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fŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰ 
Les processus de mouvements de masse sont tr¯s r®pandus en Suisse et touchent de nombreuses 

communes. Dans les zones ¨ topographie escarp®e et pr®sentant des conditions g®ologiques 

sp®cifiques, on observe des glissements de terrain, des ®boulements et des ®boulements de rochers. 

LôOFEV a r®pertori® ces zones et dôautres processus de mouvements de masse dans un inventaire 

®tabli ¨ partir de donn®es de t®l®d®tection et dôautres sources dôinformation. Pour la gestion des risques 

li®s aux processus de mouvements de masse, lô®tendue actuelle et potentielle, la vitesse, le volume de 

la masse instable et dôautres caract®ristiques sont d®terminants. LôOFEV utilise d®sormais de nouvelles 

donn®es satellitaires radar pour surveiller les mouvements de masse permanents et, lorsque les 

caract®ristiques techniques le permettent, pour calculer syst®matiquement leur vitesse (surveillance). 

Les donn®es InSAR (radar ¨ synth¯se d'ouverture interf®rom®trique) sont ®galement utilis®es pour 

d®tecter des mouvements de terrain jusqu'alors inconnus et pour ®tablir des bases de donn®es sur les 

dangers (OFEV 2016). 

 

Gr©ce au traitement des donn®es radars satellitaires, les d®placements de la surface terrestre sont 

mesur®s au millim¯tre pr¯s. Les donn®es brutes sont ®valu®es (ç trait®es è) ¨ lôaide de diff®rentes 

m®thodes. Les donn®es ponctuelles InSAR (Persistent Scatterer ï PS et Distributed Scatterer ï DS) 

sont le r®sultat dôun traitement au cours duquel sont examin®s les pixels de lôimage SAR qui sont 

coh®rents dans le temps. Elles permettent dôanalyser les mouvements lents et continus du sol ¨ lôaide 

de points. Pour les mouvements rapides, lôOFEV utilise des interf®rogrammes couvrant lôensemble du 

territoire (images satellite InSAR, donn®es raster). Actuellement, lô®valuation des interf®rogrammes est 

effectu®e manuellement. Lors de lô®valuation des instabilit®s, les deux types de donn®es, ¨ savoir les 

donn®es ponctuelles et les donn®es raster, sont utilis®s. L'OFEV pr®voit de mettre ¨ disposition des 

produits InSAR actualis®s chaque ann®e. Comme la version qui sera mise ¨ disposition en 2026 est 

une premi¯re version, les donn®es peuvent encore comporter des lacunes et des erreurs. Les produits 

feront toutefois l'objet d'un d®veloppement et d'am®liorations continus. 
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ÂċƖƣŔĲШ 
fŰƻĲŰƣċŔƖĲШŸƖŔŊŔŰċũШĬĲƚШůŸƨƻĲůĲŰƣƚШĬĲШ
ůċƚƚĲ 
 

 

Ν fŰƻĲŰƣċŔƖĲШŸƖŔŊŔŰċũШĬĲƚШůŸƨƻĲůĲŰƣƚШĬĲШůċƚƚĲ 
L'inventaire original des mouvements de masse permanents est le produit final de haut niveau, qui 

constitue une synth¯se de grandes quantit®s de donn®es. L'inventaire offre une vue d'ensemble claire, 

permettant une classification et une localisation rapides des processus dangereux. 

 

ΝЮΝ ÂƖŸĦĲƚƚƨƚШĬĲШůŸƨƻĲůĲŰƣƚШĬĲШůċƚƚĲШĬċŰƚШũѣŔŰƻĲŰƣċŔƖĲШŸƖŔŊŔŰċũШ 
L'inventaire original comprend des mouvements de masse qui ont ®t® enregistr®s manuellement ¨ l'aide 

d'un polygone g®or®f®renc®, sur la base de donn®es InSAR ou d'autres sources. 

La classification des mouvements de masse utilis®e suit les normes internationales et a ®t® simplifi®e 

et compl®t®e pour cette application (modifi®e d'apr¯s Varnes, 1978 ; Cruden & Varnes, 1996). 

 

L'inventaire des mouvements de masse comprend les processus suivants (avec leur d®signation en 

anglais):  

- glissements au sens large, glissements de terrain (landslides) 

- glaciers rocheux (rock glacier) 

- mouvements de mat®riaux meubles (various debris movement) 

- solifluxion (solifluction) 

- Mouvements de glaciers ou de surfaces glac®es recouverts de d®bris (debris covered glacier) 

- Affaissements du sol, subsidence 

- Mouvements de masse inconnus ou processus non d®finis (undefined process) 

 

Le terme ç glissement è englobe ici tous les processus de glissement, c'est-̈-dire tous les types de 

glissements et d'affaissements au sens large. Aucune distinction n'est faite entre les mouvements de 

rotation et de translation. On renonce ®galement ¨ distinguer les formations g®ologiques selon Varnes 

1978. Sur les images satellites et a®riennes, la structure des roches meubles est souvent 

reconnaissable en l'absence de couverture v®g®tale et de sol. Cela inclut par exemple les ®boulis au 

pied des parois rocheuses ou les moraines. Dans ces cas, le processus est class® parmi les divers ç 

mouvements de roches meubles è. Les formes mixtes sont g®n®ralement class®es parmi les processus 

de glissement. Il en va de m°me pour les processus de solifluxion. 

 

ΝЮΞ éŔƣĲƚƚĲШĬĲƚШůŸƨƻĲůĲŰƣƚШĬĲШůċƚƚĲ 
L'inventaire comprend des mouvements de masse qui peuvent °tre actifs ou inactifs. L'exclusion des 

mouvements de masse inactifs repose sur des crit¯res g®ologiques et g®omorphologiques. Cela inclut 

par exemple les glissements fossiles. Une approche analogue est appliqu®e aux processus de 

mouvements de masse pour lesquels il n'est pas possible de d®terminer la vitesse ¨ partir des donn®es 

disponibles. Pour les mouvements de masse actifs, les polygones contiennent des attributs relatifs aux 

vitesses ainsi que des m®tadonn®es. Les mouvements de masse n'ont toutefois pas n®cessairement 
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une vitesse permanente et constante. Au fil du temps, la vitesse peut augmenter ou diminuer.  L'activit® 

variable des mouvements de masse est influenc®e par des facteurs environnementaux. Les glissements 

de terrain r®agissent par exemple ¨ la nappe phr®atique: en cas de forte saturation en eau de la masse 

instable ou de pression interstitielle ®lev®e, la vitesse peut augmenter. Lorsque la pression interstitielle 

diminue, le glissement peut ralentir et m°me devenir inactif (c'est-̈-dire sans mouvement) pendant un 

certain temps. Ces variations peuvent par exemple °tre saisonni¯res: au printemps, la saturation est 

plus ®lev®e en raison de l'eau de fonte et des pr®cipitations abondantes, ce qui peut rendre les 

glissements plus actifs. En ®t® ou en automne, la vitesse peut ¨ nouveau diminuer (voir la courbe bleue 

de la figure 1). 

