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Apports des modèles numériques d'altitude pour la
géologie et l'étude des mouvements de versant

par

Michel JABOYEDOFF*, David GIORGIS2 et Marc RIEDO*

Résumé.-JABOYEDOFF M., GIORGIS D. et R1EDO M., 2006. Apport des modèles
numériques d'altitude pour la géologie et à l'étude des mouvements de versant. Bull.
Soc. vaud. Se. nat. 90.1: 1-21.
L'avènement des modèles numériques d'altitude (MNA) de haute résolution améliore
considérablement la connaissance du territoire offrant de nouvelles représentations
du paysage et de sa morphologie et ouvrant la voie à de nouvelles méthodes
d'investigation. Cet article illustre quelques exemples concrets d'utilisation des
MNA de haute résolution dans le domaine de la cartographie géologique, de l'analyse
structurale et des dangers naturels. Les quelques exemples choisis montrent qu'à
l'avenir de telles données devraient faire partie des outils de base de tout spécialiste en
géosciences amené à aborder une problématique de terrain. Ces données devraient ainsi
permettre d'optimiser la préparation de campagnes de terrain, de mieux formuler des
hypothèses de travail et ainsi de faciliter toute approche basée sur le terrain comme la

cartographie.
Les figures dans leur version couleur sont accessibles sur le site Internet:
http://www.quanterra.org/repository/repository.htm

Mots clés: LIDAR, modèle numérique d'altitude (MNA), géologie, dangers naturels,
géologie structurale.

^/)5/rac/.-JABOYEDOFF M., GIORGIS D. and RIEDO M., 2006. Contribution of
digital elevation models for geology and slope movement. Bull. Soc. vaud. Sc. nat.
90.1: 1-21.
The advent of high resolution digital elevation models (DEM) improves considerably
territory knowledge offering new representations of landscape and its morphological
features and opening the way for new methods of investigation. This article illustrates
some concrete examples of use of high resolution DEM in the field of the geological
cartography, tectonics and natural hazards. The few selected examples show that in the
future such data (when they exist) should form part of the basic tools ofany specialist in
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geosciences which has to approach fieldwork problematic. These data should optimize
work hypothesis, facilitate field work preparation and thus any approach based on the
field like the cartography.
The figures in their color version are accessible on the website:
http://www.quanterra.org/repository/repository.htm

Keywords: digital elevation model (DEM), geology, structural geology, natural hazard.

Introduction

Les modèles numériques d'altitude (MNA) permettent des représentations
simplifiées du relief (topographie) à partir de points définis par les coordonnées

géographiques et l'altitude. Ils sont produits par différentes technologies:
photogrammétrie, levés terrestres, balayage laser ou radar (p. ex. données

SRTM: voir tableau I pour les abréviations). Il existe principalement trois

types de MNA (Burrough et McDonnell 1998):
1. Les MNA constitués par des grilles carrées régulières de valeurs d'altitude

dont les coordonnées X et Y sont données par leurs positions dans une grille de

maille constante (matrice).

Tableau 1 -Abréviations courantes.

Abréviations Termes

DEM

GPS

Digital Elevation Model
Modèle numérique d'altitude

Global Positioning System
Système de positionnement global

LIDAR Light Detection And Ranging

MNA Modèle Numérique d'Altitude

MNS Modèle Numérique de Surface

MNT Modèle Numérique de Terrain

MNT25 Modèle Numérique de Terrain à 25 m

MNT-MO Modèle Numérique de Terrain de la Mensuration Officielle

SIG Système d'Information Géographique

SRTM

TIN

Shuttle Radar Topography Mission
Mission topographique Radar par la navette spatiale

Triangular Irregular network
Triangulation irrégulière
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2. Les MNA constitués de points x, y, z quelconques (répartis de manière

irrégulière) appelé TIN sont essentiellement utilisés par les systèmes
d'informations géographiques (SIG) et les programmes de représentation 3D.

3. Les MNA constitués par des courbes de niveau qui sont en fait identiques
au type (2), puisque les courbes de niveau peuvent être représentées par une
ligne brisée. Néanmoins les z sont répartis dans un nombre restreint de classes

et sont disposés le long des courbes de niveaux.

