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Préambule 

La géodésie fait depuis longtemps partie intégrante de la surveillance des ouvrages 
dôaccumulation, et, pour les petites installations, elle peut même constituer le seul système de 
mesure pour déterminer les changements en situation et en altitude. La géodésie représente 
une particularité au niveau de la surveillance régulière, dans la mesure où elle nôest r®alis®e 
la plupart du temps ni par le personnel de lôinstallation, ni par les ingénieurs civils responsables 
des ouvrages dôaccumulation, mais par des spécialistes (géodésiens), ce qui est notamment 
aussi valable pour la planification et la mise en îuvre du r®seau de mesure g®od®sique. 
Lô®troite collaboration entre les g®od®siens et les ingénieurs civils revêt une grande 
importance, car ces derniers ont pour t©che dôindiquer de quelles valeurs de mesure ils doivent 
disposer. Les résultats des mesures doivent également être analysés dans la perspective de 
lôappr®ciation du comportement de lôouvrage par les ingénieurs civils. En principe, le 
g®od®sien d®termine la situation et lôaltitude de certains points pr®cis. La t©che de lôing®nieur 
civil consiste ensuite ¨ analyser les modifications de ces valeurs pour pr®ciser sôil sôagit dôun 
d®placement ou dôune d®formation et quelles en sont les cons®quences pour lôouvrage 
dôaccumulation. Côest pourquoi ce document ne sera consacr® quôaux changements en 
situation et en altitude en rapport avec la géodésie.  

Les g®od®siens disposent aujourdôhui dôun large ®ventail dôinstruments. Par conséquent, il est 
plus difficile dôemployer lôoutil le mieux adapt®. Lôing®nieur civil nôest pas toujours conscient 
des possibilités et des limites de la géodésie.  

Lô®laboration des cahiers des charges correspondants requiert en outre de définir ce qui 
permet au g®od®sien de bien comprendre les attentes de lôing®nieur civil et à celui-ci de bien 
comprendre les exigences de la géodésie. 

Un sous-groupe géodésie a été créé au sein du groupe de travail sur lôobservation des 
barrages du CSB pour se charger de cette problématique. Le mandat suivant lui a été attribué: 

 

Objectif: Elaboration dôun document intitulé «La géodésie pour la surveillance des ouvrages 
dôaccumulationè 

Ce 
document 
doit: 

¶ aider les exploitants dôinstallation à choisir leur géodésien, en formulant les 

exigences dans le contexte global des mesures géodésiques sous forme de 
descriptions et de cahiers des charges 

¶ aider les géodésiens à choisir les instruments de mesure et les procédures, en 

indiquant les objectifs et les exigences en matière de mesures géodésiques  

¶ décrire lui-même les exigences envers le réseau de mesure, les équipements 

techniques, lôexploitation, lô®tablissement de rapports et les g®o-données 

 

Le groupe de travail pour lôobservation des barrages du Comit® suisse des barrages (CSB) 
recommande que la géodésie de précision devienne une partie intégrante des expertises 
quinquennales et que ces mesures géodésiques ne soient réalisées que par des spécialistes 
qualifi®s disposant de la formation et de lôexp®rience correspondante ainsi que des 
instruments requis à cet effet. 
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Membres du sous-groupe géodésie: 

Paul-Henri Cattin Haute école d'ingénierie et de gestion du canton 
de Vaud (HEIG-VD), Yverdon 

Georges Darbre (président) Office f®d®ral de lô®nergie, Ittigen 

Carl-Arthur Eder (jusquô¨ 2008; secrétaire) Office f®d®ral de lô®nergie, Ittigen 

Jean-Claude Kolly* Groupe E SA, Fribourg 

Marcel Lutz* AXPO, Baden 
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Les personnes marqu®es dôun ast®risque (*) sont les auteurs principaux du document. Nous 
remercions Kurt Egger, de Coire, pour sa relecture critique dôune version pr®c®dente de ce 
document et pour ses précieux conseils sur sa structure. 

 

Remarques 

Le CSB a déjà publié deux rapports qui conservent toute leur validité et qui devraient être 
consultés au besoin.  