 

 

 

Figure 1: Repr®sentation sch®matique de diff®rentes courbes de d®placement dans les zones de glissement (OFEV 
2016). Seule la courbe verte permet de parler dôune vitesse ç permanente è au sens strict (côest-̈-dire dôune vitesse 
constante). Pour toutes les autres courbes, la vitesse est variable. Les glissements spontan®s et les coul®es de 
boue ne font pas partie de lôinventaire des mouvements de masse permanents sôils ne se situent pas dans une 
zone de glissement pr®sentant des mouvements de sol (potentiellement) permanents. 

Les classes de vitesse figurant dans l'inventaire original s'alignent, dans leur partie inf®rieure, sur la 

d®finition donn®e dans le guide d'application pour la gestion des risques li®s aux mouvements de masse 

(OFEV 2016). Selon cette d®finition pour l'®tablissement de cartes des dangers, les seuils sont fix®s ¨ 

2 et 10 cm par an. Une vitesse sup®rieure ¨ 10 cm par an repr®sente g®n®ralement une intensit® ®lev®e 

et peut entra´ner la destruction de b©timents et d'infrastructures. Des dommages l®gers ¨ mod®r®s 

surviennent d®j¨ ¨ des vitesses comprises entre 0,5 et 10 cm par an. Si des mouvements diff®rentiels 

se produisent dans de grandes zones de glissement, les maisons peuvent, malgr® la lenteur des 

mouvements, pr®senter des dommages importants ou devenir inhabitables apr¯s quelques ann®es. Le 

tableau 1 pr®sente un aper­u des classes de vitesse figurant dans lôinventaire des mouvements de 

masse.  

 
Tableau 1: Classes de vitesse et code couleur de l'inventaire original des mouvements de masse permanents. 

Vitesse (v) 

[cm/an] 

Description D®finition des couleurs sur 

la carte 

0-2 vitesse lente, faible intensit® couleur jaune 

2-10 vitesse moyenne couleur orange 
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10-50 vitesse ®lev®e, dommages importants 

probables, destruction de b©timents 

possible 

couleur rouge vif 

50-100 vitesse tr¯s ®lev®e, des d®g©ts tr¯s 

importants sont tr¯s probables 

couleur rouge fonc® 

>100 vitesse de glissement extr°me, des 

personnes peuvent °tre en danger 

couleur violette 

 

Classes suppl®mentaires pour l'attribut ç vitesse è sans donn®es quantitatives en cm par an. Texte de 

l'attribut en anglais (signification et explication en fran­ais, coloration des polygones):  

- active, vitesse ind®termin®e (le glissement est actif, mais la vitesse n'est pas connue, couleur 

bleu clair) 

- inactive (aucun mouvement mesur®, la grande majorit® des points se situe autour de 0 mm par 

an +/- 3 mm, masse glissante ou tombante inactive ou potentiellement fossile, couleur verte)  

- uncertain (donn®es InSAR manquantes ou incertaines, bruit ®lev®, incertitude quant ¨ l'activit® 

et ¨ la vitesse, couleur bleu fonc®) 

 

Les vitesses indiqu®es dans l'inventaire sont bas®es, dans la mesure du possible, sur des donn®es 

radar satellitaires (interf®rogrammes, analyses ponctuelles). D'autres sources sont toutefois utilis®es 

(voir chap. 1.3). 

 

Pour l'enregistrement des vitesses, on distingue diff®rents cas:  

- En cas de vitesse permanente et constante, la vitesse moyenne est enregistr®e dans l'inventaire 

original (voir courbe verte dans la figure 1. Par exemple, 0-2 cm par an). De l®g¯res variations 

ne sont pas exclues. 

- En cas de variations importantes de vitesse et de changements marqu®s, on enregistre soit la 

vitesse maximale, soit une vitesse se situant dans la fourchette sup®rieure (voir la courbe rouge 

de la figure 1). Une vitesse maximale est prise en compte lors de paroxysmes. Cela inclut les 

mouvements conduisant ¨ un ®boulement: par exemple, l'®boulement du Nesthorn 

(Lºtschental) en mai 2025. Les paroxysmes comprennent ®galement les glissements massifs 

qui peuvent causer des d®g©ts lorsque les d®placements atteignent plusieurs m¯tres: on peut 

citer comme exemples le glissement de Brienz/Brinzauls entre 2021 et 2024, et le glissement 

de Falli Hºlli, qui a d®truit tous les b©timents en 1994. Ces zones de glissement sont 

repr®sent®es en violet dans l'inventaire original (d®placement de plus de 100 cm par an). Dans 

ces cas, l'ann®e du paroxysme ou la phase d'activit® maximale sert de r®f®rence pour la classe 

de vitesse. 

- La d®termination des variations de vitesse nôest pas toujours possible avec les donn®es InSAR 

disponibles ou dôautres donn®es de mesure. De plus, dans certains cas, les variations sont peu 

marqu®es ou non pertinentes. Dans ces cas, une vitesse moyenne est d®termin®e dans la 

mesure du possible. Ces donn®es dôactivit® comportent donc des incertitudes et ne fournissent 

aucune information sur les variations. 

  

Pour la vitesse dans l'inventaire original (P1A-ORG): voir l'attribut çClasse de vitesse originaleè 

(velocity_class_org). 

 

Les valeurs de vitesse se r®f¯rent ¨ des donn®es et ¨ des bases historiques. Lôinventaire original ne 

fournit aucune pr®vision concernant lô®volution de la vitesse ou un ®boulement imminent. La d®finition 

dôun sc®nario pour les dangers li®s aux mouvements de masse sôeffectue dans le cadre de lô®laboration 

de cartes dôintensit® et de danger (OFEV 2016). 

