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Projet de Recherche AGEOTHYP

> ObjeCtif . Etudier une meéthodologie d’exploitation des images
hyperspectrales couplées a des connaissances locales en vue d’affiner
la cartographie de I'aléa Retrait-Gonflement des Argiles (RGA).

= Zone d’étude : Loiret (45)

* Site d'étude a I'ouest d’Orléans (Beauce)

= Approche

® Ultiliser des données de nature et d’échelles différentes:
— Geéotechnique
— Spectroscopie infrarouge terrain et laboratoire
— Imagerie hyperspectrale aéroportée

= Durée : 18 mois (2013-2014)

= Partenaire extérieur:
® Bureau d’étude Géotec, Olivet (45)

'\'f
le Loiret
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Contexte

Contexte
= Zone d’étude -
* Etendue (28 communes) _w /\MCSO 3. A
° Réduite (env 300 km2 : image hyper) g e

| i\nllamblain “
> Géologie

® Formations au Nord de la Loire

® Formations au Sud de la Loir P

> Carte nationale Aléa RGA
® Formations argileuses et marneuses | N(/
— Nord / Sud de la Loire

® 3 niveaux d’aléa dans la zone

Echelle: 1/50 000 -> limites sur la précision - \]J‘“Qj N

- Nécessité d’avoir une carte a grande / P SRy
s - ]

échelle et plus en surface | /

/
Syl
Al éa R GA 0 25 5 Kilométres

= Nombreux sinistres sur les ——

constructions liés au RGA Moyen @ i e
recensés dans ces Fort brgm

— communes (~ 1000) -




) ) Etat des connaissances ) ) )

| es formations argileuses . Variation en volume sous l'effet de Ia

variation de la teneur en eau pouvant causer des mouvements difféerentiels de terrain
susceptibles de provoquer des désordres au niveau du bati

La géotechnique :

= Essais laboratoires : Les parametres intrinseques sont mesureés en
laboratoire sur des échantillons représentatifs des sols a qualifier :

® Courbe granulométrique

®* Limites d’Atterberg : Détermination des seuils de comportement mécanique
correspondant a des teneurs en eau particuliéres : limites de plasticité (Wp),
limites de liquidité (WL), limites de retrait (WR)

® Indice de Plasticité (Ip): différence entre les limites de liquidité et de plasticité
® VBS: Valeur au Bleu de méthylene

> Essais mécaniques de retrait-gonflement
(essals de retrait, essais de gonflement)

o Sieias S/ oSSl REJBESNCER & 3551 3
Essai de détermination de w;,

(wp = wp au moment de la photographie) ———  Visualisation d'une tache de bleu sur papier filtre
(test positif a droite)

A
1 Evapotranspiration
2 Evaporation

4 Couches argileuses
5 Feulllets argileux
6 Eau interstitielle

3 Absorption par les racines

ble
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5 § Etat des connaissances >; ; 5 >

Les formations argileuses

Analyse mi néral 0gique : Elle a pour but de déterminer directement la proportion et la

nature des minéraux argileux, mais aussi la présence des minéraux non argileux pouvant jouer un
réle déterminant dans le comportement des sols.

= Examen des notices géologiques et bibliographie sur les études
spécifiques concernant les argiles de la zone étudiée ;

> Diffraction des rayons X (DRX) : Méthode de référence pour la
détermination et la semi-quantification des phases argileuses

Limites d'utilisation : couts, échantillons ponctuels -2 pas de cartographie
homogene possible, délais de résultats...

> Caractérisation par spectroscopie infrarouge
® Mesures des spectres de réflectance diffuse aux longueurs d’onde comprises
entre 0,35 et 2,5 um (visible — infrarouge moyen).

® Le spectrometre infrarouge portable ASD FieldSpec® 3
possede 2 modes de configuration:

— Terrain i

— Laboratoire ASD

©
|:> Caractérisation minérale rapide et facile d’utilisation : interprétation rapide du
spectre permettant une premiere identification de la composition de
I’éChant[llon Géosciences pour une Terre durable

Outil non destructif de caractérisation sur le terrain rgm
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Etat des connaissances

2

chlorite)
®* Ja kaolinite

Les minéraux argileux
possedent des réponses
spectrales bien

caracteristiques vers ,
]% et 2200nm.

Fenétre utile > 2000 nm

Principal,
Kaolinite 2166,
lllite 2208,
Montmo 2208

E
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SWIR - claysi/micas

Muscovite

M ontmgrillonite

E Kau]i]lite

2

21 22 23 24 25

Wavelength (am)

Caractéristiques spectrales des sols dans le SWIR

> Les trois types d’argiles rencontrés les plus fréquents dans les sols francais sont :
* Pillite (svt argiles interstratifiees avec la smectite)
®* La montmorillonite_(smectite) (svt argiles interstratifées avec l’illite ou la

> Le groupe des smectites est beaucoup plus sensible que les kaolinites et leurs
variations de volume plus importantes.