«Geodätische und photogrammetrische Deformationsmessung für die Überwachung der 
Stauanlagen ï Mesures de déformation géodésiques et photogrammétriques pour la 
surveillance des barrages ï The Geodetic and Photogrammetric Deformation Measurements 
of Dams», Comité suisse des barrages, 1993/1997 

çDispositif dôauscultation des barrages: Concept, fiabilité et redondance», Comité suisse des 
barrages, 2005 

Les contenus de ces deux rapports ne sont pas reproduits ici. Ils contiennent des références 
bibliographiques supplémentaires. 

En outre, le présent rapport ne définit aucune exigence quantitative en matière de précision 
ou autres. Ces exigences doivent être déterminées, avec les spécialistes, pour chaque 
installation et en consid®rant lô®tat de la science et de la technique sôy rapportant. 
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1. Introduction 

Objectif Positionnement des mesures géodésiques en planimétrie et en altimétrie dans la surveillance 
de la s®curit® des ouvrages dôaccumulation 

Mots-clés ¶ Mesures géodésiques comme partie intégrante de la surveillance des ouvrages 
dôaccumulation 

¶ Définition des vecteurs recherchés de déplacement et de déformation ainsi que 

des exigences de pr®cision et de la fr®quence des mesures par lôing®nieur 

¶ Planification dôun réseau géodésique par les géodésiens 

¶ Accord entre les ingénieurs et les géodésiens 

¶ Réalisation et exploitation des mesures géodésiques par les géodésiens 

¶ Int®gration par lôing®nieur des mesures g®od®siques de déplacement et de 

déformation dans lôensemble du processus dô®valuation du comportement de 
lôouvrage 

1.1 Concept de sécurité et surveillance 

Le concept suisse de s®curit® des ouvrages dôaccumulation repose sur trois piliers: la sécurité 
structurale, la surveillance et lôentretien ainsi que le plan en cas dôurgence (Figure 1-1). La 
surveillance et lôentretien rev°tent un int®r°t particulier dans le contexte de lôint®gration de la 
géodésie. Ils doivent garantir que lôétat et le comportement dôun ouvrage dôaccumulation et de 
son sous-sol sont en tout temps satisfaisants.  

 

Figure 1-1 : Concept de s®curit® des ouvrages dôaccumulation en Suisse 

La surveillance permet de constater clairement et rapidement des anomalies au niveau du 
comportement, des dommages ou des états exceptionnels. Ainsi les mesures nécessaires 
peuvent être prises à temps afin de pouvoir éviter un éventuel danger imminent. Lôentretien 
permet de prévenir les lacunes dôexploitation et les dommages constatés sont réparés au 
moyen de travaux de remise en état, de rénovation et de transformation. Les objectifs de la 
surveillance peuvent être formulés ainsi: 

Ç évaluer en continu les sollicitations, lô®tat et le comportement de lôouvrage; 

Ç ®valuer rapidement lô®tat et le comportement de lôouvrage en cas dô®v¯nement 
extraordinaire; 

Ç soutenir la recherche des causes lorsque des anomalies surviennent. 
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1.2 Les mesures géodésiques parties intégrantes de la surveillance 

Les mesures géodésiques font partie intégrante de la surveillance. Elles sont employées 
seules ou en relation avec dôautres techniques de mesure pour r®aliser les trois objectifs de la 
surveillance, à savoir: 

¶ Evaluer en continu les sollicitations, lô®tat et le comportement de lôouvrage; 

¶ Evaluer rapidement lô®tat et le comportement de lôouvrage en cas dô®v¯nement 

extraordinaire; 

¶ Soutenir la recherche des causes lorsque des anomalies surviennent. 

