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RÉSUMÉ

Parmi les moyens d’investigation utilisés pour la
mesure des mouvements de la surface de la
Terre (topométrie terrestre classique, photogram-
métrie, extensométrie et autres outils de localisa-
tion spatiale), le système militaire américain de
localisation par satellites NAVSTAR GPS est
devenu, depuis de nombreuses années, un outil
incontournable.

Son application à la surveillance de sites naturels
instables s’est tout naturellement développée au
cours des dernières années et elle offre une
réponse souvent pertinente aux problèmes posés
par la configuration géométrique de certains
sites.

La première partie de l’article présente un bref
état de l’art des solutions satellitaires GPS adap-
tées à la surveillance de massifs rocheux insta-
bles, puis décrit les performances actuelles du
système GPS et les différents systèmes pouvant
être mis en place.

La seconde partie présente un exemple d’appli-
cation de cette méthode à la surveillance du site
de Séchilienne (Isère) et analyse les problèmes
associés à la mise en œuvre de l’outil GPS, de la
méthodologie retenue et des calculs.

MOTS CLÉS :  41 - Global positioning system -
Mesure - Contrôle - Roche - Mouvement - Stabi-
lité - Glissement (terrain).

Introduction
En mati�re dÕapplications civiles, et plus particuli�rement dans
le domaine de la g�od�sie et de la topom�trie, le syst�me mili-
taire am�ricain de localisation par satellites NAVSTAR GPS est
devenu, au fil des ann�es, un outil incontournable. Son applica-
tion � la surveillance des sites naturels instables sÕest tout natu-
rellement d�velopp�e, comme cÕest le cas au Laboratoire r�gio-
nal des Ponts et Chauss�es (LRPC) de Lyon depuis 1992. Au
c�t� des autres moyens dÕinvestigation (topom�trie terrestre
classique, photogramm�trie, extensom�trie et autres outils de
localisation dans lÕespace), la m�thode GPS apporte une
r�ponse souvent pertinente aux probl�mes pos�s par la configu-
ration de certains sites.

Cet article passe dÕabord en revue les solutions de localisation
satellitaire de type GPS adapt�es � la surveillance des massifs
rocheux instables, puis en pr�sente une application au site de
S�chilienne. 

Les modes de surveillance des sites instables

Définitions
Suivant la gravit� du ph�nom�ne, la surveillance des risques li�s
� lÕinstabilit� des sites naturels peut prendre des formes
dÕimportance croissante :

➢  la mise sous observation du site est une forme pr�liminaire
de surveillance qui vise � confirmer la possibilit� dÕoccurrence
de lÕinstabilit�. Son objectif est aussi de circonscrire le ph�no-
m�ne et dÕ�tablir un �tat z�ro du site ;
➢  lÕauscultation a pour but de caract�riser les ph�nom�nes ou
m�canismes mis en jeu, sans gestion de la s�curit� ;
➢  la surveillance est directement orient�e vers la gestion de la
s�curit�. Elle sÕappuie sur le recueil, lÕexploitation et lÕinterpr�-
tation des donn�es qualitatives et quantitatives caract�risant
lÕ�volution du site.

Une composante fondamentale de la surveillance est la prise en
compte du temps. Suivant les caract�ristiques du site, les m�ca-
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nismes en jeu et leur �volution probable, lÕinfluence du
temps peut �tre variable, ce qui conduit � distinguer
plusieurs modes de surveillance :

➢  surveillance p�riodique pour les ph�nom�nes �vo-
luant lentement,
➢  surveillance permanente discontinue,
➢  surveillance permanente continue, avec un traite-
ment des donn�es en diff�r� ou en temps r�el.

Choix et localisation du dispositif de mesure

Le choix du syst�me de mesure d�pend de plusieurs
crit�res :

➢  la fr�quence des mesures,
➢  le bilan �conomique du projet de surveillance,
➢  les caract�ristiques cin�matiques du ph�nom�ne,
des d�lais dÕalarme courts impliquant des capteurs �
court temps de r�ponse,
➢  la pr�cision exig�e des mesures. Par exemple, les
vitesses moyennes dÕ�volution du glissement de la Cla-
pi�re dans la vall�e de la Tin�e (Alpes-Maritimes)
(quelques centim�tres par jour) nÕexigent pas a priori
la m�me pr�cision de mesure que le glissement de Sal-
l�des (quelques centim�tres par an). 