L'avènement récent de la technologie laser apporte de nouvelles alternatives
(rapidité d'acquisition, précision, haute résolution, etc.) dans le domaine de la

production de données tridimensionnelles pour les MNA. Cette technologie
permet de produire le modèle numérique de terrain (MNT) représentant
l'altitude au sol, ou MNA au sol, et le modèle numérique de surface (MNS)
représentant le sommet d'objets naturels ou construits (toits de bâtiments,
arbres, etc.), ou MNA des objets les plus élevés. Elle présente ainsi l'immense
avantage de permettre une représentation précise du terrain dans des zones où
la végétation peut être particulièrement dense (fîg. 1).

Le potentiel d'exploitation des MNA de haute résolution est extrêmement
vaste (Riedo et al. 2002, Gnerre et al. 2004, Queija et al. 2005) et concerne
un large spectre d'applications allant de la télécommunication à la foresterie,
en passant par l'aménagement du territoire, le tourisme ou encore l'hydrologie.
Dans cet article nous proposons d'explorer, quelques applications potentielles
du MNA de haute résolution dans le domaine de la géologie.

La technique du MNA laser

Actuellement un MNA de haute résolution est ou sera (en 2006) disponible
pour l'ensemble de la Suisse occidentale au dessous de 2000 m d'altitude.
L'acquisition de ces données a été pilotée par Swisstopo (Office fédéral
de la topographie) en partenariat avec les différents cantons concernés. La

technologie utilisée est un système LIDAR (Light Detection And Ranging),
c'est-à-dire un laser aéroporté mesurant la distance entre le sol et l'avion
à l'aide d'un télémètre laser (fig. 2). Afin de pouvoir attribuer l'altitude
mesurée par le laser à une paire de coordonnées précises à la surface du sol, le

positionnement absolu du faisceau laser est déterminé grâce aux informations
enregistrées conjointement par un GPS et une centrale inertielle. De 20'000 à

1 OO'OOO impulsions laser peuvent être enregistrées à chaque seconde. Les levés
sont habituellement établis par des vols à quelques centaines de mètres du sol

(915 m pour les données acquises par les cantons et swisstopo). Les données

sont ensuite traitées pour produire un fichier de coordonnées tridimensionnelles
(x, y, z) et également, suivant les besoins, pour obtenir l'intensité du signal en
retour. La densité de points bruts obtenue pour le MNT est en moyenne de
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Figure 1.-Image continue présentant les différents produits cartographiques issus
directement de l'interprétation des données altimétriques obtenues par laser aéroporté:
Relief ombré du modèle numérique de surface à 1 m (MNS), relief ombré du modèle
numérique de terrain (MNT) à 1 m, courbes de niveau à 2 m issues du MNT (données
sources: MNT-MO. © 2005 SIT Vaud).
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Figure 2.-Représentation ombrée du relief d'une même région géographique (les
Rapilles de Baulmes) et comparaison du (A) MNT laser de haute résolution (1 m) et du
(B) MNT25 (25 m). (C) Illustration du laser aéroporté.

0.4 points au sol par mètre carré ce qui améliore considérablement la résolution
des précédents MNT disponibles pour toute la Suisse. En effet, le «MNT25»,
MNT à 25 m réalisé et distribué par Swisstopo est basé sur les courbes de

niveau de l'atlas topographique suisse au 1:25'000 (fig. 2 et 3).

La précision altimétrique absolue moyenne (écart type) du MNT de haute
résolution pour la Suisse est de ± 30 cm, mais elle est certainement de l'ordre
de 10 cm si l'on considère l'écart relatif des points qui sont proches voisins. En
d'autres termes la différence entre points proches ne doit pas être supérieure à

10 cm. A titre d'exemple, certaines représentations des données MNT de haute
résolution sont actuellement visibles sous la forme de reliefs ombrés sur les

sites Internet suivant: http://www.geoplanet.vd.ch et http://www.ne.ch/sitn.
De nombreux sites Internet permettent d'obtenir plus d'informations sur les

techniques LIDAR: http://www.lidar.com/links.htm, http://www.airbornelase
rmapping.com/ALMNews.html, http://www.swisstopo.ch/fr/products/digital/
height/domdtmAV.
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Figure 3.-Exemple de l'importance de la résolution d'un MNA pour l'estimation d'une
pente. Les falaises si la taille de la maille du MNA est trop grande sont représentées
par des pentes apparentes très faibles. Avec une maille de 25 m, une falaise verticale de
20 m de haut présente une pente apparente d'environ 30° à 40° suivant l'orientation de
la maille de la grille d'altitude (parallèle ou oblique, c'est-à-dire à 45°), alors que pour
une maille de 2 m la pente apparente est de plus de 80°.