  

ΝЮΟ 7ċƚĲƚШĬĲШũѣŔŰƻĲŰƣċŔƖĲШŸƖŔŊŔŰċũШ 
L'inventaire original s'appuie d'une part sur diverses donn®es InSAR ¨ partir de 1991 et, d'autre part, 

sur de nombreuses autres sources de donn®es. Les donn®es InSAR des capteurs suivants ont ®t® 
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utilis®es pour les analyses: JERS, ALOS-PALSAR, SAOCOM, ERS, ENVISAT, RADARSAT, SENTINEL-

1, TERRASAR-X, TANDEM-X et COSMO-SKY-MED. Pour les autres sources de donn®es, des donn®es 

de base datant de 1960 ont ®t® utilis®es. Exemples: donn®es de la mensuration officielle, vecteurs de 

d®placement pluriannuels, donn®es de surveillance, donn®es cadastrales, photos a®riennes, images 

satellites, donn®es photogramm®triques, cartes g®ologiques, cartes des mouvements de masse, cartes 

des ph®nom¯nes, cartes de relief, donn®es sur les ®v®nements.  

 

Dans les cantons de Fribourg, du Tessin et de Vaud, des cartes cantonales g®n®rales sur les 

mouvements de masse, ou des inventaires num®riques g®or®f®renc®s, ont pu °tre utilis®s comme 

donn®es d'entr®e. Les donn®es g®ographiques (polygones, surfaces) ont ®t® reprises et, dans certains 

cas, adapt®es. Dans d'autres cantons et dans la plupart des r®gions, les polygones ont ®t® 

cartographi®s manuellement ¨ partir des donn®es de base disponibles. La d®limitation spatiale est 

simplifi®e et g®n®ralis®e dans l'inventaire des mouvements de terrain.  

 

L'inventaire des mouvements de masse constitue le point de d®part de travaux ult®rieurs ; il offre un 

premier aper­u et est compl®t® ou affin® chaque ann®e (mises ¨ jour dynamiques). Les petits 

glissements spontan®s, les coul®es de boue et les instabilit®s locales ¨ petite ®chelle ne sont pas pris 

en compte, car les donn®es de t®l®d®tection utilis®es ici ne le permettent pas (voir ¨ ce sujet StorMe). 

La plupart des donn®es satellitaires utilis®es ont des r®solutions allant de plusieurs m¯tres ¨ quelques 

d®cam¯tres. Dans la plupart des cas, plusieurs pixels sont n®cessaires pour d®limiter spatialement les 

zones pr®sentant des mouvements de masse sur les images radar. Il en r®sulte une taille minimale des 

objets d'environ 10 m. Par cons®quent, l'inventaire ne contient pas non plus de (petites) sources isol®es 

de chutes de blocs et de pierres. L'inventaire original est certes tr¯s complet et fait l'objet de mises ¨ 

jour, mais il comporte des lacunes et ne sera jamais exhaustif.  

 

ΝЮΠ ÅĲƓƖĳƚĲŰƣċƣŔŸŰШĲƣШůĳƣċĬŸŰŰĳĲƚШĬĲШũѣŔŰƻĲŰƣċŔƖĲШŸƖŔŊŔŰċũШ 
La repr®sentation de l'inventaire original est d®finie par une palette de couleurs (voir tableau 1). Les 

classes de vitesse (en anglais: velocity_class_org) en cm par an sont repr®sent®es par des couleurs 

allant du jaune au violet pour les classes respectives (voir figure 2).  

 

 
Figure 2: Aper­u de l'inventaire des mouvements de masse permanents en Suisse. 

https://www.bafu.admin.ch/de/storme
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Les polygones correspondant aux mouvements de masse contiennent en outre des m®tadonn®es 

(tableau 2). Ces m®tadonn®es comprennent notamment: 

- Un num®ro d'identification compos® de l'abr®viation du canton, des coordonn®es et de la 

version de l'inventaire (bafu_id). 

- L'ann®e de la premi¯re saisie cartographique du mouvement de masse dans l'inventaire 

original, ou du polygone dans la base de donn®es (en anglais: first_cartographic_version). Les 

premi¯res saisies dans l'inventaire datent de 2009 (ann®e la plus ancienne possible). 

- L'ann®e de la derni¯re mise ¨ jour ou de la derni¯re r®vision (en anglais: latest_review). Si 

aucune mise ¨ jour n'a ®t® effectu®e, c'est l'ann®e du premier relev® cartographique qui est 

indiqu®e ¨ cet endroit. 

- L'attribut çdelimitationè indique si les limites du polygone du mouvement de masse sont 

certaines (en anglais certain) ou si elles sont plut¹t incertaines (en anglais uncertain), car 

l'®tendue du mouvement de masse n'est pas claire. Une ®tendue incertaine est g®n®ralement 

enregistr®e lorsque, sur la base des donn®es disponibles, plus de 50 % des limites ne peuvent 

pas °tre localis®es, ou ne peuvent l'°tre que tr¯s impr®cis®ment. L'attribut çuncertainè est 

®galement utilis® lorsque la couverture spatiale de l'indication de vitesse est incertaine ou 

variable. Dans les ®boulis, les roches meubles et les formations rocheuses fortement fissur®es, 

des mouvements spatialement diff®rents sont courants. Dans les processus de subsidence ̈  

grande ®chelle, les mouvements de tassement en p®riph®rie sont souvent n®gligeables et donc 

difficiles ¨ d®limiter. 

 
Tableau 2: Attributs et m®tadonn®es dans l'inventaire original des mouvements de masse.  

Attribut D®signation en 

fran­ais 

Unit

®s 

Calcul, d®finition, description 

uid ID du polygone  Num®ro d'identification g®n®r® al®atoirement 

bafu_id ID du glissement  Num®ro d'identification compos® de l'abr®viation 

du canton, des coordonn®es et de la version de 

l'inventaire 

velocity_class

_org  

Classe de vitesse 

d'origine 

 

cm/a

n 

Classe de vitesse attribu®e manuellement dans 

l'inventaire d'origine. Donn®es issues de 

diff®rentes sources et bas®es sur diff®rentes 

m®thodes. L'inventaire sert de r®f®rence 

historique. 

process  Processus  D®finition du processus (glissement, etc.) 

d®limitation D®limitation  D®limitation g®ographique du mouvement de 

masse:  certain ou incertain 

first_cartograp

hic_version 

Premi¯re saisie Ann®

e 

Ann®e de la premi¯re cartographie du 

mouvement de masse 

latest_review Derni¯re v®rification,  

derni¯re modification 

Ann®

e 

Ann®e de la derni¯re mise ¨ jour/r®vision du 

polygone / du mouvement de masse. R®visions 

et ajustements des attributs, donn®es 

polygonales avec modifications spatiales (y 

compris intersections, regroupements). 
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ΝЮΡ ~ŔƚĲШěШŢŸƨƖШĬĲШũѣŔŰƻĲŰƣċŔƖĲШĬѣŸƖŔŊŔŰĲШ 
L'inventaire original est compl®t® et mis ¨ jour manuellement. Une mise ¨ jour est document®e avec 

l'indication de l'ann®e de mise ¨ jour (latest_review).  