Les capteurs de mesure des grandeurs cin�matiques
seront plac�s en r�gle g�n�rale, dÕune part, sur la partie
la plus active du ph�nom�ne et, dÕautre part, sur une
base fixe (capteurs t�moins) pour mettre en �vidence et
�ventuellement corriger une d�rive du syst�me de
mesure (temp�rature, usure de lÕappareil, etc.). 

Les besoins de localisation 
pour la surveillance des sites instables

La surveillance des massifs rocheux instables requiert
un rep�rage g�om�trique de pr�cision, variable selon
les sites, � effectuer par rapport � un ensemble de rep�-
res fixes.

Dans certains sites, il est possible de faire les mesures
par rapport � une zone stable situ�e � proximit�. CÕest
le cas, par exemple, des grandes fractures, crevasses,
etc. Des proc�d�s utilisant un r�f�rentiel proche peu-
vent alors �tre utilis�s pour mettre en �vidence le d�pla-
cement des diff�rentes masses. Selon les besoins, des
mesures courtes unidimensionnelles ou tridimension-
nelles peuvent �tre effectu�es. On utilise alors des cap-
teurs lin�aires extensom�triques (longs de quelques
centim�tres � quelques dizaines de m�tres) ou des pro-
c�d�s optiques (nivellement de pr�cision ou micro-
triangulation).

En revanche, dans les sites tr�s disloqu�s, dont les
mouvements sont complexes et ne peuvent �tre carac-
t�ris�s par des mesures diff�rentielles de proximit�, on
cherche � se rapporter � la zone stable la plus proche
pour limiter les distances de mesure. Pour ces sites, il
faut choisir des dispositifs de localisation adapt�s, uni-
directionnels ou tridimensionnels, tels que les syst�mes

optiques �lectrom�caniques ou des solutions de locali-
sation par satellite.

Enfin, sur chaque site, il existe une pr�cision minimale
de surveillance au del� de laquelle la mesure perd toute
repr�sentativit�. En g�n�ral, la surveillance n�cessite
des solutions de pr�cision centim�trique ou sub-centi-
m�trique pour satisfaire ce besoin. 

Parmi les nouvelles techniques de localisation, le sys-
t�me GPS est assur�ment le plus r�pandu. Cet article se
limite aux solutions satellitaires GPS de r�solution
adapt�e � la surveillance des massifs rocheux instables,
m�me si dÕautres techniques de localisation GPS ou
satellitaires ont des performances impressionnantes.

Les possibilités du système GPS

Performances actuelles

Selon le mode de localisation utilis� (statique, statique
rapide ou cin�matique), la m�thodologie des mesures
et des calculs, les performances obtenues sont
variables : de 2 mm + 2 ppm en mode statique
monofr�quence � courte distance, � 5 mm + 5 ppm
(terme proportionnel � la distance) en mode cin�mati-
que, en temps diff�r� ou en temps r�el. 

Il faut rappeler que les performances du syst�me
d�pendent de nombreux facteurs : 

➢  d�gradations volontaires par les gestionnaires du
syst�me,
➢  sources dÕerreurs inh�rentes au syst�me, 
➢  orbite des satellites,
➢  d�lai ionosph�rique,
➢  environnement du point,
➢  erreurs dues au mat�riel (excentrement dÕantenne,
par exemple),
➢  qualit� de la constellation. 

Nature des phénomènes adaptés 
à un suivi par la méthode GPS

La localisation GPS peut �tre appliqu�e au suivi de
ph�nom�nes pr�sentant des vitesses dÕ�volution et des
superficies actives tr�s vari�es :

➢  d�formations lentes (mouvements tectoniques,
affaissements, tassements dÕouvrages) quelques milli-
m�tres � centim�tres par an,
➢  d�formations rapides (glissements de terrain, d�for-
mations avant activit� volcanique) : quelques millim�-
tres � centim�tres par jour ou plus. 