SWIR - Carbonates

Reflectance (offset for clarity)

Djlomite |

2

21 21 23 24

Wavelength (um)




> > Etat des connaissances > > >

Difficultés - Enjeux

Cartographier a grande échelle les sols sensibles au Retrait-Gonflement
a partir d’'images hyperspectrales en milieu tempére :

Contraintes Géographigues = fort couvert végétal, suivi du calendrier agricole
pour les sols nus, humidité des sols, conditions meéetéorologiques

= Imagerie hyperspectrale aéroportée: mise en ceuvre (plate-forme
adaptée), disponibilité et le colt de I'utilisation de capteurs aéroportés ->budget
important pour une étude

= Changement d’échelle laboratoire-terrain-image

® Données images hyperspectrales avec un rapport signal/bruit bien plus faible
gue les données de spectroscopie laboratoire ou de terrain.

® La surface du sol n’est pas toujours plate, lissée ou homogéne contrairement
aux préeparations laboratoires. La taille d’'un pixel ne peut étre représentative
d’un point de mesure sur le terrain.

® Fenétres utiles plus nombreuses en labo

- Zone d’étude riche en Sols argileux et marneux, nombreux évenements de RGA

observés
Le département du Loiret offre un « terrain de jeu » adéquate - contraintes
réelles de 'observation des sols nus argileux en zone tempérée.

e




Imagerie hyperspectrale aéroportée

Campagne de vol aéroportée

® 19 février 2013 : absence totale de couverture
nuageuse, sols nus nombreux, hiver pluvieux

¢ 32lignes de vol - 170 images
® Capteurs hyper imageurs de type Hyspex
Résolution spatiale

° VNIR: 1m } FUSION: 2m 408 bandes spectrales

au-sot:

* SWIR:2m ] entre 400 et 2500 nm
i pivets | PO | aross | Gamme | Résolution | Ecbant- | Nb i Vitesse
Maodule | Détecieur spatinur lt-rrl;-fks- fm spectrale | spectrale ?mlfl q;.:r::::u Dymamigue acquisition
"’Ilgg;‘ sicep | 1600 | 34 ﬂd'.l'.'-ﬁzi ”-:;' :;;ﬂm 37nm 160 12 bit 120 fps
mirad
. 157 R
?_‘:'Dg"‘: HzCdTe= | 320 e 1.5 . L;m EF';,";'.SH”“T 6.25 nm 256 14 hit 100 fps
T mirad T
Corrections atmosphériques réalisees
par le prestataire en 2 étapes :
° CorreCtlon é I’alde du mOdéIe O%&iences pour une Terre durable
0 25 5 Kilometres . .
[ I ® ajustement de la correction e r eg
modéle a I'aide de mesures spect : S
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> Données entrée ; 5 >

Reflectance

Spectroscopie laboratoire et terrain
terrain ESIE In Situ

<

—

< laboratoire spectrales laboratoire
Prise d’échantillons
de sol : 332
prélevés

Parmi ces 332 Librairie spectrale

points > 23 éch. = Labo des points In
23 pts in situ Situ

u‘_\%?"/ - - De la caractérisation spectralea
001} % ) \ la caractérisation minéralogique
omk 1 L grace a I'utilisation de I’outil
sl & Matlab et sa BD spectres de

Surface - référence (Dufréchou & al.,2013):
o asymétrique fﬂ:e & Asymétriea % - Estimation % teneur en
005 profondeur . . £ s
0.05¢ montmorillonite calculés a partjr
006} Profondeur des spectre de ré_flectances
go7k | —CR;36.mn.sco.txt e mesurés en laboratoire sur les 332
.| CR,62.mn.sco.txt Longueur d’'onde échantillons de sols préleveées
- du minima
o00olk Dufréchou G, Grandjean G, Bourguignon A, 2013,
' Geometrical parameters of soil spectra in the shortwave
1 ! ' L 1 ! ' L 1 ' infrared domain, part 1 :
1400 1500 1600 1700 1800 1300 2000 2100 2200 2500 clays composition and the swell potential estimation, in

Wavelength (pm) prep. Geoderma.
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> Données entrée ; 5 >

‘ Données Geéotechniques
; > Etude des archives du BE GEOTE

* Wise en piace dunc RN

5 | spatialisée Etude 129
Solomee 9_BD GEOTEC Points 961
: oulay"es_ane ® Plusieurs tables dor VBS 20
\ VBS, ...)
Ip 58

® Profils géologiques

Re&ieres-en-Beaucepy h ) )
Rgh- 3°
\ Ingre. g
Saint-Jeg a-Ruelle
: ? e Tt anin |:> Inconvénients: études de sols avec peu d’essais
%, ‘\‘ s Sair@ytssain labo réalisés (sondages pénétro et pressio

® . . . . 7z
suffisants); localisation des points des études pour
[ ]

&
: i\ les constructions

= Projet AREGON en cours (BRGM) :

® Essais laboratoire sur 1/5¢™M¢ des
échantillons de sols préelevés (DRX, VBS,
granulo, limites d’Atterberg, ...)

