lancés entre 1978 et 1985) ont servi a la mise au
point du dispositif. Ils ne sont plus en service ;

o les satellites du Block II constituent Pessentiel de la constellation actuelle (lancés a
partic de 1989). Chacun d’entre eux comprend un émetteur-récepteur tadio, des horloges
atomiques trés précises (césium et rubidium), des calculateurs, et divers équipements destinés aux
applications militaires. L’énergie est fournie par des panneaux solaires, et des moteurs d’appoint
permettent le réajustement du satellite sur son orbite et le contréle de sa stabilité (Fig. 3). Leur
durée d’activité nominale est de 7.5 ans ;

Fig. 3 — Satellite du Block 11 (Rothacher &
Mervart, 1996).

e les satellites du Block IIR (Replace) sont destinés au remplacement de ceux du
Blockll. Leur durée d’activité nominale est de 10 ans. Ils embarquent des hotloges encore plus
précises que celles de la génération précédente (masers a hydrogene). Ils sont équipés d’un
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systéme de communication inter-satellite, ce qui permet d’intetvenir sur un satellite via un autre
satellite.

DONNEES COMPLEMENTAIRES SUR LES STRATEGIES DE DEPLOIEMENT
DU G. P. S. SUR LE TERRAIN

Les méthodes de déploiement sur le terrain dépendent de Pobjectif recherché.
1. - Positionnement en temps réel : navigation

Le but premier du G. P. S. est la détermination en temps réel de la position d’objets fixes
ou mobiles. La technique la plus simple est d’utiliser le positionnement absolu grice aux mesures
de codes. 1l est possible d’affiner la précision en utilisant un récepteur fixe, et d’autres a bord de
véhicules (navigation différentielle). Si les stations possédent des équipements de transmission de
données, le résultat est accessible quasiment en temps réel (la précision est de 'ordre de 5 m pour
une distance de 500 km).

2. - Positionnement statique

Deux variantes existent a la stratégie que nous avons utilisée sur le site d’Alléves (statique,

chapitre 11, 2.1.3).
A. - Statigue rapide

Un récepteur réalise des observations depuis une station fixe pendant que d’autres se
déplacent de station en station, en effectuant des mesures de quelques minutes sur chacune d’elle.
Il est souhaitable de pouvoir observer au moins 5 satellites. Cette méthode fonctionne
essentiellement sur des bases courtes (inférieures 4 15 km). La précision est comprise entre
quelques millimétres et quelques centimetres. Cette technique rapide est trés adaptée aux petits
réseaux (topométrie, cadastre).

B. - Réoccupation

Cette méthode ressemble a la précédente, mais les observateurs mobiles vont revenir
occuper les stations qu’ils ont déja mesurées une premicre fois. La redondance des observations
permet de réduire a4 3 le nombre de satellites nécessaires. La précision est de quelques millimetres
a quelques centimetres.

3. - Méthode cinématique

Deux stations effectuent des mesures de phase sur 4 satellites au moins simultanément.
Une initialisation est faite en résolvant les ambiguités, puis Pune des stations se déplace en
stationnant quelques secondes sur certains points. Tant que le signal n’est pas interrompu les
ambiguités sont les mémes et le positionnement précis est connu. Dans le mode cinématique
continu le positionnement des points est calculé a des intervalles de temps définis a I'avance.
Dans le mode Stop and Go, les mesutes sont effectuées a certains points et la continuité du signal
est conservée entre les points. Cette technique est trés efficace pour effectuer des levés
topométriques et déterminer la trajectoire de véhicules. Son inconvénient majeur est que le signal
ne doit pas étre interrompu (éviter les obstacles).
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4. - Trajectographie - Stations L. G. S. fixées

j - Ambiguités sauvées

Un récepteur est fixe, un autre parcoutt une trajectoire en stationnant quelques secondes
- Correlations : CORRECT

sur chaque point. Les mesures ont effectuées sur la pseudodistance et sur la phase, ce qui permet
d’éviter une initialisation. La précision est de quelques dizaines de ecm sur un patrcours de 500 km.
Cette technique est utilisée en photogrammétrie aériennc pour connaitre précisément le
positionnement du centre des clichés, avec un récepteur au sol, et un autre embarqué.