Pour le suivi des ph�nom�nes dÕinstabilit� de sites
naturels comme les grands versants, la m�thode GPS
�largit les possibilit�s techniques des techniques tradi-
tionnelles. En particulier :

➢  il nÕest plus n�cessaire que les rep�res fixes et
mobiles soient mutuellement visibles,
➢  le syst�me GPS permet des mesures quelles que
soient les conditions m�t�orologiques,
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➢  la pr�cision est bonne et compatible avec celle des
mesures classiques. Elle reste cependant moins perfor-
mante sur la composante verticale. Des pr�cautions
doivent �tre prises quant � la m�thodologie dÕobserva-
tion et de calcul � employer,
➢  le syst�me est utilisable 24h/24,
➢  les mesures sont faciles � mettre en Ïuvre gr�ce
aux performances des mat�riels,
➢  le co�t du mat�riel est en baisse r�guli�re depuis de
nombreuses ann�es,
➢  il est possible de travailler en temps r�el et en t�l�-
transmission. 

Ces avantages rendent lÕoutil GPS int�ressant pour les
ma�tres dÕÏuvre charg�s de la surveillance de sites ins-
tables. 

Toutefois, quelques inconv�nients peuvent limiter cet
int�r�t :

➢  les qualit�s m�trologiques du syst�me peuvent �tre
sacrifi�es aux int�r�ts militaires du pays dÕorigine du
GPS (d�gradations volontaires pendant la guerre du
Golfe, par exemple). Le projet civil europ�en Galileo
ne pourra offrir une alternative que vers 2008 ;
➢  pour recevoir les signaux des satellites, un d�gage-
ment important est requis autour de chaque point de
mesure ;
➢  les altitudes d�finies par r�f�rence � un ellipso�de et
par rapport au g�o�de ne sont pas compatibles : � moins
de disposer dÕun mod�le local pr�cis du g�o�de, le pas-
sage entre les deux altitudes nÕest pas assez pr�cis.
Toutefois, pour la surveillance des sites instables, seuls
des mouvements relatifs sont souvent recherch�s et
cette incompatibilit� nÕest g�nante que lorsque lÕon est
tenu dÕeffectuer des comparaisons entre des d�nivel�s
GPS et des d�nivel�s obtenus par nivellement direct ou
indirect.

Les emplois du système GPS 
dans la surveillance des sites

Comme d�j� indiqu�, nous distinguerons la sur-
veillance p�riodique discontinue, la surveillance per-
manente discontinue et la surveillance permanente
continue.

Surveillance périodique discontinue

Dans ce type de surveillance, le syst�me de mesure
nÕest pas op�rationnel en permanence. Les antennes
GPS sont donc mises en place p�riodiquement sur des
rep�res mat�rialis�s. Les mesures sont effectu�es de
mani�re discontinue avec une fr�quence adapt�e aux
d�placements mis en �vidence. Comme les mouve-
ments � d�tecter peuvent �tre dÕamplitude tr�s faible, la
m�thode de mesure doit �tre adapt�e � cette amplitude :
mode statique classique monofr�quence avec sessions
longues, coefficient GODP (affaiblissement de la pr�-
cision du r�sultat Ð Geometric Dilution of Precision)
tr�s faible (inf�rieur � 5), redondance des mesures per-
mettant la qualification des r�sultats. 

Surveillance permanente discontinue

Dans ce cas, le syst�me de surveillance est op�rationnel
en permanence ou peut �tre mis en place tr�s rapide-
ment. Les mesures sont effectu�es de fa�on disconti-
nue, avec une fr�quence adapt�e aux d�placements mis
en �vidence. Ce type de surveillance est adapt� � un
glissement suffisamment actif pour que soient envisa-
g�es des mesures quotidiennes ou hebdomadaires. La
m�thode de mesure doit �tre adapt�e aux mouvements
observ�s : mode statique rapide avec sessions courtes
et coefficient GODP tr�s faible ou en temps r�el RTK
(localisation cin�matique en temps r�el Ð Real Time
Kinematic) lorsque la constellation des satellites est
favorable et la liaison de bonne qualit�.