Apport au levé de la carte géologique et géomorphologique

La carte géologique est un des documents fondamentaux de l'étude de la surface

et du sous-sol. Jusqu'à présent les cartes de détails (1: 25'000) ont été levées
dans nos régions sur la base de travaux de terrain détaillés. Les couples de

photos aériennes ont été et sont encore utilisés lors de l'établissement de telles
cartes géologiques. Cependant, seules des régions dépourvues de végétation
ont, jusqu'à présent, fait l'objet de levés géologiques systématiquement
assistés par des images satellites ou d'autres documents numériques.

La morphologie est l'expression combinée des propriétés géomécaniques des

roches (Locat étal. 2000), du litage, de l'altération, des structures tectoniques
(failles, discontinuités et plis) ainsi que de la nature des dépôts et des modes
d'érosion particuliers (modelé glaciaire, érosion de berges, etc.). Les figures
d'érosion apparaissent à toutes les échelles. Le relief ombré du MNT laser

sur le plateau suisse montre des formes d'érosion tout à fait caractéristiques et

identifiables par les spécialistes et que l'on retrouve sur l'ensemble de notre

planète (fig. 4). Les MNT laser, dont la densité de points peut varier de 0.5 à plus
de 25 pts/m permettent d'observer des traits morphologiques plus fins que
ceux qu'il est possible de déceler sur le terrain ou sur une carte topographique
au 1:25'000. Sur l'exemple de la figure 5, pris dans le Jura vaudois au sud du
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Mont-Tendre, les têtes des couches sédimentaires s'observent particulièrement
bien et les strates peuvent se suivre aisément. Les discontinuités comme des

failles sont facilement mises en évidence. En domaine calcaire, les dolines
sont panni les objets morphologiques les plus simples à cartographier grâce à

un MNT laser de haute résolution, ceci malgré un couvert végétal important
(fig. 6) (Carter et al. 2001 Une première comparaison nous a montré que les

cartes géologiques existantes sont souvent approximatives en ce qui concerne
les localisations de dolines.

Ainsi, le MNA laser de bonne qualité permet de suivre des contacts
lithologiques et les failles avec un niveau de détail supérieur à celui d'une
carte géologique habituelle (fig. 5A et 5B). L'apport pour le levé de cartes

géologiques est donc très prometteur. L'une des premières applications qu'il
est possible d'envisager à court terme est la mise à jour des cartes existantes.
La correction de la position des limites géologiques semble simple à réaliser,
mais peut buter contre des difficultés liées à la base topographique standard
1:25'000. En effet, celle-ci n'est plus suffisamment précise pour exploiter
la précision qu'il est possible d'atteindre grâce à un MNT laser de haute

résolution, surtout depuis que le positionnement par GPS est régulièrement
utilisé par les utilisateurs des cartes.
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Figure 4.-Figures d'érosions dans les environs du village de Tartegnin (La Côte)
(coordonnées: 512'560/147'340) (données sources: MNT-MO, © 2005 SIT Vaud).
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Figure 5A.-Identification et reconnaissance facilitée de failles ou de charnières de plis
dans le jura vaudois (coordonnées: 512'160/159'440) (données sources: MNT-MO, ©
2005 SIT Vaud).
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Figure 5B.-Suivi des limites des formations géologiques qui permet grâce à une
coupe une estimation rapide de leurs l'épaisseurs, soit environ 6 m dans le cas présent
(données sources: MNT-MO, © 2005 SIT Vaud).
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Figure 6.-Exemple d'alignements de dolines vers le NW an bas à gauche et vers le
nord à droite (coordonnées: 543'800/196'400) (données sources: MNT-MO, © 2005
SIT Vaud).
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La révision de cartes géologiques au 1:25'000 grâce au MNA laser de haute

résolution nécessitera les travaux suivants:

- suivi et modifications si nécessaire des limites des formations reconnues;
- identification des failles;
- validation sur le terrain;
- création d'un nouveau fond topographique sur la base des données Laser;
-correction de la carte topographique 1:25'000 vectorisée (Vector25:

www.swisstopo.ch) à l'aide des photos aériennes ortho-rectifiées.