- Estimation de paramétres troposphériques locaux (4 paramétres par session)

e (Calcul en L3 Free :
- Frequency:L3

CALCUL DE LA POSITION DU POINT PIVOT (SJ05) GRACE AUX DONNEES
DES STATIONS MEMBRES DE L’I. G. S.

- Strategy : NO
! ] - Stations I. G. S. fixées

- Introduction des ambiguités: INTRODUCE L1 & L2, INTRODUCE
WIDE-LANE

- Ambiguités sauvées

Les options de calcul du logiciel BERNESE sont indiquées par les chiffres en italique
(ex: 4.7)

™ ™ M~ M= N =u =

- Code Check : vérification des mesutes de code, 4.7, effectué sur toutes les stations ; - Coordonnées sauvées

- Cotrelations : CORRECT

- Codespp : calcul de position grice aux mesures de code, 4.2. Seules les coordonnées du point - Estimation de paramétres troposphériques locaux (4 paramétres par session)

SJ05 sont sauvées. Calcul effectué en 2 itérations ; o f
J - Brtude des résidus : répétition du calcul en L3 Free et du nettoyage de la phase ’

. _ _ tant que les résidus sont supérieurs 4 3 cm
- Sngdif : formation des simples différences sur la phase, 4.3 ;

e Coordonnées finales :

- Mauprp : nettoyage de la phase, 4.2, - Prequency : 13

- Stations fixées : aucune. Stations I. G. S. pondérées 4 0.0001 m ; station SJ05
pondérée a 1 m

- Strategy : ELIMIN

] - Introduce L1 & 1.2 : YES

e Frequency to check : COMBINED
e Mark unpaited : YES

e Triple difference solution : I.3

e Seuil Iono : 400%

N N e P, e

- Cotrelations : CORRECT

] ) . . - Estimation de paramétres troposphériques locaux (4 paramétres par session
- Gpest : estimation de la position du point SJ05, 4.5. ) P ) POSE 1 tp P )
- Coordonnées finales sauvées

- Equations normales sauvé
e Pre-run: L3 Free q S §¢ es

- Frequency: L3

- Strategy : NO CALCUL DE LA POSITION DES REPERES DU RESEAU LOCAL

- Stations I. G. S. fixées

- Coordonndegsamies - Code Check : vérification des mesures de code, 4.7, effectué sur toutes les stations : |

- Correlations : CORRECT

' ] . . . ) - Codespp : calcul de position grice aux mesures de code, 4.2. Seules les coordonnées des points
- Estimation de paramétres troposphériques locaux (4 paramétres par session)

du réseau local sont sauvées. Caleul effectué en 2 itérations ; |
- Etude des résidus : répétition du Pré-run et du nettoyage de la phase tant que
les résidus sont supérieurs 4 3 em - Sugdif : formation des simples différences sur la phase, 4.3 ;
® Calcul en QIF : résolution des ambiguités
- Frequency: L1 & 1.2
- Introduction d’un mod¢le ionosphétique global

- Strategy : QIF

|
|
- Manprp : nettoyage de la phase, 4.2.
|

¢ Frequency to check: .1
® Mark unpaired : NO
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e ‘Triple difference solution : L1
e Seuil Tono : 100%

- Modéle ionosphérique /focal, calculé a partir de la phase du point pivot, 4.7

- Gpsest : estimation de la position des points du réseau local grice au point pivot SJ05, 4.5

e DPré-run:

Frequency : L1

Strategy : NO

Coordonnées du point pivot fixées

Introduction du modeéle ionosphérique local

Correlations : BASELINE

Estimation de paramétres troposphériques (4 parameétres par session)
Coordonnées sauvées

Etude des résidus : répétition du calcul du Pré-run et du nettoyage de la phase
tant que les résidus sont supérieurs 4 3 cm

e Résolution des ambiguités :

Frequency : L1

Strategy : SIGMA

Coordonnées du point pivot fixées

Introduction du modele ionosphérique local

Cotrelations : BASELINE

Estimation de paramétres troposphériques (4 parameétres pat session)
Coordonnées sauvées

Ambiguités sauvées

e (Coordonnées finales :

Frequency : L1

Introduction du modéle ionosphérique local

Stations fixées : aucune. Point pivot pondéré a 0.0001 m ; stations du réseau
local pondérées 2 1 m