Surveillance permanente continue

Dans ce type de surveillance, les mesures sont
recueillies en continu et transmises et trait�es en temps
r�el (en fait avec un tr�s court d�lai de r�ponse) ou en
diff�r�. Ces r�sultats peuvent ensuite �tre exploit�s
dans le cadre dÕun processus de gestion de la s�curit�.

Conditions de mise en œuvre

La mise en Ïuvre de mesures GPS n�cessite dÕinstaller
un syst�me de t�l�surveillance comportant :

➢  une ou plusieurs stations GPS fixes, servant de
r�f�rence, 
➢  une ou plusieurs stations GPS dÕobservation des
points mobiles,
➢  un dispositif de transmission des donn�es du site
vers le poste central de suivi, par exemple par une ligne
t�l�phonique,
➢  une liaison RTK entre stations fixes et mobiles, qui
peut �tre de diff�rents types (UHF, VHF, GSM, satelli-
taire, etc.),
➢  lÕalimentation en �nergie de chacun des compo-
sants.

Exemples

Dans le domaine de la t�l�surveillance par mesures
GPS, diff�rentes applications ont �t� d�velopp�es, avec
des moyens plus ou moins importants et des r�sultats
plus ou moins probants. On peut citer :

➢  le suivi de la subsidence de plates-formes p�troli�-
res par le Centre dÕ�tudes Atomiques (CEA),
➢  le suivi des d�formations du barrage du Mont-
Cenis par �lectricit� de France,
➢  le suivi des mouvements de lÕ�corce terrestre par
lÕInstitut de Physique du Globe dans des zones forte-
ment sismiques (Californie, Japon, R�union).

LÕinfluence du bruit de fond sur la d�termination des
mouvements peut �tre importante. Une tr�s bonne pr�-
cision, de lÕordre du centim�tre, est cependant accessi-
ble.

La figure 1 montre quelques vues de stations GPS ins-
tall�es dans des sites instables.
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Commentaires
Ce bref �tat de lÕart en mati�re de localisation GPS
appliqu�e � la surveillance des sites naturels instables
permet de constater lÕapparition de possibilit�s techni-
ques int�ressantes dans le domaine du GPS en temps
r�el (RTK). Les pr�cisions atteintes sont d�j� promet-
teuses et le d�veloppement doit �tre orient� vers les
aspects mat�riels et logistiques (fig. 2). Par ailleurs, les
m�thodologies classiques (modes statique et statique
rapide avec post-traitement) r�pondent toujours effica-
cement aux besoins en termes de r�ponse diff�r�e. En
parall�le, le mat�riel et les logiciels �voluent vers une
plus grande souplesse et de meilleures performances.

Exemple d’application : 
le site de Séchilienne

Généralités
Le LRPC de Lyon a en charge depuis 1985, � la
demande des minist�res de lÕ�quipement et de lÕEnvi-

ronnement, la surveillance du site des ruines de S�chi-
lienne (Is�re). Il sÕagit dÕun massif rocheux qui sur-
plombe la vall�e de la Romanche � une vingtaine de
kilom�tres en amont de Grenoble et pr�sente un risque
majeur dÕ�boulement (fig. 3a et 3b). LÕimportance des
volumes en jeu, plusieurs dizaines de millions de
m�tres cubes, interdit toute solution confortative.

La totalit� de la zone en mouvement correspond sensi-
blement � une superficie de 70 ha. Elle a �t� �quip�e de
plusieurs types de dispositifs de mesures :

➢  extensom�trie pour la d�termination de mouve-
ments relatifs � partir dÕun r�seau compos� dÕextenso-
m�tres qui fonctionnent de mani�re automatique et ren-
seignent � distance, avec un pas de temps r�duit, sur les
mouvements du versant. Ce type de surveillance est
adapt� � la gestion de la s�curit� ;
➢  g�od�sie pour la d�termination des xyz absolus
dÕun r�seau de rep�res r�f�renc�s par rapport � un cane-
vas de points r�put�s stable. Ce canevas est compos� de
sept points, qui font r�guli�rement lÕobjet dÕun contr�le
de stabilit�.