1.2.1 Evaluation des sollicitations, de lô®tat et du comportement de lôouvrage 

Le concept dôouvrage dôaccumulation englobe aussi bien le barrage y compris ses fondations 
que le lac de retenue avec ses rives et toutes les parties du terrain qui peuvent avoir une 
influence sur le barrage ou sur le lac. Sont ®valu®es lôampleur et les modifications des 
sollicitations (d®p¹ts de s®diments et dôalluvions, températures, processus chimiques, hauteur 
de lôeau, précipitations, acc®l®rations en cas de s®isme, etc.), lô®tat (apparition de zones de 
glissement, sources, effritements, eau suintante, fissures, etc.), le comportement 
(déplacements et déformations du barrage, des fondations rocheuses, des parties du terrain, 
sous-pressions, pressions interstitielles, infiltrations, etc.) et le fonctionnement des organes de 
sécurité (essai des parties mobiles des organes de d®charge). Lô®valuation est en g®n®ral 
réalisée par une exploitation et une analyse des résultats de mesure, des contrôles visuels et 
des essais. Les fr®quences dôex®cution correspondantes sont diff®rentes et d®pendent des 
objectifs concrets et des conditions locales. Elles peuvent sô®tendre dôune fr®quence 
quotidienne (saisie des principaux indicateurs de comportement) à plusieurs années. 

La géodésie peut être utilisée comme unique instrument pour déterminer les changements en 
situation et en altitude de points d®finis dôun ouvrage dôaccumulation, ce qui est typique pour 
les petits ouvrages. Dans ces cas, les exigences en termes dôexactitude, de fiabilit® et de 
fréquence des mesures sont particulièrement élevées. La géodésie peut aussi servir de  
système complémentaire de mesure des déplacements et des déformations, afin dô®tablir une 
redondance partielle avec un autre système de mesure (par exemple: pendules), de suivre les 
mouvements réciproques des appuis ou de saisir également les mouvements verticaux dôun 
barrage. Pour de telles applications, les exigences dôexactitude se fondent sur lôampleur des 
changements en situation et en altitude et sur les conditions des autres systèmes de mesures 
existants. La fréquence des mesures doit être adaptée à la vitesse des processus observés. 
En substance, pour inscrire les mesures géodésiques à large échelle, il sôagit de proc®der 
dans des zones stables sans influence de la g®ologie ou dans lôenvironnement plus large dôun 
barrage (voir point 1.4). Un avantage essentiel de la géodésie par rapport aux mesures avec 
des instruments dans le corps du barrage (pendules, inclinomètres, joints mètres, etc.) réside 
dans lôobtention de déplacements absolus. Ainsi, les déplacements du barrage par rapport à 
son environnement peuvent être constatés, ce qui est particulièrement important lorsque des 
mouvements apparaissent dans les fondations, lesquels seraient restés inaperçus sinon. 
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Figure 1-2 : Points de triangulation et de polygonation en relation avec les pendules 

1.2.2 Evaluation rapide de lô®tat et du comportement de lôouvrage en cas dô®v¯nement 
exceptionnel 

En cas dô®v¯nement exceptionnel ou en cas dôurgence, il est primordial dôobtenir rapidement 
des informations fiables sur lô®tat et le comportement de lôouvrage. Dans un tel cas, la précision 
peut °tre plus faiblement pond®r®e. Il sôagit de garder ¨ lôesprit que quôen situation dôurgence, 
lôacc¯s aux points de mesure est souvent limit® ou en partie impossible (mauvais temps, chute 
de pierres, avalanche, neige, danger dô®boulement, etc.). La partie correspondante du 
dispositif de mesure (y compris le réseau de mesures géodésiques) doit donc être 
dimensionné de sorte que les mesures nécessaires puissent être en tout temps réalisées au 
moindre coût. 
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Figure 1-3 : Mesures effectu®es en hiver sur lôouvrage dôaccumulation de Nalps 

1.2.3 Soutien de la recherche des causes lorsque des anomalies surviennent 

Si une anomalie de comportement est constatée, les données de mesure sont nécessaires 
aussi bien pour la recherche des causes que pour lô®valuation courante de la situation, et ce 
dans un bien plus large mesure que pour lôidentification de lôanomalie. Les concepts de 
mesures doivent tenir compte de cet état de fait. 