Strategy : ELIMIN

Introduce L1 & L2 : YES

Estimation de patameétres troposphériques locaux (4 parameétres pat session)
Cotrelations : CORRECT

Coordonnées finales sauvées

Equations normales sauvées
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Annexce 3 : Compléments sur la géologie du massif des Banges

ANNEXE 3 : COMPLEMENTS SUR LA GEOLOGIE DU MASSIF DES BAUGES

GRANDS TRAITS STRATIGRAPHIQUES DU MASSIF

Classiquement, trois cycles sédimentaires sont distingués dans les Bauges (Fig. 1), du Trias
a I'Oligocéne. Nous rappelons ici les principales formations, et nous indiquons leur épaisseut
pour la partie occidentale du massif, lorsque celles-ci ont été déterminées (Gidon et al, 1970).

Du Trias a PAptien infétieur : Ia « fosse » dauphinoise :

® Le Trias, de type germanigue rédwit (~10 m), est composé de microconglomérats et grés
blancs a quartz roses, de dolomies rousses et de cargneules, de gypse et de schistes verts ou
jaunes qui n’affleurent qu’au contact du socle cristallin, et en discordance sur ce dernier et sur le
houiller.

® Le Jurassigne forme un puissant ensemble vaseux 4 Céphalopodes :

- du Lias a POxfordien (n’affleurant que dans la vallée de IIsére, Fig. 2), les
ptincipales formations sont formées de marnes ou de calcaires argileux noirs schisteux (215 4 270
m) ;

- apres I'Oxfordien, la sédimentation reste fine mais en devenant de plus en plus
calcaire. La fin du Jurassique est marquée par des calcaires sublithographiques clairs en gros bancs
(Kimmeéridgien supérieur et Portlandien : facies Tithonique, Fig. 1 et Fig. 2). 1.épaisseur varie de
185 4 300 m.

e La partie ocidentale des Bauges (chainons du Nivolet - Revard - Bange — Semnoz,
dénommeés Nt, Rd, Bange, Semnoz sur la Fig. 2) est soumise aux influences jurassiennes, le
Crétacé inférienr (Aptien inférieur compris) présente une alternance de marnes et calcaires argileux et de
calcaires zoogenes et biodéttitiques plus littoraux (Fig. 1, certains auteurs parlant alors d’unités
pré-subalpines, tels Steinhauser (1969) ; Guellec ¢f a/. (1990)). Dans le détail :

- le Betriasien inférieur est marneux, les affleurements sont rares ;

- le Berriasien supérieur — Valanginien (80 2 100 m) est composé de calcaires
biodétritiques le plus souvent clairs, grossiers, spathiques, localement récifaux a Polypiers et
Rudistes. Le sommet est chargé de Silex. Au centre et 2 I'E du massif, une sédimentation de mer
plus profonde remplace cette corniche calcaire par un puissant talus marneux ;

- PHauterivien est formé de marnes a Toxaster et Exogyra Couloni (40 4 60 m) ;

- le Barrémien - Aptien inférieur est une puissante formation urgonienne 2
Rudistes et Polypiers (200 m).

De PAptien supérieur 4 Ia fin du Crétacé, une sédimentation épicontinentale :

® Aprés une lacune de sédimentation. couvrant une bonne partie de PAptien supérieut, a
P Aptien supérienr — Albien se déposent des grés et sables glauconicux verts ou noirs, de faible
¢paisseur (Fig. 1) ;
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o le Crétacé supérienr est composé de calcaires lithographiques plus ou moins schisteux,
blancs, a pate fine, témoins d’une mer plus profonde, calme, sans appotts terrigénes (Fig. 1).

Le Nummulitique :

o  ['Eocne inférienr renferme des poches de sables et argiles ferrugineux rouges ou octes
continentaux, témoignant de ’émersion de la zone ;

o  De /'Bocne moyen 4 I'Oligocine, les transgressions marines forment des alternances de
conglomérats et calcaires :

- au Lutétien (transgressif), des conglomérats et calcaires 2 grandes Nummulites se
déposent. Des épisodes fluvio-lacustres ou saumitres sont fréquents entre le Lutétien et le
Priabonien ;

- du Priabonien au Stampien (transgressif) se dépose la « trilogie priabonienne »,
avec de la base au sommet : des calcaires 4 petites Nummulites et Pectens (faciés littoral), des
marnes 2 écailles de poissons (Meletta), de faciés plus profond, enfin des grés (faciés de
comblement). Le Stampien marque la fin définitive de la sédimentation marine dans les Bauges
(Debelmas, 1963), Fig. 1 et Fig. 2.

