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RESUME — MOMPA est un projet européen, co-financé par le programme Interreg V
POCTEFA 2014-2020 (https://mompa.eu), qui vise a identifier puis suivre les mouvements
de terrain dans une zone transfrontaliére entre 'Espagne, I'Andorre et la France. L'objectif
est d'améliorer I'anticipation et la réponse des acteurs territoriaux au risque mouvement
de terrain et a la gestion des risques naturels, et d’unifier les pratiques transfrontaliéres.

ABSTRACT - MOMPA is a European project, co-funded by the Interreg V POCTEFA
2014-2020 program (https://mompa.eu). Its aim is to identify and monitor landslides in a
cross-border area between Spain, Andorra and France. The objective is to improve the
anticipation and response of territorial actors to the risk movement of ground and to the
management of natural risks, and to unify cross-border practices.

1. Introduction

Les mouvements de terrain ont un impact important sur le cout direct et indirect des
infrastructures. Néanmoins, pour les gestionnaires, il est impossible de tous les surveiller,
d'une part parce que certains glissements peuvent survenir dans des zones non
initialement identifiées et d’autre part parce que le codt élevé de la surveillance in situ peut
souvent sembler prohibitif. La gestion du risque associé est alors souvent réactive : des
mesures sont prises lorsque des problemes sont survenus. En outre, les inventaires des
glissements de terrain existants ne sont ni complets ni exhaustifs et ne couvrent souvent
pas des zones éloignées des structures humaines. En parallele, de plus en plus d'images
satellites couvrant de vastes zones sont accessibles a un codt raisonnable, mais des
guestions demeurent aussi bien sur leur résolution que sur leur précision : peut-on les
utiliser pour l'identification et/ou la surveillance des mouvements de terrain ?

L’objectif du projet MOMPA est d’améliorer la gestion des risques géologiques, de
passer d’une approche réactive a une approche proactive. L’élément d’innovation du
projet consiste a appliquer la technique interférométrigue SAR (InSAR), basée sur
l'imagerie satellitaire, pour améliorer la gestion des risques géologiques. Cette technique,
sensible aux petites déformations du terrain, peut étre utilisée pour une détection précoce
des mouvements, la surveillance et I'évaluation des risques (Barra et al., 2018 ; Solari et
al., 2018, 2020).

Le projet MOMPA a débuté le ler décembre 2019 et se terminera en mai 2022. Cet
article se concentre sur la méthodologie développée et les premiers résultats obtenus sur
la zone d’étude francaise.


https://mompa.eu/
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2. Présentation du projet et méthodologie développée

MOMPA est un projet européen, co-financé par le programme Interreg V en France-
Espagne-Andorre (POCTEFA) 2014-2020 (https://mompa.eu), qui vise a suivre les
mouvements de terrain connus, ou non encore identifiés, dont les impacts peuvent étre
visibles sur les infrastructures ou les habitations, en se basant sur le traitement et
'analyse de données provenant de Sentinelle et CosmoSkymed. Il couvre une zone
transfrontaliére entre I'Espagne, I'Andorre et la France, d’environ 4 000 km? (figure 1). Le
choix a été fait de traiter uniformément I'ensemble de la zone, quel que soit le pays
concerné, et ce, bien que les supports cartographiques ne soient pas homogeénes, ce qui
a demandé un travail d’adaptation supplémentaire.

~ g /
% Area of MOMPA |

Figure 1. Zone étudiée : en bleu, la frangaise, en jaune I'espagnole et en rouge, Andorre.

2.1. Cartographie des zones de déformations actives

Grace a son expertise dans le domaine de l'interférométrie satellitaire (INSAR), le Centre
Technologique de Télécommunication de Catalogne (CTTC) a fourni sur 'ensemble de la
zone d’étude, 2 types de cartes : les DAM et les ADA. La méthodologie utilisée est décrite
dans (Solari et al., 2020) et nous ne reprendrons ci-apres que les éléments principaux.

La carte d’activité de déformation, (DAM- Deformation Activity Map), est une carte qui
rend compte de vitesses de déplacement. Elle est générée a partir de données Sentinel-1
prises a différentes dates. Le traitement est automatisé grace a une chaine de traitement
développée par au sein du CTTC (Devanthéry et al, 2014). La DAM est donc une carte de
points de mesure géoréférencés, chaque point étant caractérisé par une vitesse annuelle
estimée et un mouvement cumulé entre chaque acquisition de satellite. Toutes les
vitesses et les déplacements sont mesurés dans la direction de la ligne de visée (LOS) du
satellite. Le niveau de bruit général de la carte des vitesses est évalué a l'aide de I'écart
type des valeurs de vitesse.