Fig. 1 - Exemples d’instrumentation pour le suivi par méthode GPS.
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Les mesures g�od�siques sont de trois types :

❶  g�od�sie classique : r�seau de rep�res dont les mou-
vements xyz sont d�termin�s en absolu par mesures de
triangulation. Ces mesures sont r�alis�es en discontinu,
p�riodiquement (typiquement, suivant une fr�quence
annuelle). Ce type de surveillance est adapt� � lÕ�tude
ph�nom�nologique de lÕ�boulement ;

❷  g�od�sie par mesures automatiques : r�seau de
rep�res dont les mouvements xyz sont d�termin�s en
mode automatique, � lÕaide de mesures r�alis�es p�rio-
diquement par un tach�om�tre �lectronique motoris�
Leica TM3000 (typiquement, suivant des cycles espa-
c�s de 2 h). Ce type de surveillance est adapt� aussi
bien � lÕ�tude ph�nom�nologique de lÕ�boulement quÕ�
la gestion de la s�curit�. Un probl�me de fiabilit� li� �
lÕabsence de mesures en cas de mauvaises conditions
m�t�orologiques (pluie, neige, brouillard, etc.) peut

rendre ce type de t�l�surveillance inefficace en p�riode
de crise ;

❸  g�od�sie par mesures GPS : r�seau de rep�res dont
les mouvements xyz sont d�termin�s en absolu par
m�thode GPS. Ces mesures sont r�alis�es en discon-
tinu, p�riodiquement (typiquement, suivant une fr�-
quence annuelle). Cette application GPS particuli�re
est d�crite ci-apr�s.

Objectif et conditions 
de la mise en œuvre de l’outil GPS
La mise en Ïuvre de lÕoutil de localisation GPS sur le
site de S�chilienne est due � la n�cessit� de d�terminer
les coordonn�es xyz dÕun certain nombre de rep�res qui
ont �t� rajout�s au r�seau initial et ne peuvent �tre
observ�s par m�thode optique classique (triangula-
tion).

Fig. 2 - Surveillance d’un mouvement de terrain par GPS en mode continu.
Schéma de fonctionnement de principe.
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b - Plan de situation.

Fig. 3 - Site de Séchilienne (Isère).

a - Vue générale. c - Canevas d’observation de base.
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LÕobjectif de la surveillance g�od�sique �tant de d�ter-
miner les mouvements des rep�res implant�s sur le site
dans un r�f�rentiel unique, les mesures GPS doivent
�tre rattach�es au r�seau existant. Celui-ci int�gre un
certain nombre de points r�put�s stables constituant le
r�f�rentiel (fig. 3c) :

➢  trois points dÕappui situ�s en retrait et encadrant la
zone � surveiller (points 206, 207 et 208),
➢  quatre piliers dÕobservation situ�s � proximit� de la
zone � surveiller et utilis�s pour les observations des
vis�es de triangulation (points 201, 203, 204 et 205).

Ce r�seau de sept points est observ� par m�thode GPS,
ce qui permet de contr�ler sa stabilit� et de rattacher les
vecteurs observ�s sur les rep�res de surveillance.

Les mesures de localisation par GPS doivent respecter
un certain nombre de conditions :

❶  la pr�cision des d�terminations GPS doit �tre com-
patible avec celle des d�terminations issues des mesu-
res de triangulation :

➢  planim�trie : �cart-type de 5 � 15 mm, selon la con-
figuration des points,
➢  altim�trie : �cart-type de 15 � 25 mm, selon la con-
figuration des points ;

❷  les vecteurs GPS �tant d�termin�s par rapport au
r�f�rentiel tridimensionnel WGS84, une transforma-
tion dans le r�f�rentiel local utilis� pour la surveillance
du site doit �tre appliqu�e.

