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Résumé

La surveillance des versants instables et des infrastructures par lasergrammeétrie terrestre longue portée (TLS)
constitue un enjeu majeur du géomonitoring, car elle exige une haute précision en fonction de 'amplitude des
déplacements & détecter.

Toutefois, & des distances kilométriques, la précision des mesures TLS est fortement affectée par la réfraction
atmosphérique, qui influence a la fois les distances et les angles mesurés.

En particulier, la réfraction verticale induit une courbure du faisceau laser, entrainant des déformations non

linéaires des nuages de points pouvant atteindre plusieurs centimétres.

Ce travail de Master vise & évaluer l'influence de la réfraction verticale sur la précision des mesures TLS et a
développer une méthode de correction adaptée aux conditions réelles d’acquisition.

L’étude est menée sur le site des Rapilles, situé sur la commune de Baulmes. Il s’agit d'un éboulis actif surplombé
par une infrastructure ferroviaire, dont les rails font I’objet d’une surveillance par des dispositifs ponctuels. Plu-

sieurs chutes de pierres ont par ailleurs été observées par le passé en contrebas du site.

La méthodologie repose sur :

— la mise en place d’un réseau géodésique de précision (précision relative < 5 mm & 95 % de confiance),
servant de référence pour quantifier les effets de la réfraction atmosphérique et pour effectuer le recalage

des nuages de points.

— la réalisation de scans TLS & plusieurs époques, accompagnés de I’acquisition simultanée de profils atmo-

sphériques par drone (température, pression et humidité).

— la modélisation d’une grille atmosphérique tridimensionnelle par interpolations des données issues des vols
de drone.

— l'implémentation d’un algorithme de lancer de rayons (ray tracing), qui calcule la trajectoire de chaque
faisceau laser pas & pas dans la grille atmosphérique 3D et corrige ainsi la déviation due & la réfraction

verticale.

Les résultats mettent en évidence ’existence de biais radiaux a la station de scan, caractéristiques de la réfraction
atmosphérique, de ’ordre de 2 cm.

L’application de la méthode de correction par lancer de rayons permet de réduire ces artefacts et d’améliorer
la cohérence géométrique globale des nuages de points, avec un gain de précision atteignant 5 & 8 mm dans les

configurations les plus favorables.

Cette approche innovante démontre le potentiel de 'utilisation de drones pour dépasser les limites des mesures
météorologiques ponctuelles traditionnelles ou des modélisations atmosphériques purement théoriques.

Elle constitue une base solide pour I’amélioration de la précision du géomonitoring haute résolution des versants
instables et des infrastructures critiques.

Le modeéle de correction est fonctionnel, mais devra étre éprouvé dans des conditions offrant une meilleure

stabilité instrumentale et des effets de réfraction plus prononcés, réels ou simulés.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Site d’étude
1.1.1 Présentation

Le site d’étude se situe sur le versant des Rapilles ,
au-dessus de la commune de Baulmes, dans le district
du Jura-Nord vaudois. Ce vaste éboulis actif s’étage
entre environ 640 m et 840 m d’altitude sur le flanc

sud de la chaine jurassienne.

Baulmes est une commune du pied du Jura, a la
frontiére franco-suisse, dont le territoire s’étend de
la plaine agricole jusqu’aux crétes jurassiennes culmi-
nant aux Aiguilles de Baulmes (1559 m). Le village,
dont le nom dérive de balma (abri sous roche), té-
moigne d’une occupation humaine trés ancienne, at-
testée par des vestiges préhistoriques datant d’envi-
ron 13000 ans. Aujourd’hui, la commune compte un
peu plus de 1200 Baulmérans et Baulmérannes (Com-

mune de Baulmes, 2021).

Les Rapilles constituent un vaste éboulis actif d’envi-
ron 15 hectares, formant un élément paysager majeur
au-dessus du village et classé en réserve naturelle. Les
processus de gel-dégel et le ruissellement alimentent
en continu le pierrier, conférant au site un caractére
dynamique (Maric, 2006).

Cet éboulis résulte du démantélement progressif de
la carapace calcaire (Séquanien supérieur et Kimmé-
ridgien) reposant sur un substrat marneux plus plas-
tique, dont le contraste mécanique favorise la fractu-
ration et la déstabilisation des bancs rocheux (Maric,
2006).

FIGURE 1.1 — Vue générale du versant des Rapilles .

FIGURE 1.2 — Vue sur la commune de Baulmes
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Au centre du versant se dresse la Roche Betron , massif rocheux fracturé dominant les éboulis. Les analyses
géologiques indiquent un morcellement progressif controlé par un réseau dense de fractures verticales, sans
indication actuelle d’un basculement massif imminent. Néanmoins, ’alimentation continue du pierrier atteste

d’une instabilité active a 1’échelle du versant (Maric, 2006).

Un événement marquant s’est produit en mars 2006, lorsqu'un bloc d’environ 12 m® s’est détaché du secteur
oriental du versant, atteignant la proximité de la route Baulmes—Vuiteboeuf. Cet événement a motivé des études

géologiques approfondies ainsi que la mise en place d’ouvrages de protection (Maric, 2006).

1.1.2 Ligne de chemin de fer

Le versant est traversé par la ligne ferroviaire exploitée par Travys, qui relie Yverdon-les-Bains & Sainte-Croix.
Cette ligne constitue un axe structurant pour la mobilité régionale et a été mise en service en 1893, dans le
contexte du développement industriel de la fin du XIX siécle (Travys SA, 2026).

Au fil du temps, la ligne a été confrontée & plusieurs événements significatifs (Maric, 2006) :
— En 1979, environ 1200 m® de matériaux ont endommagé les ouvrages de protection.

— En 1987, un rocher menacant la voie a été détruit a I’explosif, provoquant la chute d’environ 3000 m? de

matériaux.

— Certains secteurs présentent des glissements lents affectant la plateforme ferroviaire, avec tassements et

déformations des murs de souténement.

La surveillance actuelle repose principalement sur :

— des extensométres ponctuels permettant, en cas de dépassement de seuil, ’arrét d’urgence du trafic,
— des controdles tachéométriques d’un réseau géodésique matérialisé par des goujons sur les ouvrages,

— des inspections visuelles réguliéres des falaises et du versant.

Bien que ces dispositifs assurent une sécurité opérationnelle, ils présentent plusieurs limites :
— le caractére ponctuel des capteurs (absence de vision surfacique continue),
— des cotts élevés de maintenance, notamment en cas de chutes de pierres endommageant les équipements,
— la difficulté a distinguer déformations lentes, artefacts instrumentaux et effets environnementaux.

Dans ce contexte, un monitorage surfacique & haute résolution par TLS longue portée pourrait permettre une

détection facilitée et surfacique des mouvements.

F1GURE 1.3 — Vue sur la Roche Betron FI1GURE 1.4 — Vue depuis le chemin de fer Travys di-
rection Sainte-Croix
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