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Physalia : Plateforme HYdrographique pour la 
Surveillance Altimétrique du Littoral.

Etude des effets d’interactions sol - structure 
sous sollicitation sismique à l’échelle de 
l’agglomération lyonnaise

La propagation des ondes sismiques 
induit du balancement et du glisse-
ment au niveau des bâtiments ainsi 
que des efforts internes au niveau 
des fondations (Pecker, 1986 ; Bel-
mouden et Lestuzzi, 2006). Soumis 
à des forces d’inertie, les bâtiments 
tentent de préserver leur équilibre 
en transmettant des efforts à leur 
sol support. Le couplage du système 
de fondation des bâtiments avec le 
terrain est ainsi à l’origine de l’inte-
raction sol – structure inertielle (ISS) 
dans le cadre de laquelle la structure 
devient une source d’oscillations 
dynamiques. Longtemps confondus 
avec les effets de site, les effets de 
ville ont été mis en évidence lors 
de la destruction sélective des bâti-
ments de Mexico en 1985. Généra-
lement favorables au dimensionne-
ment des structures sous séismes, 
ces effets doivent être pris en 
compte lors de la conception d’ou-
vrages sujets à des déformations im-
portantes comme les tours. 

Les effets d’ISS entre les éléments 
de fondation et le sol peuvent être 
modélisés à l’aide d’oscillateurs ana-
logiques (Guéguen et al., 2002 ; Brû-

lé et Cuira, 2017). D’un point de vue 
expérimental, les enregistrements 
de vibrations in-situ fournissent les 
caractéristiques modales des ou-
vrages et s’avèrent ainsi être des 
outils fondamentaux pour évaluer la 
vulnérabilité du bâti existant (Farsi 
et Bard, 2004). Toutefois, la mise en 
œuvre de telles mesures est délicate 
dans les zones urbaines du fait de 
la présence de nombreux réseaux 
et acteurs économiques. Contraire-
ment aux mesures ponctuelles avec 
capteurs conventionnels, les signaux 
enregistrés en permanence par les 
systèmes d’écoute sismique dis-
tribuée DAS (Distributed Acoustic 
Sensing) pourraient fournir d’autres 
possibilités observationnelles, en 
donnant accès à une multitude de 
données expérimentales le long des 
réseaux de fibre optique urbains.

La capacité du DAS à détecter et ca-
ractériser les effets ISS sera explorée 
dans le cadre du projet Distributed 
Acoustic Sensing Auvergne Rhô-
ne-Alpes (DASARA). La technique 
du DAS consiste à effectuer des me-
sures de délais de pulse laser sur des 
câbles optiques pour estimer leur 

déformation. Les premières données 
acquises au sein de la métropole de 
Lyon ont été obtenues à partir d’une 
route optique longue de 24 km 
s’étendant de Limonest à Vénissieux 
(figure 1).Cette route optique par-
court divers terrains géologiques, 
une grande variété de quartiers 
urbains (résidentiel plus ou moins 
dense, tours de faible, moyenne 
et grandes hauteurs) ainsi que plu-
sieurs ouvrages d’art (ponts). La 
densité de mesure est équivalente 
au déploiement de 4800 capteurs 
conventionnels. Ce jeu de données 
sera d’intérêt pour les secteurs d’ac-
tivité de l’ingénierie parasismique et 
de la géotechnique en permettant 
une meilleure compréhension des 
mécanismes d’ISS. Parallèlement, le 
suivi de la réponse dynamique de 
certains ouvrages dans le temps ap-
portera de nouvelles données pour 
évaluer et suivre l’évolution de l’état 
de santé des structures urbaines.