Remarque: la proc®dure de mise ¨ jour manuelle de l'inventaire d'origine diff¯re fondamentalement de 

la mise ¨ jour automatique ¨ partir des donn®es de vitesse calcul®es ¨ partir des donn®es ponctuelles 

InSAR (voir ¨ ce sujet la partie B). 
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ÂċƖƣŔĲШ7 
ŰċũǃƚĲШ fŰÉ ÅШ ěШ ƓċƖƣŔƖШ ĬĲШ ĬŸŰŰĳĲƚШ

ƓŸŰĦƣƨĲũũĲƚ 
 

Ξ ƓĲƖĩƨШ ĬĲШũѣċŰċũǃƚĲШ fŰÉ ÅШ ċƻĲĦШ ĬĲƚШ ĬŸŰŰĳĲƚШ
ƓŸŰĦƣƨĲũũĲƚ 

L'analyse d'un grand nombre d'images radar g®n¯re un volume consid®rable de donn®es, comprenant 

des milliards de points et de valeurs de maillage. Pour la gestion des dangers, il est donc n®cessaire 

de disposer de synth¯ses et de produits sp®cifiques permettant une utilisation simple et claire. Dans 

cette optique, l'OFEV a ®labor® quatre produits principaux destin®s ¨ °tre publi®s sur la Plateforme 

commune d'information sur les dangers naturels (GIN), qui s'articulent les uns autour des autres (figure 

3). 

 
Figure 3: Sch®ma g®n®ral de la proc®dure d'analyse InSAR avec des donn®es ponctuelles. 

Aper­u des produits g®or®f®renc®s disponibles pour la GIN, issus de l'analyse InSAR avec des donn®es 

ponctuelles, et br¯ve description: 

¶ Produit 1 (P1): donn®es ponctuelles InSAR avec vitesses 1D et s®ries chronologiques 

Données 
brutes

Imagesradar Sentinel-1

Produit 1
Données de point avec vitesse 1D (en Line of Sight)

Produit 2
Points en mouvement avec une vitesse 3D

Produit 3
Zones de mouvement générées automatiquement

Produit 4

Inventaire des mouvements de masse actualisé 
automatiquement
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L'ensemble de donn®es contient des points InSAR en movement et immobiles ainsi qu'une 

s®rie chronologique par point depuis 2015 (voir chapitre 3). Les vitesses en 1D: cette indication 

de vitesse est exprim®e dans la g®om®trie de la direction de mesure du radar satellite (en ligne 

de vis®e). 

¶ Produit 2 (P2): Points en mouvement avec vitesses 3D 

Cet ensemble de donn®es contient des points en movement d®riv®s automatiquement de P1 ¨ 

l'aide d'analyses statistiques. Il pr®sente la vitesse des six derni¯res ann®es (p®riode 

d'analyse), convertie en mouvement 3D (voir chapitre 4). 

¶ Produit 3 (P3): Zones de mouvement g®n®r®es automatiquement 

Il s'agit d'une agr®gation spatiale des points en movement en surfaces contigu±s pr®sentant 

des sch®mas de mouvement communs (par exemple via le clustering ; voir chapitre 5). La 

vitesse m®diane des six derni¯res ann®es (p®riode d'analyse), convertie en mouvement 3D, est 

repr®sent®e. 

¶ Produit 4 (P4): Inventaire des mouvements de masse actualis® automatiquement 

Calcul automatique des vitesses pour les polygones de l'inventaire d'origine, sur la base des 

donn®es ponctuelles InSAR. Des informations d®taill®es et des explications sont disponibles au 

chapitre 6.  

 

Ces produits permettent de quantifier syst®matiquement les mouvements du sol. L'automatisation 

permet un calcul r®gulier des vitesses. 

 

Ο ?ŸŰŰĳĲƚШ ƓŸŰĦƣƨĲũũĲƚШ fŰÉ ÅШċƻĲĦШ ƚĳƖŔĲƚШ
ĦőƖŸŰŸũŸŊŔƕƨĲƚ 

Le produit 1 sert de base ¨ des analyses plus approfondies. Il se compose de donn®es ponctuelles 

InSAR qui retracent l'historique des mouvements de 46 millions de points de mesure issus des 

interf®rogrammes Sentinel-1. La premi¯re version couvre la p®riode comprise entre mars 2015 et 

novembre 2024. Par la suite, l'ensemble de donn®es sera mis ¨ jour chaque ann®e. 

L'OFEV re­oit ces donn®es ponctuelles du prestataire mandat® TRE-ALTAMIRA. Le traitement des 

donn®es s'effectue selon les normes internationales, ¨ l'instar de ce qui a ®t® r®alis® pour l'European 

Ground Motion Service (EGMS) (Constantini et al., 2021). L'OFEV importe les donn®es ponctuelles 

fournies, les ®value, les convertit dans un format exploitable et les rend accessibles dans GIN. 

 

ΟЮΝ ÑƖċŢĲĦƣŸŔƖĲƚШĬĲƚШƚċƣĲũũŔƣĲƚШĲƣШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШĬѣĲŰƖĲŊŔƚƣƖĲůĲŰƣ 
Les satellites collectent les donn®es brutes ¨ partir de diff®rentes orbites: ascendante (Ascending) et 

descendante (Descending). Cette distinction est fondamentale pour lôinterpr®tation des r®sultats de 

mesure: 

¶ Orbite ascendante: le satellite survole la Suisse du sud vers le nord (direction de vol dôenviron 

350Á). Comme le capteur radar (sur Sentinel-1) est orient® vers la droite, il observe le sol depuis 

lôest (East-looking). L'ensemble de la Suisse est couvert par deux pistes orbitales: T015A pour 

la partie orientale et T088A pour la partie occidentale (figure 4). 