La diff�rence existant entre les altitudes GPS r�f�ren-
c�es par rapport � un ellipso�de et les altitudes locales
r�f�renc�es par rapport au g�o�de est trait�e de la
mani�re suivante :

➢  compte tenu de la superficie r�duite du site sur-
veill�, une transformation de type similitude tridimen-
sionnelle est appliqu�e. Les sept param�tres sont calcu-
l�s � partir des coordonn�es des points communs aux
deux syst�mes ;
➢  les d�formations engendr�es par cette transforma-
tion sont consid�r�es comme a priori minimes et tou-
jours du m�me ordre de grandeur dÕune op�ration �
lÕautre. La grille de conversion altim�trique RAF98
(r�f�rence dÕaltitude fran�aise), qui permet de passer de
lÕaltim�trie GPS � lÕaltim�trie du syst�me IGN 69 et
qui a �t� produite dans certaines r�gions, pourrait �tre
utilis�e afin dÕam�liorer la qualit� de cette transforma-
tion (�cart-type de lÕordre de 2 cm pour cette grille �
Ç mailles fines È).

Parmi les contraintes inh�rentes au syst�me, certaines
sont prises en compte dans les modes op�ratoires des
mesures. Par contre, celle li�e � lÕenvironnement des
points doit �tre plus ou moins subie. Ainsi, sur le site de
S�chilienne, qui pr�sente un boisement tr�s important,
la position des nouveaux points �tant dict�e par les
besoins des experts, il a fallu proc�der � des travaux de
d�boisement. Pour tous ces points, lÕacc�s se fait �
pied. Lors des campagnes de mesures p�riodiques, le
transport du mat�riel constitue alors une difficult� sup-
pl�mentaire.

Méthode retenue

Compte tenu de la pr�cision requise, le mode de locali-
sation retenu est le mode statique g�od�sique classique.
Il sÕagit du mode traditionnellement utilis� pour les
d�terminations de haute pr�cision. Il est bas� sur
lÕobservation sur chaque station des phases dÕau moins
quatre satellites, suivant des sessions suffisamment
longues pour r�soudre les ambigu�t�s. La longueur des
sessions d�pend de la longueur de la base, de la g�om�-
trie de la constellation et des conditions atmosph�ri-
ques.

Pour les lignes de bases courtes observ�es sur le site de
S�chilienne (< 10 km), des sessions de 60 min au mini-
mum ont �t� jug�es suffisantes.

Les calculs des vecteurs sont effectu�s en statique
monofr�quence. Suivant cette m�thodologie, une pr�-
cision relative de lÕordre de 2 mm + 2.10Ð6 ppm (terme
proportionnel � la distance) est attendue. Cette pr�ci-
sion th�orique est difficile � atteindre en altim�trie d�s
que les d�nivel�es sont importantes (> 150 � 200 m
environ).

En ce qui concerne la qualification des r�sultats, la
mise en Ïuvre de plusieurs r�cepteurs et lÕobservation
de vecteurs redondants permettent lÕobtention dÕun
r�seau de vecteurs pr�sentant une configuration de type
r�seau g�od�sique pouvant faire lÕobjet dÕun calcul
dÕajustement tridimensionnel en bloc. Cet ajustement,
r�alis� avec une compensation par la m�thode des
moindres carr�s, permet une qualification des r�sultats
en termes dÕ�carts-types, de r�sidus sur les observa-
tions et dÕellipses dÕerreur.

Le r�seau observ� comporte, comme indiqu� plus haut :

➢  le canevas de r�f�rence (fig. 3c) : les sept points
suppos�s fixes qui le constituent sont observ�s en deux
sessions de 90 minutes ;
➢  les rep�res de surveillance : chaque rep�re mobile
fait lÕobjet dÕune triple d�termination, en une seule ses-
sion, par rapport � trois points de r�f�rence (points 201/
203/208). Les rep�res sont observ�s en une session de
60  minutes.

Calculs d’exploitation des mesures

Principe des calculs

Le calcul des vecteurs est r�alis� au moyen du logiciel
Prism dÕAshtech :

➢  calcul en monofr�quence, avec �ph�m�rides
radiodiffus�es ;
➢  utilisation des param�tres m�t�o standard du logi-
ciel (temp�rature, humidit�, pression, etc.).

Le calcul de lÕajustement libre du r�seau est r�alis� au
moyen du logiciel Fillnet dÕAshtech. LÕobservation des
r�sidus permet de juger de la stabilit� des points de
r�f�rence et de la qualit� des observations.