La carte des zones de déformation active (ADA — Active Deformation Area) est générée
grace a une extraction semi-automatique a partir du DAM, qui se concentre sur les zones
actives les plus importantes (Tomas et al., 2019 ; Navarro et al., 2018, 2020). Une ADA
est un regroupement d’au moins 5 points dits « adjacents » avec une vitesse de
déplacement supérieure a un seuil fixé par 'opérateur. Pour déterminer si deux points
sont adjacents, la distance entre eux doit étre inférieure a 2 fois leur rayon d’influence. Ici,
le rayon d’influence des points a été fixé a 26 m, et le seuil de vitesse pour sélectionner
les points actifs a été défini par 3 fois I'écart-type de la carte de vitesse. Pour chaque
ADA, on donne : le nombre de points actifs agréges, les valeurs moyennes, maximales et
minimales des vitesses, et la valeur moyenne des déformations cumulées.
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La période couverte par les images Sentinelle utilisées lors du projet, va du 4 juillet
2015 au 28 décembre 2020. Le traitement a permis d’identifier 878 ADA sur I'ensemble de
la zone couverte.

2.2. Croisement automatique avec les données cartographiques et géologiques

L’Institut Géologique et Cartographigue de Catalogne a ensuite proposé une
méthodologie, a réaliser sous le logiciel libre QGIS, pour identifier des zones a risque :

1. séparation des ADA en classe de vitesse : Class_0, si la vitesse est inférieure a
5 mm / an; Class_1 si la vitesse est supérieure ;

2. préparation d’une carte géologique simplifiée a partir des données du siteeinfoterre
(infoterre.brgm.fr) cété frangais. L’ensemble des terrains de la zone sont classés
en fonction de leur aptitude aux glissements (2 classes) ou aux chutes de blocs (3
classes) ; une carte des pentes également simplifiée en 6 classes de pente est
préparée, ces 2 cartes sont ensuite croisées pour identifiées la susceptibilité des
terrains ;

3. croisement de cette carte résultante avec la carte des ADA pour obtenir une carte
de susceptibilité globale, compte-tenu des mouvements estimés ;

4. et enfin, croisement de cette carte de susceptibilité avec une carte d’occupation
des sols, au préalablement simplifiée en quelques classes : enjeux élevés (zones
urbanisées), enjeux moyens (voies de communications, zones sportives...) enjeux
faibles (cultures...), pas d’enjeux (sols nus, prairies, forets...).

Ces croisements successifs permettent d’identifier quelques zones présentant a la fois
des mouvements non négligeables et des enjeux potentiels. Quelgues-unes de ces zones
(une en Espagne et en France et deux en Andorre) ont alors été suivies a l'aide des
données CosmoSkymed (constellation de petits satellites radar italiens, pour I'observation
du bassin méditerranéen.

3. Résultat sur la zone francaise

3.1. Traitement des données InSAR

Le traitement réalisé par le CTTC a fourni un ensemble de 300 ADA (figure 2a) sur une
surface d’analyse de 1600km?. Sur la zone d’étude, 109 ADA sont de classe 0 et 191 de
classe 1.

3.2. Géologie et morphologie de la zone d’étude

La géologie et la géomorphologie du Conflent et du Capcir et plus généralement de la
vallée de la Tét sont fortement liées a I'orogenése pyrénéenne. Une premiere vallée
d’abord creusée dans la base de I'ére primaire composée principalement de granites, de
gneiss, de schistes, de marbres a ensuite été comblée par un dépdt marin continental du
Miocene. L’actuelle vallée de la Tét s’est creusée parallélement et est marquée par des
cbnes de progradation du Pliocene et des dépdts glaciaires quaternaires (figure 2b,
infoterre.brgm.fr).

A partir de la carte de pente simplifiée (figure 2c) et de la méthodologie rapidement
décrite en 2, nous avons identifié sur les 300 ADA, 48 a risque de glissements, 0 a risque
de chutes de bloc et 252, non identifiées.

3.3. Croisement avec les données d’occupation des sols

La carte d’occupation des sols fournie par 'lGN donne, dans la zone, 12 classes
différentes. Conformément a la méthodologie préconisée par I'lCGC, ces classes ont été
regroupées (figure 2d). Comme une ADA peut contenir des classes d’occupation des sols


http://www.infoterre.fr/
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différentes, nous avions 80 « sous-ADA », qui se découpent en 5 avec un enjeu élevé, 32,
un enjeu moyen, 16 un enjeu faible et 27, sans enjeu.

A patrtir de la carte de pente simplifiée (Fig 2c) et de la méthodologie rapidement décrite
en 2, nous avons identifié sur les 300 ADA, 48 a risque de glissements, 0 a risque de
chutes de bloc et 252, non identifiées.

3.4. Bilan

Un tableau synthétique est finalement dressé qui reprend les différents éléments, et a
partir duquel 6 sites ont été identifiés (figure 3), pour lesquels un travail de vérification sur
le terrain a été réalisé. On remarquera que 4 d’entre eux sont le long de la RN 116.

c

Figure 2. Cartes de travail. a- DAM, b- carte géologique (extrait infoterre.brgm.fr) , c- carte
de pente simplifiée, d- carte d’occupation des sols simplifiée.
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Figure 3. Sites étudiés sur le terrain. Fond Google Maps. '
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4. Confrontation a la vérité terrain

Les 6 sites de la figure 3 ont donc été analysés a partir de données bibliographiques et
historiques, et en s’appuyant sur les connaissances des sites des experts du Cerema
Occitanie. Comme il n'est pas possible de tous les décrire dans le détail, nous nous
concentrerons uniqguement sur 2 sites.