¶ Orbite descendante: le satellite survole la Suisse du nord au sud (direction de vol d'environ 

190Á). Avec son regard tourn® vers la droite, il observe le sol depuis l'ouest (West-looking). 

L'ensemble de la Suisse est couvert par trois pistes orbitales. T066D pour la partie centrale, 

T168D pour la partie orientale et T139D pour la partie occidentale (figure 4).  

https://egms.land.copernicus.eu/
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Figure 4: aper­u de la couverture des diff®rentes trajectoires orbitales. Rouge: trajectoires orbitales ascendantes; 

vert: trajectoires orbitales descendantes. Figure d'apr¯s Reinders et al., 2023 (pr®publication). 

La distinction entre les orbites est cruciale, car le radar du satellite ne mesure que les mouvements le 

long de la ligne de vis®e (Line of Sight, LOS). Un versant orient® vers l'ouest est donc g®n®ralement 

mieux capt® par l'orbite descendante, tandis qu'un versant orient® vers l'est est mieux capt® par l'orbite 

ascendante. Pour la m°me raison, des valeurs de vitesse n®gatives ou positives peuvent appara´tre 

selon l'orbite. En orbite ascendante, par exemple, l'objet s'®loigne du satellite, tandis qu'en orbite 

descendante, le m°me objet se rapproche du satellite (cf. points rouges et bleus dans les figures 5 A/B).  

 

https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-2321
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Figure 5: Visualisation des donn®es ponctuelles InSAR. A) Orbite ascendante, B) Orbite descendante. 

 

ΟЮΞ ÅĳƓċƖƣŔƣŔŸŰШĲƣШĬĲŰƚŔƣĳШĬĲƚШƓŸŔŰƣƚ 
L'ensemble de donn®es couvrant les ann®es 2015 ¨ 2024 comprend au total environ 46 millions de 

points et couvre l'ensemble du territoire suisse. Certaines classes de sol, par exemple les cours d'eau 

et les glaciers, ne sont pas prises en compte, car la coh®rence entre les diff®rentes images est perdue. 

B) 

A) 
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De m°me, la m®thode rencontre des difficult®s dans les zones foresti¯res. Les possibilit®s de calcul 

avec les donn®es de points InSAR sont donc limit®es dans les zones ¨ forte v®g®tation et ¨ forte 

croissance v®g®tale: herbes hautes, terres agricoles, for°ts denses, etc. L'accent est mis sur les zones 

urbaines et suburbaines ainsi que sur les zones rocheuses ¨ faible v®g®tation. La densit® moyenne de 

points sur l'ensemble de la Suisse est de 1132 p/kmĮ, contre 21747 p/kmĮ en zone urbaine (tissu urbain 

continu), par exemple. La figure 6 illustre la densit® de points par kmĮen Suisse. Le tableau 3 pr®sente la 

r®partition des points selon la classe d'occupation du sol. 

 
Figure 6: Visualisation de la densit® de points par kmĮ . En bleu, les limites cantonales.  

 
Tableau 3: Aper­u de la r®partition des points par classe d'utilisation du sol et pour l'ensemble de la Suisse. 

Utilisation des sols 

Nombre de 

points 

Superficie 

(kmĮ) 

Densit® de points 

(p/kmĮ) 

Tissu urbain continu 491 316 22,6 21 747,1 

Tissu urbain discontinu 14968260 1502,0 9965,6 

Unit®s industrielles ou 

commerciales et ®quipements 

publics 1244361 108,8 11438,5 

Roche nue 2762035 3665,5 753,5 

Zones ¨ v®g®tation clairsem®e 1510266 1928,1 783,3 

Autres 25754884 34057,8 756,2 

Total 46731122 41284,8 1131,9 

 

 

ΟЮΟ ?ŔƚƣŔŰĦƣŔŸŰШĲŰƣƖĲШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШĬĲШůĲƚƨƖĲШĲƣШĬŔƖĲĦƣŔŸŰШĬĲШĬĳƓũċĦĲůĲŰƣШШ 
La direction de mesure est un concept central pour la compr®hension des donn®es. La technologie 

InSAR mesure les diff®rences de distance le long de la ç ligne de vis®e è (LOS), c'est-̈-dire la direction 
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directe du regard du satellite. La direction de vis®e ou de mesure est orient®e vers l'ouest ou vers l'est, 

avec un angle d'incidence compris entre 25 et 48 degr®s.  

Dans la plupart des cas, les pentes glissantes ne se d®placent pas exactement dans cette direction de 

mesure. Le satellite ne mesure donc quôun vecteur partiel du d®placement r®el. Il en r®sulte que les 

valeurs LOS (P1) sont g®n®ralement inf®rieures ¨ la vitesse ponctuelle r®elle (voir Vreal dans la figure 

7). La valeur LOS sô®carte particuli¯rement fortement lorsque le mouvement de la pente est transversal 

¨ la direction de mesure. 

Afin de permettre une estimation plus r®aliste de la vitesse de glissement dans la pratique, une 

projection g®om®trique est effectu®e dans le produit 2. Le mouvement mesur® est alors report® sur 

la direction de d®placement la plus probable ï sur les pentes, cela correspond g®n®ralement ¨ la ligne 

de pente (direction descendante). Cette hypoth¯se constitue la base de la valeur dite ç 3D è (pour plus 

d'informations sur le calcul de la vitesse 3D, voir le chapitre 4.6). 

Les utilisateurs des donn®es doivent noter que cette hypoth¯se concernant la direction du mouvement 

(le long de la ligne de pente) peut s'®carter de la r®alit®, en particulier dans le cas de processus en 

profondeur ou de structures g®om®caniques complexes. Il est donc imp®ratif de v®rifier cette hypoth¯se 

lors des ®valuations des dangers et des analyses de risques. 

 

 
Figure 7: Visualisation de la relation entre le mouvement LOS et le mouvement r®el (NGU). 

 

ΟЮΠ ÉĳƖŔĲШĦőƖŸŰŸũŸŊŔƕƨĲ 
Depuis la mise en service de Sentinel-1B en avril 2016, chaque orbite est survol®e tous les six jours en 

m°me temps que Sentinel-1A (mis en service en 2014) (figure 8). Sentinel-1B est toutefois tomb® en 

panne fin 2021 et nôa ®t® remplac® par Sentinel-1C quô¨ la fin de 2024. Pendant cette p®riode, un seul 

satellite ®tait donc actif et seul un cycle de douze jours ®tait possible. Entre fin 2016 et fin 2021, le cycle 

de six jours nôa certes pas toujours pu °tre garanti, mais il a ®t® maintenu sur une grande partie de cette 

p®riode. On dispose ainsi dôune couverture de donn®es globalement suffisante pour la Suisse. Sentinel-

1D a ®t® lanc® en novembre 2025 et est appel® ¨ remplacer Sentinel-1A ¨ lôavenir, garantissant ainsi la 

continuit® des donn®es.  