Une telle approche vise à produire un document dans un format SIG

supportant l'échelle 1:l'OOO. Ce document pourrait servir de base à une
généralisation pour élaborer un document cartographique papier standard au

1:25'000.

Apport à l'analyse structurale

La restitution des pentes par un MNT laser de haute résolution est proche
de la réalité. Les traits morphologiques liés à la structure permettent de les

caractériser (fig. 5A, 5B et 6). Par exemple, les surfaces de couches parallèles
à la topographie ou de failles sont autant d'information sur les pendages que
ceux que le géologue peut relever sur le terrain. Le logiciel C0LT0P-3D
(Jaboyedoff et al. 2004, Derron et al. 2005), par exemple, permet d'effectuer
des analyses structurales sur la base de MNA comme on peut le réaliser
directement sur le terrain.

Les grandes structures peuvent être identifiées parfois plus facilement que
sur le terrain (Harding et Berghoff 2000). Cependant, le nombre de points
des MNA laser, n'est souvent pas suffisant pour atteindre une définition
équivalente au nombre total de points visés par le laser aéroporté, car certains

points ne renvoient aucun signal. Par conséquent l'information attendue est

dégradée.

L'apport à la détection des mouvements de versant

L'examen du relief ombré du MNT laser permet de mettre en évidence la

plupart des mouvements de versants (Schultz 1984, Haugerud et al. 2003,
Chigara et al. 2004). Généralement les versants qui ont subi des mouvements
gravitaires présentent une morphologie contrastée par rapport aux terrains
alentours peu ou pas déplacés (fig. 7 et 8). Ce principe de dispersion des

orientations de la surface topographique est un indicateur de glissements
de terrain qui est utilisé par McKean et Roering (2004) pour tenter une
détermination automatique des zones de glissements.
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Figure 7.-Exemples de différents types de glissements de terrain et de ligures d'érosion
(les coordonnées correspondent au centre de chaque image): A) Figure d'érosion
fluviatile soulignée par un léger relief fermé s'étant formé grâce à un emposieu
servant d'exutoire pour le matériel érodé, comme le souligne les cours d'eau (525'610/
188'310); B) zone de glissement de terrain (527'560/190'540); C) Niche d'arrachement
d'un glissement ancien 534'500/187'200); D) Instabilité de type coulée de débris
(541'740/200'240). (données sources: MNT-MO, © 2005 SIT Vaud et MNT-MO, ©
2005 SITNeuchâtel).

Une fois le contour d'un glissement de terrain établi à partir d'un MNT
laser, son volume peut être défini en supposant que sa surface de rupture passe

par les limites du glissement et que cette surface est de courbure constante. Ce

calcul se fait à l'aide d'un algorithme de lissage de la topographie. Suivant les

dimensions du glissement, une telle estimation peut nécessiter la diminution de

la résolution du MNT pour optimiser le temps de calcul (Derron et al. 2005).
Les analyses cinématiques de glissements rocheux (fig. 9) permettent de

tester si un tel glissement est possible dans une direction donnée. Elles sont
affinées par l'utilisation d'un MNT laser de haute résolution (Janeras et al.

2004, Derron et al. 2005).
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Figure 8.-Exemple d'identification facilitée de limites de glissement de terrain (voir
figure 7C). Outil d'aide à la reconnaissance dans le cas d'inventaire de glissements
de terrain (coordonnées: 534'910/186'550) (données sources: MNT-MO. © 2005 SIT
Vaud).

Instabilité de type glissement
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la grille
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Figure 9.-Analyse cinématique de la potentialité de glissement rocheux selon 3 jeux
de discontinuités 080°/65°, 020770° et 260730°. (A) Schéma du type d'instabilité
recherché. (B) Illustration des conditions recherchées pour le glissement. (C) Carte
des zones de glissement pour le MNT de résolution 2 m et (D) pour la résolution 15 m
(modifié d'après Janeras et al. 2004). Noter la différence de définition: les zones de
glissement potentiel basées sur le MNT 2 m sont plus restreintes en surface mais se

répartissent sur un territoire plus étendus.
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Apport a la modélisation des mouvements de versant

Comme nous l'avons souligné précédemment les MNA laser peuvent faciliter
la détection des instabilités de versant. La détection ou la prévision des

périmètres de propagation des mouvements de pentes n'est pas aisée car la

plupart du temps, les événements antérieurs servant à cette prévision sont trop
peu nombreux et significatifs. C'est le cas surtout pour les chutes de blocs, les

éboulements, les coulées de boues et dans une moindre mesure des glissements
de terrain. La simulation et la modélisation permettent de s'affranchir de ce

problème. De même, les sources des coulées de débris et de boues peuvent être
évaluées par des modèles géomécaniques simples (Dietrich et al. 2001).