® Analyse des limites de chacune des
méthodes

® Sélection des méthodes transposables sur
le terrain
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Classification des images hyperspectrales

> Logiciel ENVI : Essais de classification sur I'image fusionnée a
2m
®* Meéthode de classification non supervisée

®* Meéthodes de classification supervisée basées sur nos librairie spectrales terrain
et laboratoire, ou sur des poles purs (outil Spectral Automated Hourglass)

Spectral Library Plots

11%9.mn.aco
1P3

2300 -

2000 -

1500 | | Terrain

500/ /\ /\F\ Labo

5A0 1000 1800 S0ah 2500
Wavelength

Walue

Spectral Library Plots
' ' ' ' 1152.mn.aco

4000 r P21

3000 |

Walue

2000 |

1000 |

500 1000 1500 2000 0500
Wavelength




Classification des images hyperspectrales

> Résultats

® Aucun resultat concluant avec les
méthodes de classification disponibles

® Rapport Signal/Bruit tres faible > spectres
trop bruités

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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5 § > ; Modeéle 5 >

Comparalson Spectres terrain et Spectres Image
A\ Vd
sur fenétre moyennee
PO1 Avg 5x5 POS Awvg 4xd
SO0 T T T T T T T T T T w694 1744 BUGF T T T T :202 71338 |
e JFot - 1Foa
o' 2500 \/*’“\\J\: ' 700} ]
= ] = l
= 1 * L
2, 2000 . F a0n
& j . ¥,
5 1500} . 5 5a0f
L} I T [
@ - . o
2 1000 Mm & 400}
500 L o 3ok, ]
o000 2100 2200 . 2300 2400 o000 2100 2200 . 2300 2400
Wuvelangth[nm Wu\fﬂlangth[nm
P14 Avg Sx3 P Ag xS
1800} _E?Bﬁﬂ@[ 1ﬁm; :%%&lgﬂi
= - : o' 1g00k
= 1e00f z :
a [ 2, 1400 [
S 1400} g 1200
[a] g
£ 1200} = 1000
il I il
[ aoo |
Ry o0ae - B1an 2200 anB4a0 Terre durabl
QDCID 21%%\{3 g%gﬁ_l[nmiﬂﬂ 24(:”3 el ength[nmi "Ine erre durable
‘ Choix d’une méthode moins conventionnelle i g
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S 5 § S Modele 5 >

Calibration du modele sur les données de
spectroscopie labo et terrain

Caractérisation minéralogique obtenue a partir de I'outi

 Profondeur du pic MATLAB sur les spectres des échantillons de sols
Selon 3 Classes de Swell potential classes from Methylene Blue test Swell potential classes inferred
. 100 Low | Moderate | High Critical from reflectance spectroscopy
potentiel de gonflement
a0 Q
~ 10%<MC | 2
380 2
0.02 - - s >
Sur les 23 points o e — — — — — — — — — — — — —
0.018 - avec spectre terrain + spectre labo %60 50%<MC<70% | %
= =
550 —
0.016 - 5
40 &
éso v 10%<MC<50% g
0.014 - = /' = @
¢ 2
20 ©
0.012 - 10. .14_;_ ______________
v MCs10%  |Low

Profondeur moyenne du pic d'absorption vers 2200 nm

0.01 ’ ’ ’ ° Methy?ene Bllt?e Valule2 n n

Dufrechou et al.
0.008 - |
0,006 - = Analyse des données de
o004 spectroscopie
| ¢ | profondeur du pic avec 1 teneur en
00027 argile - role d’'un parametre

exogene (Schneider et al, 2009)

3-10 10-70 70 - 87

Classes de teneur en Montmorillonite (%) > 15



5 > > > Modéle > >
‘Calibration du modele : Profondeur du piC

0.060 -
g 0.050 - R o
g ° s
N 0.040 - o ¢ Pts Labo --> Sechés
v o @ ° S R2=0.7347
g o . o °
L 0.030 - 8 o
Q S
j} <o
© <o
g 0.020 -
©
g <& > 3
"é 0.010 - ° S o Pts In Situ
o o 8 R2 =0.9546
S ¢ °
<o
0.000 . . . . )
0 20 40 60 80 100

Teneur en Montmorillonite %

Evolution des profondeur de pic d’absorption vers 2200 nm des points terrain et des points labo
selon les moyennes de teneurs en montmorillonite par classe de potentiel de RGA.