 

https://www.ngu.no/en/geological-mapping/what-insar
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Figure 8: P®riodicit® des prises de vue par trajectoire orbitale, cod®e par couleur. Plus la couleur est fonc®e, plus 
l'intervalle de temps est long. Il s'agit toujours d'un multiple de six. 

GIN offre la possibilit® de g®n®rer un graphique de la s®rie chronologique. Pour ce faire, il suffit de 

cliquer sur un point et de s®lectionner l'option ç Cr®er un graphique è. Le graphique de la s®rie 

chronologique (figure 9) montre, pour chaque point, la d®formation ou le d®placement absolu (cumul®) 

en millim¯tres par rapport ¨ la premi¯re image (Master Scene). La vitesse ponctuelle (vlos_provider) 

est d®termin®e ¨ l'aide d'une tendance lin®aire des valeurs de d®formation sur toute la p®riode. 

 

 
Figure 9: Exemple de s®rie chronologique d'un point InSAR.  

 

ΟЮΡ ƣƣƖŔĤƨƣƚШĬĲƚШĬŸŰŰĳĲƚШĬĲШƓŸŔŰƣƚШfŰÉ Å 
Les attributs des donn®es de points InSAR contiennent des informations suppl®mentaires et des 
m®tadonn®es (tableau 4). Dans GIN, des informations suppl®mentaires importantes peuvent °tre 
consult®es en cliquant sur un point: ID, vitesse, incidence, azimut, etc. D'autres m®tadonn®es sont plut¹t 
pertinentes pour le traitement num®rique ou la repr®sentation SIG (coordonn®es est, coordonn®es nord, 
etc.). 

Tableau 4: Attributs des donn®es ponctuelles InSAR avec s®rie chronologique (produit 1). 

Attribut D®signation en 

fran­ais 

Unit®s Calcul, d®finition, description 

uid ID du point  Identifiant du point 
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vlos_provider Vitesse mm/an Vitesse moyenne en LOS sur l'ensemble 

de la s®rie chronologique 

easting Emplacement LV95 [m] Coordonn®e longitudinale 

northing Localit® LV95 [m] Coordonn®e de latitude 

altitude Altitude m au-

dessus 

du 

niveau 

de la mer 

Altitude du point de mesure InSAR 

orbit_track NÁ de piste  Num®ro d'identification de l'orbite, par 

exemple T088A, A pour Ascending 

(ascendant), D pour Descending 

(descendant) 

incidence Incidence [Á] Angle entre le z®nith et la direction 

d'observation du satellite 

azimut Azimut [Á] Direction d'observation du satellite. 

 

Π ÂŸŔŰƣƚШfŰÉ ÅШĲŰШůŸƨƻĲůĲŰƣШ 
Le produit 2 contient des points en movement. Il s'agit de points de mesure s®lectionn®s dans le produit 

1 qui indiquent tr¯s probablement des mouvements r®els du sol. Ces points servent de base pour la 

d®rivation de zones de mouvement g®n®r®es automatiquement (produit 3) et la mise ¨ jour de 

l'inventaire des mouvements de masse (produit 4). Pour les calculs, les vitesses ont ®t® converties en 

3D dans la mesure du possible: On part du principe qu'un glissement se produit vers le bas de la pente 

et que la pente locale correspond approximativement ¨ l'angle de mouvement. Une vitesse en 3D 

correspond g®n®ralement mieux au mouvement r®el du sol ou ¨ l'activit® de glissement (pour des pentes 

d'environ 10Á ou plus). Des explications sur les calculs sont fournies au chapitre 4.6. 

 

Afin d'identifier de mani¯re fiable les points en movement (en anglais ç Moving Points è) dans les 

donn®es InSAR, une proc®dure en plusieurs ®tapes est appliqu®e. Le processus comprend les ®tapes 

principales suivantes: 

1. Analyse par grappes et contr¹le qualit® 

2. Pr®s®lection statistique 

3. Analyse optimis®e des points chauds 

4. Analyse de voisinage 

5. Calcul de la vitesse 3D 

6. Filtrage g®om®trique 

 
Les explications d®taill®es relatives ¨ ces ®tapes principales sont pr®sent®es dans les sous-chapitres 

suivants. 

 

ΠЮΝ ŰċũǃƚĲШƓċƖШŊƖċƓƓĲƚШĲƣШĦŸŰƣƖŻũĲШĬĲШƕƨċũŔƣĳШĬĲƚШƓŸŔŰƣƚ 
La premi¯re ®tape consiste ¨ effectuer une analyse par grappes. Celle-ci sert ¨ r®duire le nombre de 

points dans un espace restreint, pour autant quôils pr®sentent la m°me vitesse. Ainsi, les accumulations 
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inutiles de points sont automatiquement d®tect®es et regroup®es en un point repr®sentatif. Cela permet 

de r®duire le volume de donn®es sans perte dôinformations.  

Dans un deuxi¯me temps, la qualit® des donn®es est contr¹l®e dans les zones stables. Pour ce faire, 

tous les points situ®s dans lôinventaire existant de lôOFEV sur les mouvements de masse, ou dans un 

polygone de cet inventaire, sont supprim®s de lôensemble de donn®es. Ensuite, les valeurs aberrantes 

statistiques indiquant des erreurs de mesure sont ®galement filtr®es. L'analyse statistique est effectu®e 

sur les points restants, car, selon l'hypoth¯se, l'ensemble de donn®es contient, apr¯s filtrage, 

majoritairement des points immobiles ou stables. La dispersion (®cart-type) des points restants sert de 

mesure du bruit: plus cette dispersion est faible, plus les valeurs mesur®es pour la vitesse sont pr®cises. 

 

ΠЮΞ ШÂƖĳƚĳũĲĦƣŔŸŰШƚƣċƣŔƚƣŔƕƨĲШĬĲƚШƓŸŔŰƣƚ 
Dans un premier temps, une pr®s®lection globale des points est effectu®e sur l'ensemble de l'ensemble 

de donn®es. Cette pr®s®lection repose sur la moyenne (ɛ) et l'®cart-type (ů) des vitesses, qui ont d®j¨ 

®t® calcul®s lors de l'®tape pr®c®dente pour les zones stables. Tous les points pr®sentant une vitesse 

significativement ®lev®e (vitesse n®gative, c'est-̈-dire un mouvement s'®loignant du satellite) sont 

directement pr®s®lectionn®s comme ç potentiellement en movement è. 