Cette série ptésente de nombreuses alternances de formations compétentes et ductiles.
Par exemple, les formations marneuses et calcaires de la fin du Jurassique, celles Flu Crétacé
inférieur, mais également les alternances de calcaires et de grés du Crétacé supérieur ou c}e
IOligocéne. Ceci produit un empilement de formations aux propriétés _mécamques tres
différentes. La conséquence est que /a série présente une prédisposition a la déstabilisation.

Chattien

CxBtocé supérieur

e o IMlbdent
Urgonien

(Barr-Apt, inférieur)

Hauterivien

= Val. caloaire

Val. marneux
Berriasien

"Tithonique"
(Kimméridgien
Portlandien)

Oxfordien

a
Bathonien

Fig. 1 — Log stratigraphique synthétique du massif des Banges (Doudonsx, communication personnelle).
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Ann

Ad Arcalod
An Arclosan

Cn Charbon

Cl Colombier

Da Dent d'Arclusaz
De Dent de Cons
Gr Grand Roc

g / Gz Galopaz
P Jz Julioz
) 2{ Chévauchement Mo Murgeias
/V Faille Nt Nivolet
e , Pz Pécloz
#  Décrochement Rd Revard
1 Contact anormal de :
9  Montmélian ; RR Roc Rouge
f la klippe de Sulens Rt Roche Torse
012345, % Pendage renversé Se Selive
— 1 s 5 KM S}’ Sambu_v
Td Trélod

Crétacé moyen et Tertiaire, y compris les molasses externes

Urgonien FA Faille d'Arcalod

FAB Faille d'Arith-Bellecombe
FL.  Faille de Lescheraines
FAY Faille de I'Abbaye

g Crétacé inférieur

] Terres Noires : Lias - Oxfordien

: | Trias
,_ Socle cristallin de Belledonne

Fig. 2 — Carte géologique simplifice du massif des Bauges (d'aprés Dondoux, communication Dpersonnelle).

- 307 -




V I {

Annexe 3 : Compléments sur la géologie du massif des Banges

RELATIONS AVEC LES MASSIFS DE CHARTREUSE ET DES BORNES
Similitudes Bauges - Chartreuse

Les plis occidentaux des Bauges (N20°) semblent cotrespondre aux plis otientaux de
Chartreuse (Gidon, 1964). Nous retrouvons en Chartreuse des décrochements dextres de méme
direcdon que dans les Bauges (N60°). Les rejets hotizontaux sont toutefois beaucoup plus
importants en Chartreuse. Des failles extensives N20°E sont également ptésentes en Chattreuse,
mais Gidon (1996) réfute ’hypothése d’'un lien quelconque avec la faille d’Arcalod (N30°E),
celle-ci étant beaucoup plus récente (Gidon, 1992).

Lien Bauges - Bornes

Les plis orientés N20° deviennent subméridiens a proximité de la cluse d’Annecy. Au N
de la cluse, la direction des plis est la méme puis amorce une large virgation vers le NE. Au N du
massif des Bornes, les plis sont orientés NG6O°E.

Les structures sont identiques dans les Bauges et les Bornes internes de part et d’autre de
la cluse de Faverges, a I'E de Talloire (Fig. 2). A I'W, les structures ne cotrespondent pas. De part
et d’autre de la cluse d’Annecy, les formations (en particulier le Nummulitique) et les taux de
raccourcissement (plus importants dans les Bauges externes que dans les Bornes externes)
varient. Rampnoux & Carrillo-Martinez (1978) attribuent ces différences au jeu sénestre de la
faille du Vuache, qui aurait déplacé le compartiment N vers 'avant-pays. Cette faille de direction
générale N120°E, présente une tectonique polyphasée extensive (extension NZ20°E), puis
décrochante (compression subhotizontale N110°E ; Delaunay & Rampnoux, 1981). La valeur
minimale de ce déplacement horizontal est de 10 4 15 km entte le Semnoz et la Montagne de la
Mandallaz, (Delaunay & Rampnoux, 1981).
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Apnnexe 4 : Site d'Alléves, conspléments sur les mesures topométrigues