Pour la d�termination des mouvements significatifs, le
calcul dÕajustement fournit un jeu de coordonn�es �
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lÕissue de chaque op�ration. La comparaison de celui-
ci avec le jeu de coordonn�es de lÕop�ration pr�c�dente
fournit un jeu de vecteurs pouvant correspondre � des
mouvements significatifs. Toutefois, ces vecteurs peu-
vent repr�senter un bruit de mesure. Afin de mettre en
�vidence uniquement des mouvements significatifs,
des seuils de confiance diff�rents des enveloppes
dÕincertitude donn�es par les calculs dÕajustement
(ellipses dÕerreur) sont utilis�s.

Traditionnellement, des ellipses de confiance corres-
pondant � deux �carts-types sur leurs axes sont retenues
(probabilit� de 86,5 % pour que le point se trouve �
lÕint�rieur). Seuls les vecteurs calcul�s dont le module
sort des ellipses de confiance sont d�clar�s significatifs
de mouvements.

Pour chaque rep�re, on obtient finalement les �l�ments
suivants :

➢  r�sultats du calcul dÕajustement par la m�thode des
moindres carr�s,
➢  tableau des mouvements en x, y et z,
➢  graphe des mouvements en x et y, avec les ellipses
de tol�rance (fig. 4), avec indication des mouvements
significatifs,
➢  graphe des mouvements en z et xy, avec les inter-
valles de tol�rance (fig. 5) et lÕindication des mouve-
ments significatifs,
➢  graphe des d�placements planim�triques (horizon-
taux) en fonction du temps,
➢  graphe des d�placements altim�triques (verticaux)
en fonction du temps,

➢  graphe dÕensemble des mouvements planim�tri-
ques (fig. 6).

Exemple de calculs

Cet exemple porte sur le contr�le de la stabilit� des
piliers dÕobservation (canevas de r�f�rence) par ana-
lyse des r�sidus de lÕadaptation du r�seau dÕune op�ra-
tion n sur les coordonn�es de lÕop�ration n-1. Les
valeurs des r�sidus calcul�s sont donn�es dans le
tableau I.

Fig. 4 - Graphe des mouvements XY avec les ellipses de tolérance et la mention de la signification des vecteurs (mouvements significatifs).

Fig. 5 - Graphe des mouvements dZ/dXY avec les intervalles 
de tolérance et la mention de la signification des vecteurs 

(mouvements significatifs).
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Au vu des faibles r�sidus obtenus lors de lÕadaptation
du r�seau de cette op�ration n sur les coordonn�es de
lÕop�ration n-1, on peut conclure � la stabilit� de
lÕensemble des sept points dÕappui. Les coordonn�es
des quatre points dÕappui (201, 203, 204, 205) utilis�es
pour le calcul des points g�od�siques classiques sont
donc les m�mes que celles de lÕop�ration pr�c�dente.

Pour le contr�le du triangle de base, lÕajustement du
triangle de base 201-203-208 mesur� lors dÕune op�ra-
tion n par rapport aux coordonn�es utilis�es lors de
lÕop�ration n-1 donne les �carts indiqu�s dans le
tableau II.    

Au vu des faibles �carts constat�s, on conclut � la sta-
bilit� de ces points et on fixe dans un premier temps les
coordonn�es d�finitives de ces trois points dÕappui
dans le syst�me WGS84.

Ensuite, chaque point auscult� est d�termin� � partir
des vecteurs GPS tridimensionnels issus des trois
points dÕappui 201, 203, 208. On obtient ainsi leurs
coordonn�es g�ographiques dans le syst�me WGS84.
Puis ces coordonn�es sont transform�es par une projec-
tion conforme Lambert locale permettant ainsi de
d�terminer les �carts par rapport � lÕop�ration origine
dans le syst�me de coordonn�es local utilis�.      

Fig. 6 - Graphe d’ensemble des mouvements planimétriques.
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Pour la d�termination des mouvements significatifs, au
sens d�fini plus haut, on op�re de la fa�on suivante
(fig. 4 et 5).