Le crit¯re est le suivant: 

 

ὺ ‘ ςȢυψẗ„ 

 

¶ v: vitesse du point individuel 

¶ ɛ: moyenne des vitesses dans les zones stables 

¶ ů: ®cart-type des vitesses dans les zones stables 

¶ 2,58: seuil pour un niveau de confiance de 99 % 

 

Ces points pr®s®lectionn®s re­oivent la classe GI 1 (probabilit® de mouvement tr¯s ®lev®e) et sont 

exclus de l'analyse des points chauds suivante. 

 

ΠЮΟ ŰċũǃƚĲШŸƓƣŔůŔƚĳĲШĬĲƚШƓŸŔŰƣƚШĦőċƨĬƚШ 
Tous les points qui n'ont pas d®j¨ ®t® pr®s®lectionn®s sont soumis ¨ un test statistique spatial. 

L'objectif est de distinguer le bruit al®atoire des v®ritables grappes de mouvement. La m®thode 

examine le voisinage spatial (formation de grappes) en deux ®tapes: 

 

1. Global Moran's I: v®rifie si des points proches les uns des autres pr®sentent des vitesses 

similaires et d®termine la distance optimale pour l'analyse (20 m ¨ 180 m). Pour plus 

d'informations sur cette m®thode, consultez les liens suivants:  

o Autocorr®lation spatiale (Morans I) (Statistiques spatiales) ð ArcGIS Pro | 

Documentation 

o Fonctionnement de l'autocorr®lation spatiale (Global Moran's I)ðArcGIS Pro | 

Documentation. 

2. Getis-Ord Gi*: calcule pour chaque point s'il fait partie d'un cluster statistiquement significatif 

(ç coldspot è = groupe de points ¨ vitesse n®gative. R®f®rence: Lu et al. 2019). 

 

ê cette ®tape, un point est class® comme mobile (classe GI 2) sôil pr®sente une vitesse mod®r®e (Ö 

 ʈ  ρȢωφz ʎ , avec un niveau de confiance de 95 %) et sôil fait simultan®ment partie dôun cluster 

significatif (Gi* Ó 2,58, avec un niveau de confiance de 99 %). Seuls les points des classes GI 1 (®tape 

1) et GI 2 (®tape 2) sont pris en compte pour l'®tape suivante. Tous les autres points sont consid®r®s 

comme non significatifs (GI 3-5) et sont ®cart®s. 

 

https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/spatial-autocorrelation.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/spatial-autocorrelation.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/h-how-spatial-autocorrelation-moran-s-i-spatial-st.htm
https://pro.arcgis.com/de/pro-app/latest/tool-reference/spatial-statistics/h-how-spatial-autocorrelation-moran-s-i-spatial-st.htm
https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2019.08.004
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ΠЮΠ ŰċũǃƚĲШĬĲШƻŸŔƚŔŰċŊĲ 
Les candidats restants (GI 1 et GI 2) sont alors compar®s aux points environnants afin d'®liminer les 

valeurs aberrantes isol®es. 

1. D®finition du voisinage: un voisinage individuel est d®fini pour chaque point. Celui-ci repose 

sur lôçunit® de penteè (unit® g®omorphologique) environnante, selon la m®thodologie dôAlvioli 

et al. (2020) et lôinventaire des mouvements de masse permanents de lôOFEV. Afin d'obtenir 

des r®sultats valides m°me dans les zones ¨ faible densit® de points, le voisinage est ajust® 

de mani¯re ¨ toujours comprendre au moins 15 et au maximum 100 des points les plus 

proches. 

2. Un point n'est consid®r® comme un point mobile (classe NH 1) que s'il remplit ces deux 

crit¯res (double confirmation requise): 

o Le point lui-m°me est rapide (par exempleÖ  ʈ  ρȢωφz ʎ ). 

o Au moins 75 % de ses voisins sont ®galement rapides, c'est-̈-dire en mouvement 

(ÖÑ  ʈ  ρȢωφz ʎ ). 

 

Les points qui obtiennent cette double confirmation (classe NH 1) sont consid®r®s comme 

statistiquement significatifs en termes de mouvement et sont conserv®s. 

 

ΠЮΡ ÂĳƖŔŸĬĲШĬĲШƖĳŉĳƖĲŰĦĲШĲƣШƓĳƖŔŸĬĲШĬѣċŰċũǃƚĲ 
Afin de mieux quantifier les variations de vitesse, la p®riode totale est divis®e en une p®riode de 

r®f®rence et une p®riode d'analyse. Les calculs sont con­us de mani¯re ¨ produire des donn®es de 

vitesse tr¯s fiables, ̈  ce que les fluctuations saisonni¯res n'aient aucune ou que peu d'influence, et ¨ 

ce que les ®volutions ¨ moyen et long terme soient identifiables. Pour la p®riode d'analyse, qui 

repr®sente la date la plus r®cente possible et est visualis®e dans GIN, une s®rie chronologique de six 

ans est utilis®e. Pour la premi¯re publication des donn®es InSAR d®but 2026, les s®ries chronologiques 

suivantes seront examin®es: 

 

¶ pour la p®riode de r®f®rence, la p®riode allant de 2015 ¨ 2021. 

¶ pour la p®riode d'analyse, la p®riode allant de 2019 ¨ novembre 2024 

 

Les p®riodes seront ajust®es en cons®quence lors des futures mises ¨ jour des donn®es.  

ΠЮΣ 9ċũĦƨũШĬĲШũċШƻŔƣĲƚƚĲШĲŰШΟ? 
La topographie locale (pente et orientation) est prise en compte pour la conversion de la vitesse en 3D. 

Ces param¯tres sont calcul®s ¨ partir du mod¯le num®rique d'altitude SwissAlti3D l®g¯rement liss®. Le 

lissage sert ¨ compenser les morphologies ¨ petite ®chelle qui pourraient fausser le r®sultat du 

mouvement de pente ¨ grande ®chelle. 