ANNEXE 4 : SITE D’ALLEVES, COMPLEMENTS SUR LES MESURES
TOPOMETRIQUES

AMPLITUDE DES CORRECTIONS ATMOSPHERIQUES

La distance corrigée s’exprime par :

D=D,(1+810™) (Documentation technique Leica®)

D : distance cortigée (m)
Dy : distance mesurée (m)
8 : terme correctif (ppm)

Le terme correctif 0 dépend de I’état de Patmosphére lors de la mesure, cest-d-dire de la
température, de la pression, et de 'humidité relative de I'air. Il s’exptime en ppm, soit par
exemple en mm/km.

Les valeurs suivantes ont été obtenues pout les différentes campagnes de mesure :

Campagne de Station de mesure Terme cotrectif & (ppm)
mesure

96/2 (a0t 96) S]24 +30.3
SJ23 +31:1
SJ05 +29.0

97/1 (févtier 97) S]24 -2.0
SJ23 +9.1
SJ05 +12.4

97/2 (juin 97) S]24 +20.6
SJ23 +28.6
SJ05 +22.7

98/1 (mars 98) Sj24 +2.6
8]25 +11.2
SJ05 +14.1
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SIGNIFICATIVITE DES VARIATIONS DE LA DISTANCE PRISME — STATION

DE MESURE

Les tableaux suivants indiquent les déplacements significatifs (68% de confiance) obtenus
lors de la mesure des distances horizontale et verticale prisme — station de mesure, et facilitent la
lecture des Fig. I11.32 et Fig, I11.33.

Distance horizontale :

Station S]24 :
96/2-97/2 97/2-98/1 96/2-98/1
P1 NS S S
P3 NS L )
P5 NS NS NS

NS : variation non significative (les barres d'ervenr @ 68% de confiance se reconpent) ; 1. : variation limite (les

barres d'errenrs sont tangentes ou se recoupent faiblement) ; S : variation significative.

Station S]23 :

96/2—-97/2 97/2-98/1 96/2—-98/1
P2 S NS S
P4 NS NS NS
P6 L NS L

NS : variation non significative (les barres d'errenr a 68% de confiance se recoupent) ; L : variation limite (les

barres d'errenrs sont langentes ou se recoupent faiblement) ; S : variation significative.

Station S]05 :

96/2-97/2 97/2-98/1 96/2-98/1
P2 S NS S
P4 S S L
P6 S NS S

NS : variation non significative (les barres d'errenr @ 68% de confiance se recoupent) ; L. : variation limite (les
barres d'errenrs sont tangentes on se recoupent faiblement) ; S : variation significative.

Distance verticale :
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Station S]23 :

96/2—97/2 97/2 - 98/1 96/2—98/1
P2 NS NS NS
P4 NS NS NS
P6 NS NS NS

NS . variation non significative (les barres d'ervenr a 68% de confiance se recowpent) ; L : variation limite (les

barves d'errenrs sont langentes ou se reconpent faiblement) ; S : variation significative.

Station S]05 :

9/2-97/2 97/2-98/1 96/2—98/1
P2 NS NS NS
P4 NS NS NS
P6 S S S

NS : variation non significative (les barres derrenr a 68% de confiance s¢ recoupent) ; L, : variation limite (les

barres d'erreurs sont tangentes ou se recoupent faiblement) ; S : variation significative.

Station S]24 :

96/2-97/2 97/2-98/1 96/2—-98/1
P1 S S NS
P3 S S NS
P5 S S NS

(e

NS+ variation non significative (les barres d'errenr 4 68% de confiance se reconpent) ; L. : variation kimite (les
barres d'errents sont tangentes ou se recoupent faiblement) ; S : variation significative.
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Annexe 5 : Site de Passy, signausx inclinométriques

ANNEXE 5 : SITE DE PASSY, SIGNAUX INCLINOMETRIQUES

SIGNAUX BRUTS

Présentation des signaux

Les signaux bruts (au sens indiqué

un découpage temporel en années civiles.