■  En planim�trie, lÕellipse dÕerreur est caract�ris�e
par ses deux demi-axes nsX, nsY, avec sX �cart-type
de la composante X et sY �cart-type de la composante
Y. La probabilit� pour deux variables nsX et nsY est
donn�e par :

Ainsi, on obtient pour :

n = 1, une probabilit� P de 39,3 %,
n = 2, une probabilit� P de 86,5 %,
n = 3, une probabilit� P de 98,9 %.

Les ellipses dÕerreur sont donn�es avec une probabilit�
de 86,5 % (soit deux �carts-types).

Pour confirmer le d�placement planim�trique dÕune
cible, il faut v�rifier que les ellipses dÕerreur ne se che-
vauchent pas : si elles chevauchent, il est impossible de
conclure avec certitude � un mouvement. Par exemple,
si lÕon obtient :

Il y a un d�placement probable mais qui n�cessite une
v�rification ult�rieure.

■  En altim�trie, lÕintervalle de tol�rance dans le plan
vertical a pour �cart-type sZ. Connaissant la pr�cision
des �carts mesur�s entre chaque op�ration, un interval-
le de tol�rance de 95,4 %, �gal � deux fois lÕ�cart-type,
peut �tre calcul� sur les DXY et DZ. Tout d�placement
calcul� sup�rieur � ces intervalles de tol�rance est d�-
clar� significatif.

Conclusion
La m�thode de localisation GPS peut �tre appliqu�e
efficacement � la surveillance des massifs de terrains
instables � condition dÕadopter un mode de mesure
adapt� � lÕamplitude et � la vitesse des mouvements
attendus. LÕapplication de cette m�thode � la sur-
veillance du site des ruines de S�chilienne a conduit �
lÕobservation annuelle dÕun r�seau de bases r�put�es
immobiles et dÕun r�seau de rep�res mobiles, dont le
d�placement doit �tre rep�r� par rapport aux bases
fixes. Ces observations, n�cessit�es par lÕimplantation
de rep�res dans des zones du site incompatibles avec
les contraintes de la g�od�sie classique, se sont int�-
gr�es harmonieusement dans le dispositif de sur-
veillance globale du site. Cette exp�rience confirme le
caract�re prometteur de lÕutilisation de la m�thode GPS
pour la surveillance des risques de mouvements de ter-
rain en site difficile.
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TABLEAU I
Exemple de résidus de l’adaptation du réseau d’une opération n 

sur les coordonnées de l’opération n-1

Point dX (mm) dY (mm) dZ (mm) Poids XY Poids Z

201 – 1 + 4 – 5 1 1

203 + 2 0 0 1 1

204 + 3 + 2 + 10 1 1

205 0 – 3 + 3 1 1

206 + 1 – 3 – 3 1 1

207 – 5 – 1 – 4 1 1

208 0 + 2 0 1 1

TABLEAU II
Exemple d’écart d’une opération n par rapport aux coordonnées 

utilisées lors de l’opération n-1

Point dX (mm) dY (mm) dZ (mm)

201 – 1 + 1 0

203 + 2 + 1 0

208 0-1 – 1 – 1

P x( ) 1
n2Ð
2

--------è ø
æ ö .expÐ=
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ABSTRACT

Application of the Navstar Global Positioning System to the monitoring of unstable natural sites

J.-P. DURANTHON

The American military satellite-based NAVSTAR Global Positioning System (GPS) has for many years been an indispen-
sable addition to techniques for investigating movements on the earth's surface (conventional terrestrial topometry, photo-
grammetry, strain measurements and other spatial measurement techniques).

Use of the system to monitor unstable natural sites has increased in recent years and it is frequently able to solve the pro-
blems posed by the geometrical configuration of some sites.

The first part of the paper provides a brief survey of the GPS-based systems which are suitable for monitoring unstable rock
masses and then describes the current performance of the GPS system and the various systems which could be introdu-
ced.

The second part presents the application of this technique to monitoring a site at Séchilienne (Département of Isère) and
describes the problems encountered in implementing the GPS tool, the methodology adopted and some calculations.


