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Méthodes multi-spectrales et
geophysiques appliquees a la
caractérisation des cavites

Raphaél ANTOINE
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Outils utilisés pour I'etude de cavites

> Méthodes dites « de surface » : imagerie thermique infrarouge
HR, visible, proche infrarouge, drones, etc... ;

~ Méthodes dites « de subsurface » : imagerie de résistivité

électrique, potentiels spontanes, radar, methodes
électromagnetiques, etc... ;

—_——
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Outils utilisés pour I'etude de cavites
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Cavités naturelles
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Assistance a maitrise d’ouvrage pour le Grand Port Maritime du Havre
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Cavités naturelles
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Détection de dépressions en surface par méthode photogrammeétrique (drone)
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Cavités naturelles

Détection de zones froides au cours
de la journée, associées aux cavités

souterraines. Méthode infrarouge

thermique par drone.

(Antoine et al, soumis a CBM)
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Cavités naturelles

1491460 1491500
| 1

1491540
L

L

-
1
| . a a8
r—~ ~s b
\'f‘ y

g,

9146040

;'

g
o -.. .\s, a

[ Asphalt
[ sackii
[ Metal
[ Holiow
.Il(bnuew

9146000
1

=

0b09¥16

T
0009¥16

1491460 1491500

Pas de relation entre matériaux de surface et température
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Cavités naturelles
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Zones toujours plus froides gue les zones saines, relation claire entre anomalies thermiques

et déformations
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Orthophotographie thermique diurne HR

11h27

Res : 2 cm/px

Hauteur de vol : 100 m
Temps de vol : 10 min
Dim : 300 m*400 m

Projet PIREN — Hydrogéologie des rives de la Seine
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Orthophotographie thermique diurne HR

Surface temperature - La Bassée - 2019
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> Obtention des courbes de température diurnes pour chaque pixel des images

> Possibilité de détection de zones de porosité differentes et de zones humides (zones de

remontées de nappes, d’'infiltration ou d’évaporation préférentielles).

Projet PIREN — Hydrogéologie des rives de la Seine
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Cavités anthropiques

Observation aéroportée des températures de deux champs juste avant le lever du jour

=7.0°C

—6.5°C

- 6.0°C

Puits non comblé
Puits comblé

Anomalies thermiques similaires sur puits comblé ou non : processus interne !



'> Ce re m a Centre d’études et d’expertise sur les risques,
<‘ I"environnement, la mobilité et 'aménagement
.. s .
Cavités anthropiques

Simulations numériques de la température dans une cavité sujette a une circulation

d’air — Détection des échanges cavité / atmosphere rendu possible par drone
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Imagerie électrigue de pilier de carriere

> Projet EC2CO CARPE « Chalk A
Aquifer Recharge Processes » avec
I’Université Paris-Sorbonne.

. . e e e | CRAIE NON SATUREE

» Mesures d’imagerie de résistivité

électrique (IRE) effectuées autour @ L

! ili N 0,0 0 ,0,0

d'un pilier. ) ‘p‘:mﬁ:u:‘:n.o . pe’oola:on . :erw.dauon. S
» Inversion des données grace au § 2 ‘g

nouveau code d’inversion 8 gty iR - ———

électrique PyMERI 83 H0 B AN 18 soLiershn lac souterrain

(CEREMA/INSA/IFSTTAR) (projet r% A

Région TELEDETAC) | CIVNC BANITE

Carriere de Saint-Martin-le-Nceud (Hauts de France)
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Imagerie électrigue de pilier de carriere

Reconstitution 3D du pilier par photogrammeétrie (une centaine d’'images) v
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Imagerie électrigue de pilier de carriere
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> Injection des données 3D du nouveau code d’inversion électrique PyMERI

LAsE

> Prospective : relations entre parametres électriques et résistance mecanique du pilier
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« Approche pluridisciplinaire tournée 1) vers la compréhension des
processus et 2) la mise en ceuvre opérationnelle des methodologies ;

* Approche integrée : de la mesure a l'interprétation ;
» Approche multi-échelle avec une interaction forte entre les sujets ;
 Utilisation d’outils variés, allant du drone au satellite (non montré

ici), en passant par l'imagerie geophysique et la modeélisation
numerique.
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Merci de votre attention
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