Tempéralure année 1881 (signal brut)
T T

en 2.3, chapitre IV) sont récapitulés ci-dessous, avec
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Vig. 1 — Signanx de température et inclinométriques bruts annuels de 1991 d 1996, station FALW. (a) :
1991 ; (b) : 1992 ; (c) : 1993 ; (d) : 1994 ; (&) : 1995 (absence de signal sur travers) ; (f) : 1996.
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Fig. 2 — Signaus inclinométriques bruts annuels de 1991 a 1996, station FALE. (a) : 1991 ; (b) : 1992 ;
(c) : 1993 ; (d) : 1994 ; (¢) : 1995 ; (1) : 1996 (signal de température acquis simultanément).

- 316 -

.

t
I

o

Annexe 5 : Site de Passy, signaux inclinométrigues

Inolinomeétre travers année 1985 (signal brut)

-200

-220

-240

-260

-2801

-320

Angle (micrarad)

-360H

-380H

=300

. WW

-400

50

L ' 1 1 L L
100 160 200 250 300 350
Jour
- -

inclinométre schuss année 1885 (signal brut)
T

400

-150

=200+

-250}

b b
s 8
3 8
: T

Angle {microrad)
L ,
=]
=)

-450

-550+

-600 -
i}

MWW»

50

' L L 1
100 150 200 250 300 350
Jour

400

Angle (microrad)

d

Icrora

Angle (mi
5

2

-

i

- 317 -

Température ("C)

Inclinamétre schuss année 1996 (signal brut)
-200 - T T v v T

220}
240 " J

-260 4

-280 -
-300 | g
320
=340 4
-360 |
-3B0 | g

400 : ' s i . . L
4] 50 100 150 200 250 300 350 400

Jour
_f-

Inclinométre travers année 1996 (signal brut)
T

-180 T

-200} 1

-220 L

-240

-260 -

-300 b

-320

340 L . s L " ' '
0 50 100 150 200 250 300 as0 400
Jour

-f-

Température année 1996 (signal brut)
25 — T ==y T T

0} y

5l 1
oF J
5 . s s L s L |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
dJour




Annexe 5 : Site de Passy, signaus inclinométrigues

Cotté

La Fig. 3 ptésente les cotrélations des signaux bruts avec la température pour la station

lations avec la température

FALW. La Fig. 4 présente ces corrélations pour la station FALE.
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Fig. 3 — Corrélations entre température et signal inclinométrigue,
(b) : 1992 ; (¢) : 1993 ; (d) : 1994 ; (6) : 1995 ; () : 1996 ; () : 1991 a4 1996.

-318 -

station FALW, 1991 ¢ 1996. (a) : 1991

- g=gugage

Annexe 5 : Site de Passy, signausx inclinométrigues

850 ——

8001

~

@

=)
T

@
o
=

Angle (microrad)

1000 -

800

600

400

(micrarad)

Ang

200

-200
-5

~

=

S
T

Corrélation température-inclinométre Iravers année 1886 (signal brut)

T : T T

Q 5 10 15 20 25
Température {*C)
Corrélation température-inclinométre fravers années 1981 4 1986 (signal brut)
T T T T 7 T
L L " L L .
0 5 10 15 20 25 30

Température {*C)

_g._

Angle (microrad)

icrorad)

Angle {mi

Angle {microrad)
B
=
T

Corrélation température-inclinomélre schuss année 1805 {signal brut)

1040 T T T T T 4-—|

1030

1020

=)
o

aan -

870+

Q60

-0 -

1030 -

Caorrélation tempéralure-inclinométre schuss année 1986 (signal brut)
T T = T e

1020

1010

=]
1=
=]

©
@
=]

5 [ 5 10 5 20 25
Température ("C)
Corrélation température-inclinométre schuss annses 19984 4 1998 (signal brut)
2000 - —_— : — — - |
\
1500

1000 4
500 B
|
1] -
500 J |
|
-1000 1
1500 —— L L L ) . i \
-5 0 5 10 16 20 25 30
Température (*C) ‘
\
- g - \
i
\

- 319 -



{

.