4.1. Glissement du Pallat

Le glissement du Pallat est localisé le long de la route RN 116, pres du village de Sauto
(figure 3). Ce glissement est connu depuis les années 2000, suite a la décision d’agrandir
la RN 116 pour créer un créneau de dépassement. De nombreux petits mouvements se
sont produits pendant les travaux, suivis d’un, plus important, en 2007 (figure 4). D’aprés
les investigations géotechniques menées, il s’agirait d'un mécanisme de glissements
imbriqués, avec un réle important du canal d’irrigation de Canaveilles situé en amont du
versant. Ce glissement est réegulierement réactivé (dernierement, lors de la tempéte
Gloria, en janvier 2020).

La zone en mouvement identifiée grace aux données Sentinelle est présentée sur la
figure 5. L’ADA identifiée correspond a un ensemble de 11 points (figure 5 b), avec des
vitesses estimées comprises entre 3 et 10 mm/an. La visite sur le terrain a permis de
montrer que, si 'enveloppe de la zone glissée correspond bien au volume observe, en
revanche, sa localisation est décalée de 30 m sur le linéaire (figure 5c). Au-dela de la
zone en mouvement et de son décalage, nous avons également essayé d’identifier si les
points de '’ADA correspondent a des « points » sur le terrain. Cela n’a pas été le cas.

Zones de déformations actives (mm/an) Fag :
|-
5-10
10-15
15-20
B 0-;5
Figure 5. Site du Pallat. ADA, DAM et image du mouvement
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Le décalage de la zone en mouvement s’explique trés probablement par le fait que la
vallée de la Tét est trés encaissée, et présente une orientation sub-paralléle a la direction
de la ligne de visée du satellite (LOS), ce qui ne constitue pas une utilisation optimale des
données satellitaires. Aucune des zones identifiees le long de la RN116 ne sont donc
recommandées pour un suivi dans le temps.

4.2. Glissement du Picot

Le traitement des images Sentinelle a permis d’identifier un glissement de terrain lent
en aval du barrage hydroélectrique de Soulcem, sur la rive droite. L’ADA rassemble un
ensemble de 3253 points mobiles avec une vitesse allant jusqu’a 23,4 mm/an (figures 6 et
7). La zone est essentiellement constituée de gneiss et de micaschiste, injectés de
nombreuses veines de pegmatites, ainsi que de zones d’éboulis (Thomaidis, et al., 2001).
Ce site n'est pas dans la zone d’étude de MOMPA, mais faisait partie de I'emprise de
'image sentinelle, d’'ou son traitement initial. 1l se trouve que l'orientation du versant est
optimum par rapport a la technologie développée, et ainsi, son évolution a pu étre suivie
sur les 6 derniéres années, grace au traitement des images CosmoSkymed (figure 7). On
observe que dans la zone la plus en mouvement (points rouges) les déplacements
estimés sont de l'ordre de 12 a 20 mm/an, ce qui correspond, en cumulé (encart de la
figure 7) & pres de 100 mm depuis 2015.

w Points en mouvement (mm/an)
® -50-..15

L
®
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Zones de deformations actives (mm/an)
-
510
©
L 4 10-15
» 15-20
2 - 20-3% b

Figure 6. Vue cartographique de la zone en mouvement identifiée sur le site du Pic6t. a-
DAM, b- ADA.

5. Conclusions

L’objectif de MOMPA est d’améliorer la gestion des risques, de contribuer a tenter de
passer d’'une approche réactive a une approche proactive. Pour cela, nous avons proposé
lapplication de la technique interférométrique SAR (InSAR), basée sur l'imagerie
satellitaire, pour améliorer la gestion des risques géologiques. Cette technique, sensible
aux petites déformations du terrain, peut étre utilisée pour une détection précoce des
mouvements.

Un traitement systématique des images Sentinelle a été réalisé par le CTTC, sur
'ensemble de la zone inter frontaliere couverte. Le filtrage géologie — pente- occupation
des sols a l'aide de QGis proposé par I'lCGC a ensuite été appliqué I'équipe « locale » de
chaque pays. Sur la zone francaise, nous sommes ainsi passés de 300 ADA a
I'identification de 6 sites potentiellement a risque élevé.

L’analyse menée sur le terrain a montré les limites de la méthode, lorsque les vallées
sont encaissées ou que la direction du satellite est proche de I'axe de la vallée.
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Néanmoins, lorsque l'orientation est favorable, cette technique permet de suivre avec une
grande précision de nombreux glissements comme le glissement du Picét en France,
mais également la Portalada et le Canillo en Andorre.

Velocity [mm/year]

20--12
=18
8--2
D=2
2-8
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Figure 7. Déplacements et vitesses estimés, plaqués sur le glissement Picot — vue pseudo
3D - fond google Earth.
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