Exemple du logiciel SHALSTAB

La stabilité d'une tranche de terrain représentée par un MNT peut-être calculée
en effectuant un calcul de stabilité pour chaque pixel en tenant compte de

l'apport d'eau qui transite par ce pixel et s'infiltre. C'est ce principe qu'utilise
le programme SHALSTAB (Dietrich et al. 2001) établi pour évaluer la
stabilité des terrains susceptibles aux coulées boueuses. Cette approche mène à

une cartographie de la susceptibilité aux glissements de surface et les résultats

sont d'autant plus fins que le MNT possède une petite maille. Dans ce cas là,
le MNT laser améliore grandement la délimitation des zones dangereuses, en

limitant en particulier l'étendue des zones de faible stabilité (Dietrich et al.

2001, Savage et al. 2004).

Exemple de caractérisation des pentes

L'analyse des pentes d'un versant révèle les propriétés mécaniques, la
cohésion et l'angle de frottement apparent des terrains qui le constitue (Locat
et al. 2000). Cette analyse permet de mettre en évidence des populations de

pentes qui contiennent la plupart des instabilités. En milieux rocheux, ce sont
généralement les fortes pentes qui sont instables (Rouiller et al. 1998), mais

pour les terrains meubles, les pentes intermédiaires peuvent être celles qui sont
le plus sensibles (Rautela et Thakur 1999). La précision des MNA laser a

permis d'améliorer considérablement la caractérisation des pentes. La figure
10 montre un méandre de la rivière du Doubs (formant la frontière franco-
suisse) pour lequel les pentes dans les marnes sont très proches de 38° et celles
dans les calcaires de 64°, ce qui démontre un comportement bien défini vis-à-
vis de l'érosion.
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Figure I O.-Représentation des orientations selon un code de couleurs (ici grisé) qui
indique l'orientation (voir Jaboyedoff et al. 2004). Le stéréogramme des orientations
issues du polygone indique que les barres rocheuses sont bien marquées, et la pente dans
les marnes est très constante (coordonnées: 547'000/216'000) (données sources: MNT-
MO, © 2005 SITNeuchâtel).

Modélisation des chutes de blocs

Les possibilités de chutes de blocs doivent souvent être évaluées préventivement.
là où aucun événement de ce type ne s'est encore produit. Par conséquent, il
est souvent nécessaire de faire appel à la modélisation des chutes de blocs.
Elle permet d'estimer les trajectoires et les énergies cinétiques, ce qui fournit
une base pour établir un zonage du danger ou pour dimensionner des ouvrages
de protection, tel que cela est préconisé en Suisse (Lateltin et al. 1997). Les
modèles utilisés impliquent la connaissance de plusieurs paramètres dont la

morphologie du terrain pour simuler les rebonds, le roulement, le glissement
des blocs.

Certaines méthodes ne nécessitant pas nécessairement des MNA haute
résolution permettent de caractériser spatialement les chutes de blocs. Une de

ces solutions est de considérer qu'une chute de blocs peut être assimilée à un

objet qui glisse sur la topographie, ce qui représente la perte moyenne d'énergie

par rebond, roulement, etc. Le coefficient de frottement utilisé est équivalent
à ce que l'on appelle la tangente de l'angle de friction. Cette méthode permet
de faire de premières évaluations des dangers. La hauteur maximale que peut
atteindre un bloc en un lieu donné est définie par un cône dont le sommet est
situé sur la source des chutes de blocs et dont la pente correspond à l'angle
de frottement, généralement admis entre 33-35°. Au lieu d'utiliser toute la
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falaise comme zone de source de blocs, on peut la restreindre au pied de la

falaise (Evans et Hungr 1993, Jaboyedoff et Labiouse 2003). Ceci revient
à supposer qu'une grande partie de l'énergie cinétique est dissipée lors du

premier rebond, l'angle de frottement étant dans ce cas de 27.5°. La simulation

par la méthode des cônes est en général assez prudente et conservative car elle a

tendance à fournir des zones de propagation de grandes dimensions (fig. 12).