1.3 Autres domaines dôintervention de la géodésie 

Selon les circonstances, la g®od®sie peut ou doit intervenir dans dôautres domaines. A titre 
dôexemple, il convient dô®voquer en particulier les mesures g®od®siques r®alis®es en lien 
avec les travaux de percement du tunnel de base du Gotthard. Leur objectif est dôidentifier 
les influences potentielles sur les trois ouvrages dôaccumulation de Nalps, Curnera et Santa 
Maria situ®s sur lôaxe du tunnel. Le concept de mesure et sa mise en îuvre sont en partie 
complexes en fonction de lôimportance, ®galement politique, des possibles conséquences. Ils 
comportent un mélange défini de nivellements de précision, de mesures tachymétriques 
automatisées de directions et de distances, de mesures de précision de distances et de 
mesures GNSS par satellite. 
Ces domaines dôinterventions sp®cifiques ne seront pas d®velopp®s dans le pr®sent 
document.  

1.4 Collaboration entre géodésie et génie civil 

En cas dôintervention de la géodésie, il est toujours judicieux de combiner les avis de 
lôing®nieur civil responsable du barrage et du géodésien. 

Du point de vue de lôing®nieur civil, les objectifs suivants sont prioritaires: 

Ç quelle sont les informations dont on doit disposer; 
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Ç avec quelle précision; 

Ç sous quelle forme et représentation; 

Ç à quelle fréquence. 

Du point de vue du géodésien, la priorité est accordée à la mise en îuvre conforme aux 
objectifs: 

Ç à quoi le réseau de mesures doit-il ressembler et quelle doit être son étendue; 

Ç quels sont les instruments adaptés et lesquels doivent être utilisés; 

Ç quelle doit être la précision des mesures; 

Ç quelles évaluations doivent être effectuées; 

Ç comment documenter et interpréter les résultats. 

 

Figure 1-4 : Points de vue de lôing®nieur civil 

Les différents points de vue sont couplés les uns aux autres et un échange précoce entre 
lôing®nieur civil et le g®od®sien doit avoir lieu, de m°me quôun ajustement continu sur la base 
des résultats obtenus, dans le cadre par exemple des contrôles annuels ou quinquennaux. 

Ces différents aspects sont traités en détail dans les chapitres suivants. Le chapitre 2 précise 
les t©ches de lôingénieur civil et le chapitre 3 celles du géodésien. Le r¹le de lôexploitant est 
décrit dans le chapitre 4. Le chapitre 5 résume les exigences requises de la part du géodésien 
et du bureau responsable des mesures évoquées dans les chapitres précédents. En annexe, 
un modèle de cahier des charges relatif aux mesures géodésiques dans lequel les indications 
mentionnées doivent être adaptées aux différents besoins est indiqué. 

1.5 Réseaux de mesures réguliers et étendus 

Dans les chapitres suivants, les réseaux de mesure se distinguent en réseaux réguliers et en 
r®seaux ®tendus. Les r®seaux r®guliers couvrent les alentours imm®diats de lôouvrage 
dôaccumulation et permettent dôeffectuer toutes les t©ches de surveillance locale. Les r®seaux 
étendus concernent un périmètre plus important et servent à inscrire les réseaux réguliers 
dans un cadre élargi. 

Ingénieur civil

Information et 
précision

Réseau de 
mesures

Instruments
Précision des 

mesures

Représentation

Exploitation
Documentation 
/ interprétation

Fréquence

Nombre de 
mesures
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Figure 1-5 : Piliers de mesure du réseau étendu du barrage de Santa Maria 

En r¯gle g®n®rale, il est suffisant dô®tablir un r®seau r®gulier, sauf 

Ç si un d®placement des points fixes du r®seau r®gulier sôest produit ou pourrait se 
produire avec une probabilité plus élevée (par exemple en relation avec des travaux 
souterrains) 

Ç si des irrégularités sont apparues dans les mesures ou des résultats inexpliqués ont 
été obtenus (par exemple lors de la mise en relation entre des mesures géodésiques 
et des mesures de pendules ou lorsquôil nôest pas possible de distinguer si un point fixe 
monte ou un autre descend) 

Ç si une concentration du risque se présente ou que plusieurs réservoirs sont situés à 
proximité les uns des autres et quôil est possible de connecter les diff®rents r®seaux 
réguliers avec un coût raisonnable. 

