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 En France, le risque retrait-gonflement des argiles représente le deuxième risque après celui

des inondations au niveau du montant des remboursements versés ces dernières années par

les assurances. La sécheresse observée durant l’été 2022 aura certainement pour

conséquence une hausse des dégâts sur les maisons ou les bâtiments en surface dans de

nombreuse régions en France métropolitaine.

 En 2010, le BRGM a publié une première carte du risque retrait/gonflement en France, basée

notamment sur les cartes géologiques 1:50 000, sur les déclarations de sinistres, ainsi que sur

d’autres caractérisations des sols (compositions minéralogiques, sondages…).

 En 2016, un nouveau site expérimental a été instrumenté avec deux extensomètres ainsi que

des capteurs d’humidité du sol à environ 1m de profondeur. Après trois années d’acquisitions

de données entre 2016 et 2019, le BRGM a pu tester et valider une méthode innovante de

suivi du retrait/gonflement à l’aide de la télédétection satellitaire (Sentinel-1, SMOS)

Evaluation du risque retrait-gonflement des argiles



Surveillance par un réseau de satellites : Sentinel 1A/1B, SMOS 



• 2 extensomètres EXT1 et EXT2

• Plusieurs capteurs d’humidités du 

sol à ~1m de profondeur (ex. E1, 

E5, W5)

• 2 carottes SC1 et SC2

• 3 profils 2D de mesures de 

résistivités du sous-sol à l’aide 

d’électrodes en surface



• 2 cellules de 90m sur 90m 

analysées par interférométrie 

satellitaire (Sentinel 1A/1B)

• 1 cellule de 25km sur 25km 

analysée pour une humidité du sol 

par le satellite SMOS



 Comparaison 

de l’épaisseur 

et de la 

profondeur de 

la  couche 

d’argile au 

niveau des 

deux 

extensomètres 

EXT1 et EXT2



• Forte hétérogénéité

spatiale du retrait 

gonflement (EXT1, EXT2)

• Bonne corrélation globale 

avec la mesure 

interférométrique

• Décalage temporel 

observé sur la parcelle 

90m sur 90m

Déplacement vertical mesuré par les deux extensomètres



Analyse par transformation par ondelette des temps caractéristiques de retrait/gonflement

The continuous wavelet transform (CWT) during 3.3 years (September 2016–December 2020) are shown for 

two vertical displacements: (a) EXT2 and (b) VERT-ASC-DES at WP.

The thick contour designates the 5% significant level against red noise (see Materials and Methods section). The 

Cone of Influence (COI) where edge effects might distort the picture is shown as a lighter shadow



Humidité du sol 

mesurée :

• in situ à 1,2 m 

de profondeur 

(E1, E5, W5)

• par SMOS 

(Surface Soil

Moisture)



The cross wavelet transform 

(XWT) between SSM-ASC and two 

times series is shown: (a) EXT2 and 

(b) VERT-ASC-DES at WP.

The relative phase relationship is 

shown as arrows, with in-phase 

pointing right and anti-phase 

pointing left and the Surface Soil 

Moisture leading by 90° pointing 

straight down.

The phase lags ΔΦ of SSM-ASC 

relative to the same times series are 

shown: (c) EXT2 and (d) VERT-

ASC-DES at WP.

The shrinking (P1*) and swelling 

(P21* and P22*) periods are found 

using the thick contours of XWT that 

designate the 5% significant level 

against red noise 



• Que permet de déduire le décalage de phase pour les deux périodes

gonflement / retrait :

 For the shrinking period P1*, the phase difference in degrees is three

times higher at EXT2 (ΔΦ = 107°) than at WP (ΔΦ = 34°)

 La décalage de phase pour la période de retrait est significativement

supérieure pour la mesure de l’extensomètre par rapport au déplacement

vu par le satellite sur la cellule de 90mx90m

 On explique cette différence par la présence de lentilles d’argile proche

de la surface confirmée par les profils de résistivité

Résultat de la transformation par ondelette croisée et du décalage de phase





CONCLUSIONS



Suivi du retrait gonflement par l’interférométrie satellitaire

• 2010 : le BRGM a publié une première carte de risque de retrait gonflement d’argile en 
France métropolitaine

• 2020 : le nouveau site expérimental de Chaingy a permis de valider pour la première fois 
l’utilisation de l’interférométrie satellitaire pour mieux évaluer ce risque

• L’objectif sera de monter en échelle spatiale pour publier une meilleure carte du risque, 
des difficultés cependant demeurent (par exemple le choix du point de référence)

Utilisation d’un réseau de satellite pour mieux caractériser la couche d’argile de subsurface

• Les caractéristiques d’une couche d’argile de subsurface (ex. profondeur, épaisseur, 
fraction argileuse gonflante…) peuvent être évaluées en couplant un réseau de satellites 
(Sentinel-1A/1B, SMOS…)

• Les nouveaux satellites combinant un radar et un capteur passif (ex. SMAP) permettront 
de simplifier et d’améliorer l’étude de ces couches d’argiles de surface 

Conclusions
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Décalage de phase