. . . . g w
. - - L Annexe 5 : Site de Passy, sionaux inclnométrigues
Annexe 5 : Site de Passy, signaux inclinométrigues [ ] 5 28 q
) 7 tion température-inlinomélre travers année 1005 (signal brut) Corrélation température-inclinométre schuss année 1995 (signal brut)
Corrélation température-inglnomelrs Iravers annds 1981 (signal brt) Corrélation température-inclinom@tre schuss année 1881 (signal brut) iD= Corrélation lemperal i 150 — 2 ‘ : ‘ :
24— T Tt 1T g -600— T T v 7 T T ~
220+ 1 -200 4
250} o -620 4 [ ] 220
280} . ado| ] : L -2501 .
a0t E -a60} 4 . 2601 eI
== : - =
= B : T 20801 1 [
EvZBD- %-GED— ! [ ] E T g-:!sﬂ- i
E £ ! €300 " . E
E-;’-2911 - 1 ;m-'mn - 4 : % = i = 400f |
} i £ -0 i 1 4
-3001 720+ - = . +§‘i“ Sitigl- 1
1 340+ %+ E
F -0+ B +
310 740 i [ ] o W 500 4
: agpl ! |
awmf E 760 - E 4 45
i : amp ] -ss0- |
Al B L L L . ] 780 . . L ' \ L ‘J}"
5 0 5 1_1IJ " (l%) 20 25 30 -5 0 5 10 15 20 25 30 ' - Yyt 7 i ; i &6 \ 4 . ; .
empérature Température ("C) : b T 0 5 10 15 20 25 5 0 10 15 20 25
a -3- ! Température (‘C) Température ("C) :
-g- —ig= -
Corré&lation température-inclinomélre travers année 1002 (slgnal baut) = Corrélation tempéralure-incinométre schuss année 1492 (signal brut)
-210 T T T T T T T v v T : T
2280 -600 [ ] Corrélation température-inclinométre travers année 1896 (signal brut) Corrélation température-inclinomeétre schuss année 1998 (signal brut)
-180 T T T T T -200 p T ¥ - T
230 |
-620 : ] 220 J
240 1 -2001
—-540 . -2401 i
T 250} 1 Kl P |
E E -260 d
£ -2601 4 £ -660 1 B
3 2 g-m I 1 -0
Z-a10p i = 660, 1 ! g g
- E-260 4 £-300- J
-280+ s T
il 1 2 2320} l
-290 1 < 200 1 <
-720 1 -340+ 4
-300
~300 |
. — -360}- i
K i, : . . . 740 . . . L .
i — 5 10 15 20 25 3 % 0 5 10 15 20 2% )
Température ("C) Température (*C) [ ] -320f - _ag0}- |
5 -b- 5 ; i s . . -400 X - : y :
1 34(_}5 Q 5 i0 i5 20 25 -5 0 5 10 15 20 25
Carrélation température-inclinametre travers annda 1883 (signal brut) Corélation lempératura-inclinomeétre schuss année 1883 (signal brut) : Température {"C) Température ("C)
80— ———— o ' - 580 . : . : s = : °
st ﬁ-’g:lr\“f - : o f.
Ak g ) : :
HE | Caorrélation température-inclinométre travers anndes 1991 4 1906 (slgnal brut) Corrélation température-inclinométre schuss années 1991 4 1996 (signal brut)
620+ : 0 v - T T - 1 0 - - - - - T
5] 1 _sop ; -50 1
= 5 i
g i
B g o0t E ]
2 + £ -100 1
E + E
= =2 .680
4 H 5-150 =
250 ..; it 1 “7an- E g
g 5 g
ﬁfff ‘wa e 720} E-200 E
f», 't o 2
=)
: a0k | 2 250 1 2 }
e ' ' . 76D A ' | N N " SN ‘
3005 ) 10 15 20 2 £ 0 10 1 2 pL it ] |
Température ("C) Température (“C) J |
ST =C= |
1 -350 il |
Corrélation température-inclinomelre travers année 1894 (signal brut) Corrélation tempéralure-Inclinomélre schuss annge 1894 (signal brut) |
0 — e — 1 - -200 - : ; - : e ; A . ) . . it ; ! : ) ‘ )
t ] 1} 5 10 15 20 25 a0 -5 0 5 10 15 20 25 30
.50/ {1# . s -400} [ Tempéralure (°C) Température {*C)
++ 4 i |
Ry g -g- |
100 -600 1
‘
5-150 E -800} |
s g . |
5 -2
E-200 ‘E-1000f ‘ |
o = :
™ |
g _250 H -12004 | ‘
‘
300 -14001 fl |
-350 1600 l ] ‘
-1800, - — - . L L l
40?5 [ 5 10 15 20 25 -5 ] 5 10 15 20 25 £ ‘
Température ("C) Température (°C) { \
k \
solllm w b . ] |
|
5 AT o P # 2 v iy . 5 NPT, B -
Fig. 4 — Corrélations entre température et signal inclinométrigue, station FALE, 1991 4 1996. (a) : 199 % g [l ‘
IS
(b): 1992 (¢) : 1993 ; (d) : 1994 ; (¢) : 1995 ; (1) : 1996 ; (1) : 1991 a 1996. |
\




