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Résumé -Dans la présente étude des données de précipitatielevées pour un an, de aolt 2013 a ao(t 2014eset

respectives variations de succion (et donc d'hudjidians le sol d’'un versant affecté par un glisseinde terrain, sont

discutées et interprétées en intégrant des dondé¢smographie électrique. L'étude de ces donnéeassité un examen
préliminaire des temps de saturation des couchpgri&ures du glissement de terrain et leur coriélatavec l'intensité et

la durée des événements pluvieux. Le but du trawasius de la poursuite de la surveillance et latiee augmentation de la
signification statistique des données est de filex seuils d'alerte en corrélant les précipitati@vec la teneur en eau du
sol, parce que les conditions de saturation dussmit prédisposant tant de glissements de terraim dgs inondations, a
I'occasion de fortes pluies ultérieures.

Mots-clés: pluviographe, tensiometre, surveillance, risqé@gorphologique.

Abstract — Pluviometrical-tensiometric and geophyadienonitoring for the assessment of geomorpholodit@azards on

the slopeslin the present study, monitoring data of precipitatand soil suction (soil moisture), collected fore year, from
August 2013 to August 2014 on a slope affectedlapdslide are discussed and interpreted togethén geophysical data
(electric tomography). The study of these dataltedun a useful preliminary examination concernihg saturation times
of the upper layers of the landslide and their etation with the intensity and duration of rainfalents. With the
continuation of the monitoring and the related ie@se in the statistical significance of data, thiemate goal of the work is
to set alert thresholds correlating precipitationtiwithe water content of the soil, because saturai@t conditions are
prodromal as the danger of landslides as floodsth@noccasion of further heavy rains.

Keywords:rain gauge, tensiometer, monitoring, geomorpholabitsk.

Introduction

Ce document traite de la surveillance météorolagiguhydrologique d’'un versant situé
dans les collines d'Asti, a Cascina Gilli, & proxénde Castelnuovo Don Bosco (AT, ltalie).
La stratigraphie de la pente se compose d’'une ctureede matériaux colluviaux, d'épaisseur
variable, essentiellement limoneuse ou limon angie recouvrant le substrat du Miocene
(Marne de Mincengo). Globalement la perméabilitécds dépodts semble étre de moyen a
moyen-douce. Cependant, le versant est affectéupawvaste et complexe phénoméne
gravitaire réactivé plusieurs fois au cours desiéees décennies (Tog al, 2014), surtout
aprés les événements de précipitations avec desephparoxystiques au cours des
événements de novembre 1994, mars 2002, decemb8 &@il 2009, mars 2011 et mars
2014 (Fig. 1).

Ci-dessous les résultats de la surveillance réaliséitu grace a une station météo et la
corrélation des données de précipitations aveesdis saturations du sol (tensiometres) sont
discutés et interprétés. On compare égalementdeségs tensiométriques de surveillance
avec les résultats d'une tomographie électriqume lapse », réaliséa situ a la suite d'une
simulation de pluie, mettant en évidence les catigs entre les paramétres géophysiques et
les données pluviométriques.

1. Le systeme de surveillance de la pente

En juillet 2013, le Département des Sciences destee de I'Université de Turin a installé
un systeme de surveillance sur un versant plant@igiees qui a subi des phénoménes
récurrents d'instabilité liés a des précipitatiomgnses, pour établir une corrélation fiable
entre la pluie et le degré de saturation des tesrdie systeme installé est capable de collecter
les données a travers un groupe intégré de capt¢uwts les envoyer par radio a l'unité de
réception.
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Figure 1.Le versant de Cascina Gilli, a proximité de laeville Castelnuovo Don Bosco (AT) avec la
délimitation de I'éboulement et la position du éyst de surveillance météorologique-tensiométrique.