On peut aussi simuler les chutes de blocs en se basant sur les équations
de la cinétique du point matériel (Descoeudres 1997). La simulation peut
être améliorée en y ajoutant la physique des rebonds, les glissements, les

roulements, ou encore la forme des blocs (Descoeudres et Zimmermann 1987,
Dudt et Heindenreich 2001). La qualité du modèle numérique de terrain joue
alors un rôle essentiel, notamment en ce qui concerne la rugosité du relief,
cette dernière étant d'autant plus importante avec les modèles numériques de

terrain haute résolution. Agliardi et Crosta (2003) ont montré qu'en 3D. les
simulations des trajectoires sont d'autant plus dispersées que le résolution du

MNA utilisé est élevée (fig. 11).

I
100 m

Grilles
1 x 1 m
5 x 5 m
10 x 10 m

Figure 11.-Augmentation de la dispersion latérale des trajectoires selon la taille de
la maille du MNT utilisé (modifié d'après Agliardi et Crosta 2003). En grisé les
différentes extensions de la zone de propagation en fonction de la maille du MNT.

Exemple de simulation de trajectoires de blocs

Pour illustrer notre propos nous avons réalisé, grâce au logiciel RocFall,
(www.rocscience.com), des simulations en 2 dimensions basées à la fois sur
le MNT25 suisse et le nouveau MNT laser 1 m. Il ne s'agit pas ici d'établir



16 M. Jaboyedoff, D. Gioigis et M. Riedo

un zonage des dangers, mais simplement de comparer l'effet de la dimension
de la maille sur les résultats de la simulation. Le site choisi est le lieu dit des

«Rapilles de Baulmes» qui est un éboulis actif dans la région d'Yverdon, au

pied de la chaîne du Jura (fig. 1 Cet éboulis est alimenté par une petite falaise
de calcaire d'âge Jurassique moyen. L'instabilité génératrice de l'éboulis
est constituée d'un glissement de long des couches et par une fracturation
intense.

Ce système présente deux types d'activité, l'une de type éboulis constitués
de blocs de petite taille (blocs de quelques kilos à quelques dizaines de kilos)
et l'autre de type chutes de blocs de l'ordre d'un mètre de diamètre.

Nous avons ajusté les paramètres de la simulation en définissant les rebonds,
le glissement ou/et le roulement à partir du MNT laser 1 m (la résolution de

la coupe utilisée a dû être réduite à 2 m, car le logiciel possède une instabilité
numérique si les points qui définissent la topographie sont trop rapprochés). Il
est apparu clairement que conformément aux observations de terrains, il fallait
imposer un mouvement de roulement aux blocs de grande dimension, et un
mouvement de glissement aux blocs constituant les éboulis (fig. 12).

Pour les petits blocs, les points d'arrêt simulés sont comparables pour la
modélisation basée sur le MNT laser 1 m et sur le MNT25 (25 m). Les blocs
s'arrêtant dans la pente et au pied de la pente, conformément à l'observation.
Par contre, les énergies cinétiques maximales obtenues sont presque dix fois
inférieures pour le MNT laser lm. Cette réduction d'énergie à des valeurs plus
réalistes est due à une meilleure prise en compte de la rugosité réelle du terrain.
On observe la même différence pour les énergies des gros blocs. Par ailleurs,
les simulations effectuées à partir du MNT laser lm indiquent des points
d'arrêt proches de l'observation, alors que les blocs ne s'arrêteraient pas avant
la limite de notre coupe dans la simulation MNT25.

Dans la région du Creux du Van (canton de Neuchâtel) nous avons montré

que si l'on ajoute de la variabilité au MNA25 on peut obtenir des résultats

comparables à ceux obtenus à partir du MNA laser de haute résolution. Fort de

cette constatation, nous avons comparé aux abords de Baulmes les MNT laser
1 m et le MNT25. Dans ce secteur, le MNT laser 1 m est en moyenne 0.8 m plus
haut que le MNA25 et l'écart type de la distribution des différences d'altitude
est de 3.12 m (fig. 13). Le résultat ne change pas beaucoup si l'on ajoute cette
variabilité à l'altitude des points du profil utilisé pour la simulation.

La simulation par la méthode des cônes à partir de la zone source correspond
mieux aux éboulis eux-mêmes, alors que la méthode qui prend le pied de

falaise semble plus adéquate pour simuler des gros blocs qui roulent.