Les exigences en matière de précision dôun r®seau ®tendu sont parfois différentes de celles 
dôun réseau régulier. Un réseau étendu doit toutefois aussi être régulièrement contrôlé par des 
mesures et lôexploitation des donn®es doit être vérifiée (au moins tous les 10 ans). 
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Figure 1-6 : Réseau étendu; dispositif de mesures géodésiques permanent  
(niveau de surveillance 3, ouvrage dôaccumulation de Nalps) 
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2. Exigences requises envers les concepts de mesures et les 
mesures géodésiques 

Objectif Dispositif de mesure correspondant de manière optimale aux besoins de lôingénieur civil en 
rapport avec les parties de lôouvrage ¨ surveiller 

Mots-clés ¶ D®finition des parties de lôouvrage ¨ surveiller (barrage, fondations, versants ou 
parties critiques du terrain) 

¶ Indications sur les vecteurs de déplacement et de déformation attendus en termes 
de direction, de dimensions et de vitesses de déformation 

¶ Connexions avec dôautres syst¯mes de mesure (systèmes de mesure internes, 

extensomètres, inclinomètres, etc.) 

¶ Définition des exigences de précision et de fréquence des mesures 

¶ Disponibilité nécessaire du dispositif de mesure (été, hiver) 

2.1 Généralités 

Pour les ouvrages dôaccumulation existants, le projet relatif aux mesures géodésiques est 
contemporain de la construction de lôouvrage. En raison de travaux de r®novation, de la 
destruction ou du déplacement de certains points ou encore de lôam®lioration des 
connaissances du comportement par lôexp®rience acquise dans lôexploitation ou par lô®volution 
des techniques de mesure, il est possible quôau cours du temps, dôimportantes modifications 
doivent être effectuées sur le dispositif de mesures. 

Le concept de surveillance de lôouvrage dôaccumulation, dont font partie les mesures 
géodésiques, fait r®guli¯rement lôobjet dôun examen par les experts comp®tents. Pour les 
grands ouvrages dôaccumulation, cet examen des ®quipements et des programmes de mesure 
est r®alis® lors du contr¹le quinquennal. Les r®sultats sont consign®s dans lôexpertise réalisée 
par les experts. Les exploitants mettent en îuvre le concept dans la pratique en collaboration 
avec ingénieur civil expérimenté et le géodésien mandaté. 

 

 

Figure 2-1 : Concept de surveillance / de mesure 
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Grâce à la géodésie, la situation et la hauteur de points de contrôle (points-objets) doivent être 
déterminées par rapport à un système de coordonnées prédéfini (cadre de référence 
géodésique) qui est représenté par les points de référence ou les points fixes. La géodésie est 
dès lors adaptée pour surveiller les comportements de déplacement et de déformation de 
constructions ou de parties de terrain. Les systèmes de mesure développés en une, deux ou 
trois dimensions sont capables de mesurer les changements absolus en situation et en 
altitude. Par ailleurs, les systèmes de mesures intérieurs, tels que les points de référence des 
pendules ou les alignements par fil, doivent être contrôlés en ce qui concerne les mêmes 
systèmes de coordonnées. Les mesures géodésiques sont même souvent indispensables 
lorsque les équipements de mesure mécaniques ne peuvent pas être installés ou uniquement 
en occasionnant des coûts disproportionnés, par exemple dans les cas de barrages en remblai 
ou en béton qui ne disposent pas de galeries de contrôle et de puits. 

Les mesures géodésiques ont toutefois le désavantage quôune pr®cision acceptable ne peut 
°tre atteinte quôen effectuant dôimportantes d®penses. Afin de pouvoir réduire les coûts, les 
exigences envers le système et le procédé de mesure doivent être adaptées à la réalité locale 
et aux conditions définies par lôing®nieur civil. Le cas échéant, des mesures automatisées 
doivent être envisagées. 

 

Figure 2-2 : Nivellement de précision à large échelle  




























































































