Julie Rodet, Stéphane Brûlé, Destin 
Nziengui, Philippe Guéguen, Olivier 
Coutant, Raphael Rollet, Jérôme Gran-
ger, Olivier Depret, Meghan S. Miller, 
Benoit Tauzin

1 (a) Route optique utilisée pour la première acquisition de données DAS (24 km). Source des données : Grand Lyon THD et Métropole de Lyon. (b, bas) 
60 secondes de données sur les 24 km de fibre. (b, haut) Zoom sur les 5 premiers kilomètres de fibre. Traitement et images effectués par D. Nziengui 
(Febus Optics/Université Grenoble Alpes).
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Bien que l’utilisation des maré-
graphes reste encore la technique 
couramment utilisée pour la me-
sure du niveau de la mer à la côte, 
plusieurs expériences ont montré 
l’intérêt des bouées GNSS appli-
quées à cet usage, notamment dans 
des zones où l'utilisation de maré-
graphes traditionnels est rendue 
difficile. Cette solution est en théo-
rie onéreuse, car utilisant des récep-

teurs GNSS coûteux, mais c'est sans 
compter sur l'arrivée des matériels à 
faibles coûts et des logiciels Open 
Sources.

Structure et caractéristiques
Les bouées Physalia apportent une 
solution concrète au déploiement 
d’instruments fiables et évolutifs, 
tout en limitant les coûts de dévelop-

pement et d’utilisation. Les bouées 
sont construites autour d’une platine 
centrale réalisée en impression 3D, 
trois bras équipés de flotteurs ainsi 
que d’une quille lestée. Cette confi-
guration leur apporte une excellente 
stabilité tout en permettant un trans-
port aisé avec une masse totale par 
dispositif avoisinant les 7 Kg.

Le choix du récepteur GNSS a 
été porté sur la puce u-blox F9P 

Bouées Physalia - Crédits : Julien Ancelin, INRAE
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ts5èmes Rencontres scientifiques et techniques 
Résif : micro-trottoir 

Hélène (ingénieure) : Le fait mar-
quant de ces rencontres, pour moi, 
est le plaisir qu’ont les participants 
à se retrouver et la densité des 
échanges qui en résultent (au-delà 
du programme, très dense lui aussi). 
La soirée anniversaire du BCSF était 
très réussie !

Alvaro (CNAP) : Je suis impression-
né par le nombre de participants et 
étonné par la faible participation de 
la communauté géodésique.

Caroline (ingénieure en entreprise) : 
Les Rencontres Résif permettent 
de discuter avec les membres de la 
communauté académique. Il serait 

intéressant d’y développer l’ap-
pliqué et les liens entre le milieu 
académique et les entreprises.

Alisson (doctorante en 3e année) : 
En tant que doctorante, c’est la 1ère 
fois que je suis en contact, à la fois 
scientifiquement et humainement, 
avec la communauté sismologique 
de toute la France. Je me rends 
compte de la diversité des connais-
sances et compétences que cela im-
plique.

Jean-François (chercheur CNRS) : 
Les échanges durant ces Rencontres 
Résif sont très riches à tous points 
de vue. La présence, nouvelle dans 
Résif, de la paléo-sismologie illustre 
le fait que la communauté s’enrichit, 
notamment en termes d’expertises, 
de disciplines et de thématiques.

Aude (post-doctorante) : Je suis 
impressionnée par le nombre de 
participants. Malgré des séances 
posters un peu courtes et un pro-
gramme dense, découvrir la diversi-
té des thèmes permet de sortir de 
notre domaine. C’était très agréable 
de rencontrer la communauté dans 
cette bonne ambiance.

Didier (ingénieur BRGM) : C’était 
vraiment très important de se retrou-

ver après cette période de Covid. 
J’ai beaucoup apprécié la diversité 
des thèmes : cela permet de sortir 
de notre périmètre habituel.

Julie (Maître de conférences) : Je suis 
très contente de retourner en confé-
rence et de retrouver la communau-
té. J’ai collecté durant ces quelques 
jours des idées de nouveaux projets 
et collaborations. Les ateliers sont 
également utiles et agréables pour 
discuter en petits groupes sur des 
sujets précis.

Etudiants de l'Eost

21 étudiants de Master d’ex-
cellence de l’Eost (qui suivent 
à la fois le cursus de l’école 
d’ingénieur et un master 
Sciences de la Terre et des 
Planètes, environnement) 
ont participé à la journée du 
mercredi qui incluait une ses-
sion « Imagerie des structures 
crustales et lithosphériques », 
inscrite dans leur cursus.
Arnaud : j’ai apprécié l'atelier RAP, 
qui m’a permis de voir comment la 
communauté travaille et échange.

Gaël : être immergé dans un monde 
très différent de ce dont on a l'habi-
tude était une belle expérience.