= La mesure de terrain tend généralement a réduire la profondeur
des figures d'absorption

= Influence de I’humidité sur la profondeur des pics
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5 § > ; Modeéle 5 >

Calibration du modele
Passage d’echelle labo - terrain - image

= Images : pas de pic d’absorption vers 2200 nm

= Analyse des niveaux de réflectance

® Valeurs de reflectance a 2210 nm
— Sur points terrain - librairie spectrale in situ
— Sur points labo - librairie spectrale labo
— Sur image
* Localisation du points terrain
* Profil spectral du pixel
« Profil moyenné par une grille de pixels voisins

@ bﬁéosciences pour une Terre durable
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5 § > ; Modeéle 5 >

Calibration du modele : Niveaux de réflectance

Teneur en Montmorillonite %

> Relation exponentielle
® Lobell et al, 2002 = entre valeur de réflectance et teneur en eau

une relation un peu similaire avec la teneur en montmorillonite
> Pts terrain / image : ordres de grandeur similaires
> Valeur de réflectance plus élevée sur pts labo

4500 -
£
c <o
S 4000 -
IR S
5 3500 - ° b R o
«© ¢ o Pts Labo
3 ® . s R?=0.6381
c 3000 - g = Q o
8 o ?2
9 °
(D)
=2 .
A S : ‘
C 5000 - o © Pts In Situ
° ° 2 ° R2 = 0.9916
D < ¢ o
< 1500 - 8 ° 8
> oy N o

1000 - ° ° o ° \J

M 3 Image Hyper
500 - P R2 = 0.8825
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

® Hypotheése forte corrélation entre teneur en eau / teneur en argile - logique de retrouver

!

Géosciences pour une Terre durable

rgm
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Calibration du modele : Niveaux de réflectance

> 1 valeur de réflectance avec une | humidité
> 1 valeur de réflectance avec | teneur en montmorillonite

= Confirmation de I’hypothése d’évolution de la teneur en
argile avec I'humidité

= Seuils de classes de réflectance

Classes de teneurs en montmorillonite Classes de valeurs de réflectance a 2210 nm
MC < 10% Valeurs de réflectance > 2200

10% < MC < 70% 1200 < Valeurs de réflectance < 2200

MC > 70% Valeurs de réflectance < 1200

‘ Attribution des classes sur toutes les images @ SO

brgm
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> ; Modeéle 5 >

Classification en 3 classes

Image initiale | /» Image classée

0 0.2 0.4Kilomeétres

3 classes de o
Masque BD TOPO ‘ Géosciences pour une Terre durable
M <qétation NDVI valeurs de
asque Vegetat|0n réflectance rg m
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S § 5 S Modele 5 >

Classification A
en 3 classes de

potentiel de
gonflement

Teneur en i R
o Valeurs de réflectance a 2210 nm
montmorillonite

MC < 10% Valeurs de réflectance > 2200

10% < MC < 70% | 1200 < Valeurs de réflectance < 2200

2 Kilomeétres
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Validation

= Validation sur 94 points
® Distribution des points dans les 3 classes de potentiel de gonflement

® Test statistique de Student - les 3 classes sont significativement
différentes

> Limites:
®* Nombre de données utilisées pour la calibration insuffisant
® Incertitudes sur I'estimation des teneurs en montmorillonite - validations
avec les essais laboratoires sur les échantillons (Projet AREGON)
= Validation sur données géotechniques
®* Nombre de données (essais labo) insuffisant dans la BD GEOTEC
® Les quelques points de mesure = « no data » pour le raster

® Teneur en eau selon classe de réflectance:
— Une « tendance » apparait
— Mais trop peu de données pour confirmer

@ bBéosciences pour une Terre durable
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AGEOTHYP Contexte Etat des connaissances Données d’entrée Modeéle Conclusion

Validation

> Validation a partir des
cartes 1/50000

® Comparaison difficile >
Effets d’échelle, Effets de
classes

0 2.5 5 Kilomeétres { 55
| I I - ’
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ﬁﬁﬁ} > > Conclusion
Conclusion et perspectives

= Exploitation complexe de I'imagerie hyperspectrale en milieu
tempére

= Importance de combiner les mesures spectrales terrain-labo-
image avec des données complémentaires (geotechniques :
essais labo, analyse minéralo, ..., MNT, Radar, mesures
humidité) pour avoir une bonne vérité terrain

= Perspectives

= Humidité - travailler sur des modéles d’estimation de
'humidité

= Tester d’autres corrections atmosphériques sur les
Images hyperspectrales en luminance fournies par le
prestataire

= Tester la dégradation spectrale

= Continuer a alimenter le site d’étude par des données de
differentes natures permettant une localisation et e durai
guantification des zones riches en argiles de type
gonflant - Observatoire des Minéraux Argileux du Loiret
(OMAL) - 24




Merci de votre attention
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