Visiblement, comme Agliardi et Crosta (2003) l'ont montré, les énergies
cinétiques simulées sont généralement plus faibles lorsque le MNT est plus
fin. Néanmoins, dans d'autres cas l'énergie peut aussi augmenter en fonction
du type de relief: c'est ce que nous avons obtenu sur le site du Creux du Van.
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Figure ]2.-Photographie du site et des blocs des Rapilles de Baulmes. En bas à

gauche, coupe le long de la pente avec les angles de la méthode des cônes. A gauche,
les simulations relatives aux blocs de petite taille et à droite, pour les gros blocs. Les
graphiques des distributions des arrêts de bloc et des énergies sont tous effectués selon
la coupe (données sources: MNT-MO, © 2005 SIT Vaud).

La rugosité du terrain influence, en fonction des échelles (tailles de blocs vs
rugosité de la topographie), les trajectoires en modifiant leur dissipation de

l'énergie et leurs dispersions dans l'espace. Il est aussi intéressant de constater

que le comportement des éboulis et de blocs est contrasté au niveau du

processus, les gros blocs tendent à rouler alors que les petits semblent plutôt
glisser. Ce qui implique que l'éboulis est plus proche du tas de sable (soit d'une
propagation selon un cône de 35° de pente) et que les blocs respectent mieux

l'angle de 27.5°.

Il est important de souligner que l'influence de la résolution du MNT
est double: premièrement sur les résultats eux-mêmes, deuxièmement sur
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la sensibilité de la simulation au processus physique modélisé. Un MNT de
haute résolution nécessitera donc une meilleure connaissance des processus
naturels générant l'objet modélisé et les principes utilisés dans les calculs.
Une vérification des résultats par comparaison avec les observations de terrain
doit permettre d'analyser de façon adéquate les résultats obtenus (Labiouse
et al. 2001). Néanmoins, les MNA hautes résolutions fournissent des résultats
qualitativement plus proches de la réalité.
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Figure 13.—Cartographie des différences entre le MNT25 et MNT laser lm (site des
Rapilles de Baulmes). La différence moyenne est de 0.8 m et l'écart type de 3.12 m.
Le dégradé de couleur indique les écarts négatifs en gris foncé et positifs en gris clair
(données sources: MNT-MO. © 2005 SIT Vaud).

Commentaires et perspectives

Les exemples illustrés dans cet article ne représentent qu'une petite partie
du potentiel de ces nouvelles données dans le domaine des géosciences. Les
avantages de ces modèles devraient permettre d'optimiser la préparation des
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campagnes de terrain, de mieux cibler certaines hypothèses de terrain, et de

faciliter toutes démarches cartographiques. Car l'analyse du DEM-Laser
1 m permet non seulement d'identifier et de caractériser de nombreuses

structures et processus avant d'aller sur le terrain, mais aussi de déceler des

traits morphologiques invisibles directement sur le terrain. De nombreuses

disciplines tel que la géophysique, la géologie du quaternaire (cartographie
des figures de dépôts et d'érosion glaciaire, etc.) ou encore l'archéologie
pourraient profiter d'une telle définition du relief. Toutefois, la qualité des

données (type d'acquisition, précision des points bruts, densité des points de

mesures, etc.) doit être connue avec précision afin d'interpréter correctement
les caractéristiques morphologiques révélées par le modèle. Il est d'ores et

déjà possible d'obtenir des MNA avec une résolution inférieure à 30 cm si le

vol s'effectue à basse altitude (Derron et al. 2005, Vallet et Skaloud 2004,
www.helimap.ch).

Les modèles numériques de terrain haute résolution présentent également
l'avantage de pouvoir représenter les structures géologiques en 3D

permettant ainsi de positionner virtuellement le spécialiste avec des angles
de vues inhabituels. Ce genre de représentation étant également un vecteur
de communication intéressant lorsqu'il s'agit de valoriser le patrimoine
géologique d'une région.

Dans les années qui viennent, l'évolution des technologies dans le domaine
du LIDAR (gain en rapidité d'acquisition grâce aux laser portable, gain en

précision, diminution constante des coûts d'acquisitions, etc.) permettra de

mieux comprendre les mécanismes qui animent la surface de notre terre et de

nombreuses applications dans le domaine des géosciences sont à prévoir.
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