et {
Annexe 5 : Site de Passy, signaux inclinométrigues E
LA
Spectres de cohérence entre température et signaux inclinométriques {
=
Les figures suivantes rassemblent les spectres de cohérence annuels pour les deux stations e | l
FALW (Fig. 5) et FALE (Fig. 6). |
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Fig. 5 — Spectres de cohérence annnels entre signanx de température et inclinométrigues, station FALW, 1991 a
1996. (a) : 1991 ; (b) : 1992, () : 1993 ; (d) : 1994 ; (¢) : 1995 ; (f) - 1996.
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Fig. 7 — Phase des interspectres annuels entre signaus de température et inclinométrigues, station FALW, 1991
2 1996. (a) : 1991 ; (b) : 1992, (c) : 1995 ; (d) : 1994 ; (&) : 1995 ; (7) : 1996.
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FILTRAGE BASSES FREQUENCES
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Les Fig. 9 (station FALW) et Fig. 10 (staton FALE) présentent les sighaux
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{

Cohérence entre signaux de température bruts et inclinométriques filtrés des
basses fréquences [

Les spectres de cohérence sont présentés sur la Fig. 11 pour la station FALW, et sur la
Fig. 12 pour la station FALE. ‘
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Phase de linterspectre des signaux de température bruts et inclinométtiques
filtrés des basses fréquences

Les spectres de phase sont présentés sur la Fig. 13 pour la station FALW, et sur la Fig. 14
pout la station FALE.
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Spectres simples des signaux inclinométriques filtrés des basses fréquences

Les Fig. 15 (station FALW) et Fig. 16 rassemblent les spectres simples des signaux

inclinométriques filtrés des basses fréquences.
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Projections des signaux inclinométriques dans le plan horizontal

Les Fig. 19 (station FALW) et Fig. 20 (station FALE) rassemblent les projections.

— Ejfnliuns des 5|gn‘a1.rx ;1 dansie ?lan et ‘1591 % Projections des signaus inell iques dans le plan hori 1802
* Escarpement N 135° ' e o ement N 135¢ N
: /4, wal Escarpement N 135 P
02 i
"
[ Amont Amont |
0.45} E 1
7 i
Zo0dF _
= 4
0.05}- B |
0
-
Aval | i
-0.05 . s - .
-0.05 [ 0.05 0.4 0.15 0.2 g : : : ;
X (em) 0.4 X%:m) 0.8 1 12 14 16
-4 -
-b-
# x F o _d'ﬁ rn_m: lians le plan horizontal, 1893 e, 8 o Projections des signaux Inlcﬁnumeviquas da-ns le plan hnﬂzonTal, 1984
e , 50 .
o Escarpement N 135 4 . Escarpement N 135° P
/ " /
D045 R 1
0.8[. /\ Amont - H i Amonl
o . A
05 o \ !
- i 01k 4 4
7 L ~
s —’/)(\—:} o i E l
— i
o ] -
| So005F -
o
5
i L . ) L
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X (cm) X (em) 02
- c - ,
-d-
Projections das signaux Inclinométr it Prodsatl .
,J In nom Ir|uas ans le pFarr:hurizontal, IBQBI des signaux incli éiriques dans e plan 1991 4 1604
I~ T : —— -
~ Escarpement N 135° 2r A " 1
02} - g0 B & 2 —y R
i Escarpemen T
/ N 135° /
Am LEd 1
asp [ ont | Amont
o
- o 1
= =
S 01f I J B
> . b
B
! 05
005+
- " o i
d
A TR
Avall, ; i . - . Aval
0 0.05 0.1 0.15 0.2 T35 B 7 TS .
.. 05 0 05 % 1 1.5 2
- e - _[_\
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Projections des signaux inclinométriques dans le plan horizontal, 1991 a 1994
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