L'unité météo comprend un pluviomeétre a auget Bascu un thermo-hygrometre ;
baromeétre; un anémomeétre ; un capteur de direeiote vitesse du vent ; un capteur de
détection du rayonnement solaire global ; un capdeudétection du rayonnement UV (Fig.
2).

Figure 2. Pluviométre a bascule installé sur le c6té d'étitheadré en rouge le détail de l'instrument.

L'unité de surveillance hydrologique se composeuldre tensiométres (2 a 20 cm et 2 a
50 cm) pour évaluer I'humidité du sol et d'un capteermique pour la température (Fig. 3).
Avant linstallation, cette derniere unité a étdibcée dans le laboratoire, notamment en
termes de courbe tension - contenu d'eau. Unénfstisliée, elle a aussi été soumise a un essai
de mouillage artificiel, suivi étape par étape gracenregistrement géophysique en continu
(tomographie électrique).

2. Corrélation précipitations - variation de I'numidité du sol

La surveillance combinée des précipitations etadsaturation du sol a permis d'acquérir
une quantité importante de données dans la pe#odia-2014 et de corréler l'intensité des
précipitations avec le degré de saturation du Issl,temps de réponse d'infiltration et les
mouvements de la pente. Ci-dessous, par souci deisgan, sont décrites les variations
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d’humidité dans le sol par rappdatla précipitation aprés I'événement météorologigjus
intense enregistré pendant la période de survedldn 27 juin 2014, caractérisé par une pluie
de 22,8 mm en 15 minutes et de 40,6 mm en 48 heures

Figure 3. Station hydrologique « wireless » installée. Enéaatr rouge le détail de I'un des quatre capteurs

d'humidité.

Lors de I'événement, la succion a badsél42 a 22 cbar a 20 cm et de 103 a 46 cbar a 50
cm de profondeur. Ces valeurs de succion corregging une valeur d'humidité de l'air
passant de 35% a 90%, en 20 cm, et de 40% a 76@¢c@. Dans les jours apres, I'humidité
du sol a 20 cm a baissé a 55% (54 cbar) jusqu'marguévénement pluvieux du 7 juillet,
alors que a 50 cm de profondeur, I'humidité du dahs le méme intervalle de temps, est
restée inchangée (fig. 4 et 5).
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Figure 4. Données pluviométriques du 12/06/2014 au 07/07/2014.

A partir des courbes de réponse des tensiomeétnesbserve un mouillage soudain du sol
dans sa partie la plus superficielle (20 cm dequrdéur) et une l'augmentation rapide de la
saturation qui ont lieu quasi immédiatement apessprécipitations, alors que la réponse du
détecteur plus profond (50 cm de profondeur) ast f#nte avec une saturation retardée dans
le temps. On note également la trés lente libéradm I'humidité dans le temps en raison des
faibles précipitations subséquentes. Les événemmnt@ants comparables a I'événement
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principal pourraient alors provoquer un aléa cafrsitlle car le sol se trouve dans des
conditions de saturation déja critiques.

a) 20 cm de profondeur
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b) 50 cm de profondeur
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Figure 5. Mesures des tensiometres du 12/06/2014 au 07/0#/20& 20 cm de profondeur, b) a 50 cm de
profondeur.

3. Test géoélectrique “time lapse”

Pour mieux comprendre la dynamique de linfiltrataes précipitations au détriment des
parties les plus superficielles, un sondage gétiaetime lapsea été réalisé suite a un test
d'infiltration. Les tomographies électriquéme lapseont été effectuées afin de déterminer les
changements de résistivité non seulement danatespais aussi dans le temps, en rapport a
I'évolution des conditions météorologiques, et sellent été utilisées pour évaluer les
caractéristiques d'infiltration dans le sol en r&g@a divers événements pluvieux (Barker et
Moore, 1998; Cassianet al, 2009 ; Clémentt al, 2009). Le cordage a été effectué
parallelement aux courbes de niveau, le long deupdure de pente immédiatement au-
dessous de la station de surveillance ; 'acqoisdi été réalisée avec le tomographe SYSCAL
(Iris-Instruments) et 48 électrodes avec un pa)&em, avec une séquence de mesure
Wenner-Schlumberger. Les données ont été integwéteec les logiciels Res2Dinv® (Loke
et Barker, 1996).