Pauline : le plus intéressant pour moi 
a été la diversité des thèmes traités. 

Les 5e rencontres scientifiques 
et techniques Résif se sont 
tenues à Obernai (Bas-Rhin) 
du 15 au 18 novembre 2021. 
Premier événement majeur 
pour la communauté après la 
longue période de crise sani-
taire qui a contraint le RAP à 
annuler sa biennale 2020, ces 
rencontres ont attiré près de 
180 participants. L’Eost orga-
nisait cette édition de quatre 
jours dont le programme in-
cluait une quinzaine d’ateliers 
et une demi-journée spéciale 
Centenaire du BCSF. Plutôt 
qu'un compte-rendu, voici 
quelques impressions recueil-
lies durant l'événement. 
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Crédits photos : V. Bertrand

bi‑fréquence et multi-constellations. 
Il est associé à une antenne multi 
bandes DA910. La réception des 
corrections et l'envoi des données 
dans une base distante sont assurés 
par une liaison 4G.

L’ensemble des logiciels nécessaires 
au fonctionnement de la bouée sont 
centralisés sur un Raspberry Pi Zé-
roW.

Les bouées utilisent la librairie RTKlib 
pour l'enregistrement des données 
brutes GNSS ainsi que pour leurs 
localisations par Cinématique temps 
réel. Les corrections sont obtenues 
par le réseau de stations GNSS col-
laboratif Centipède qui est en libre 
accès.

Les bouées embarquent une batte-
rie d’une capacité de 20 000 mAh 
suffisante pour des levés journaliers. 
Il est également possible d'utiliser 
un circuit de recharge secteur ou 
photovoltaïque pour une utilisation 
plus longue en marais.

Performances
Des essais ont été réalisés à proxi-
mité du marégraphe permanent de 
l’île d’Aix (Charente-Maritime). Les 
données obtenues ont été filtrées 
dans le but de s’affranchir de l’effet 
des vagues. Le tableau ci-dessous 

reprend l’ensemble des paramètres 
statistiques mesurés.

Les différences observées, notam-
ment durant la période de flot, ont 
été interprétées comme étant liées 
aux paramètres hydrodynamiques 
de la région. Les courants de flots 
importants de direction ouest-est, 
présents lors de l’expérimentation, 
ont alors pu provoquer un phéno-
mène de convergence de l’eau au 
pied du marégraphe, entraînant 
une légère surcote. Par ailleurs, des 
phénomènes de résonance peuvent 
avoir lieu au pied de la jetée, parti-
culièrement exposée à la houle. Les 
bouées ont également pu subir un 
léger enfoncement lié à la tension 
des lignes d’amarrage.

Les résultats obtenus restent toute-
fois concluants et montrent la capa-
cité des bouées Physalia à effectuer 
des mesures précises du niveau de la 
mer avec des différences moyennes 
entre les valeurs relevées par les 
bouées et le marégraphe comprises 
entre 0,25 et 0,97 cm pour les va-
leurs obtenues en RTK et entre 0,57 
et 1,04 cm pour les valeurs obtenues 
en post-traitement. L’erreur quadra-
tique moyenne calculée sur les don-
nées obtenues en post-traitement 
est comprise entre 1,93 et 2,12 cm. 
Ces résultats sont du même ordre 
de grandeur que ceux obtenus par 

André et al. (2013) et sont en adé-
quation avec les standards de la ma-
régraphie.

Les bouées Physalia ouvrent de nou-
velles perspectives pour l’étude du 
niveau de la mer et des marais litto-
raux, et notamment pour des usages 
de surveillance. Leur faible coût et 
leurs bonnes performances favorise-
ront une multiplication des disposi-
tifs et des déploiements massifs per-
mettant l’usage des bouées GNSS 
pour des études de topographie dy-
namique à fine échelle spatiale.

A. Pira, J. Ancelin, T. Coulombier, D. 
Dausse, V. Ballu, L. Testut, L. Mzali, A. 
Gaugue

En savoir plus
Physalia : physalia.centipede.fr
librairie RTKlib : rtklib.com
Centipède : centipede.fr

Valeurs statistiques calculées sur les différences entre les données filtrées

https://physalia.centipede.fr
http://rtklib.com
https://centipede.fr