Une fois implantés les électrodes et leur cordage,excavation de 40 x 50 x 10 cm a été
réalisée au centre, et, un total de 150 L d'eauéadéversé au cours de l'essai. Des
tomographies ont été acquises a différents intewalle temps. La figure 6 montre les
résultats des mesures tomographiques, pour sixvaliies de temps, en indiquant les
différences de résistivités rapport aux résistvitétiales. Dans les images présentées, vous
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pouvez clairement remarquer le mécanisme d'irtiittna et les temps de réponse de
l'infiltration dans les sols les plus superficidésla station (Fig. 6).
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Figure 6. Tomographie électriquéme lapsedifférences de résistivité dans les différentgants de temps par
rapport a la valeur du terrain non perturbé. Ladigointillée indique le front d'infiltration.

4. Discussion: corrélation des résultats

Afin d’évaluer l'affinité des deux techniques devsillance proposées, on a comparé la
variation de succion enregistrée par des tensi@nét50 cm de profondeur (Fig. 5b), avec la
variation de la résistivité mesurée dans le nivaasurface (Fig. 6). Ceci permettra d’évaluer
si les données de tomographie électrique peuveatuditisées pour une surveillance longue
d’'une section de terrain des variables d'intérét.
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Figure 7. Corrélation entre la résistivité, mesurée pendatddtime lapse et la succion, mesurée aprées
l'important épisode de pluidu 27 juin 2014. En rouge sont représentés ledpdintestime lapseen bleu sont
représentés les points relatifs a la surveillarosibmétrique.
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La variation de la résistivité, mesurée pendant 20Qutes de tedime lapse,;se révele
cohérente avec la variation de la succion mesuaée ks 200 minutes immédiatement aprés
un événement pluvieux. On remarque un changememians les 20 premieres minutes suivi
d’'un second plus progressif dans le temps avantfame nouvelle diminution dans les 20
derniéres minutes (Fig. 7).

Cette comparaison révele que les mesures indirdeteariations de I'numidité, effectuées
au moyen de la tomographie électrique, sont plésiges que les valeurs de succion. A ce
stade, il faudrait aussi comparer les résultatscdeelations entre la succion et 'humidité
avec les corrélations entre la résistivité et I'lit@, afin de pouvoir utiliser les observations
concernant le processus d'infiltration, menéesasets le testime lapse aux processus
d'infiltration qui se produit a la suite d'un évément de précipitation. Dans des sols argileux
il n'est cependant pas possible de corréler, auemalg formulations théoriques (E.G. Archie,
1942), la variation de la résistivité mesurée aweaelatif changement d'humidité. Il serait
donc nécessaire de mener d'autres tests expérimeaafta de corréler les deux mesures.

Conclusion

Dans ce travail, nous avons remarqué limportaneelad surveillance combinée de
précipitations-saturation du sol, aussi avec idailon de techniques innovantes telles que le
test géo-électriqgueme lapse

Un test d'humidification artificielle a permis uéealuation des temps d'infiltration qui est
de I'ordre de 10-4 m/s dans la partie superficidle terrains. Ce résultat est confirmé a la fois
par la surveillance tensiométrique et par la gésjgue. Dans la suite de cette recherche,
nous cherchons a suivre les précipitations siméitent avec les deux méthodes de facon a
répéter les mesures dans des conditions naturelles.

Cette étude ne concerne que les cing premiers pledserre directement étudiées ;
cependant, le fait que la pente en général gliass th période immédiatement postérieure a
des précipitations intenses suggere que les taufdtdgion restent élevés encore plus en
profondeur probablement a cause de la fissuragsraches marneuses.
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