Dans un premier temps, les points s®lectionn®s (NH 1) sont contr¹l®s afin de d®tecter d'®ventuels 

artefacts de mesure pouvant r®sulter d'une g®om®trie d'acquisition par satellite d®favorable ou d'un 

terrain escarp®. Pour les points appropri®s, la vitesse LOS est convertie en vitesse le long de la ligne 

de pente (ὺ   ̈  l'aide d'un facteur de correction 3D (ὅ (®galement appel®e vitesse ç r®elle è): 

 

ὺ ὺ ὅz 

 

Pour le calcul de ce facteur, diff®rents mod¯les sont utilis®s en fonction de la pente. 

 

ΠЮΣЮΝ üŸŰĲƚШƓũċƣĲƚШыƓĲŰƣĲШӃШΡ҄ь 
Dans les zones tr¯s plates, on part du principe que le mouvement mesur® est essentiellement vertical 

(par exemple, tassements ou soul¯vements dus ¨ des variations du niveau des eaux souterraines). 
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Dans ce cas, on utilise un mod¯le de mouvement vertical. Le facteur de correction d®pend alors 

exclusivement de l'angle d'incidence (— ): 

 

ὅȟ  
ρ

ίὭὲ—
 

 

Pour les angles d'incidence typiques de Sentinel-1 (environ 30Á ¨ 45Á), cela donne un facteur de 

correction d'environ 1,3. Le terrain ®tant plat, l'orientation de la pente (aspect) et la direction de vol du 

satellite n'ont pas d'influence significative sur la projection dans ce mod¯le. 

 

ΠЮΣЮΞ üŸŰĲШĬĲШƣƖċŰƚŔƣŔŸŰШĲƣШƓĲŰƣĲƚШƓĲƨШŔŰĦũŔŰĳĲƚШыŔŰĦũŔŰċŔƚŸŰШĬĲШΡ҄ШěШΝΜ҄ь 
Afin d'®viter des sauts brusques dans les facteurs ou les valeurs de vitesse lors du passage du mod¯le 

vertical au mod¯le de mouvement de pente, une interpolation lin®aire (pond®ration) est effectu®e dans 

cette zone.  

¶ Pour une inclinaison de 5Á: le facteur de correction correspond ¨ 100 % au mod¯le vertical 

(ὅȟ  ). 

¶ Pour une inclinaison de 10Á: le facteur de correction correspond ¨ 100 % au mod¯le de pente 

(ὅȟ  le long de la ligne de pente). 

¶ Entre les deux: les facteurs sont pond®r®s de mani¯re lin®aire. Pour une pente de 7,5Á, par 

exemple, les deux mod¯les sont pris en compte ¨ 50 % chacun dans le r®sultat final. 

 

4.6.3 9ċũĦƨũШƚƨƖШũĲƚШƓĲŰƣĲƚШыŔŰĦũŔŰċŔƚŸŰШӂШΝΜ҄ь 

ê partir d'une pente de 10Á, on suppose que le mouvement suit la force de gravit® et s'effectue donc 

exclusivement le long de la ligne de pente (en anglais: fall-line, along slope). On utilise ici la m®thode 

de Cascini et al. (2010), qui prend en compte l'ensemble de la g®om®trie de la prise de vue: 

 

ὅȟ  
ρ

ίὭὲ—zὧέί‪ ÃzÏÓ• ÓzÉÎ‌ ίὭὲ—zίὭὲ‪ ὧzέί•zÃÏÓ‌ ὧέί—zίὭὲ•
 

 

O½: 

¶ ‪ : azimut du satellite, direction de vol du satellite. 

¶ —: angle d'incidence, angle entre le z®nith et la direction d'observation. 

¶ ‌ : direction de la pente, direction de la ligne de pente. 

¶ •: pente, inclinaison de la ligne de pente. 

 

ΠЮΣЮΠ [ŔũƣƖċŊĲШĲƣШċƚƚƨƖċŰĦĲШƕƨċũŔƣĳ 
Les points sont ensuite filtr®s afin d'®liminer les valeurs aberrantes et irr®alistes:  

¶ les points pr®sentant un facteur de correction sup®rieur ¨ 5 sont exclus, 

et 

¶ les points dont le facteur de correction est compris entre 2,5 et 5 sont exclus si la vitesse 3D 

(vslope) est sup®rieure ¨ 150 mm/an (vslope sup®rieure ¨ +150 mm/an ou vslope inf®rieure ¨ -

150 mm/an).  

 

Un point est finalement class® comme point mobile s'il a franchi avec succ¯s toutes les ®tapes de 

filtrage: 

1. Il pr®sente soit une vitesse significativement ®lev®e ( , GI 1). 

2. Il fait partie d'un groupe de mouvement statistique (GI 2). 

3. Il est corrobor® par ses voisins et ne constitue pas une valeur isol®e (NH 1). 

4. Il dispose d'une g®om®trie de mesure fiable et n'est pas filtr® lors de la conversion en vitesses 

3D (vslope).  
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ΠЮΤ ÉŸƖƣŔĲШĲƣШƨƣŔũŔƚċƣŔŸŰ 
Les points en movement indiquent des zones qui, avec une quasi-certitude, sont en mouvement. La 

vitesse le long de la ligne de pente (vslope_bafu) des six derni¯res ann®es (p®riode d'analyse) est 

visualis®e (figure 10) et la vitesse moyenne (LOS) sur l'ensemble de la p®riode peut °tre consult®e dans 

les m®tadonn®es (fen°tre d'information). Une liste des attributs, accompagn®e d'explications, figure 

dans le tableau 5.  

 
Figure 10: Aper­u des points en movement en Suisse.  

 
Tableau 5: Attributs des points en movement (produit 2). 

Attribut D®signation 

en fran­ais 

Unit®s Calcul, d®finition, description 

uid ID du point  Num®ro d'identification 

easting Localisation m Coordonn®e de longitude dans le syst¯me LV95 

coordonn®e 

nord 

Lieu m Coordonn®e de latitude dans LV95 

altitude Altitude m au-

dessus du 

niveau de 

la mer 

Altitude du point de mesure InSAR 

vlos_provider Vitesse mm/an Vitesse moyenne LOS sur l'ensemble de la s®rie 

chronologique (2015-2024) 

correction_fa

ctor 

Facteur de 
correction 

 Facteur de correction permettant de convertir la vitesse de la 
direction LOS (vlos) en direction locale de la pente (vslope). 

vslope_bafu Vitesse le 
long de la 
ligne de 
pente 

mm/an Vitesse ponctuelle des six derni¯res ann®es dans la direction 
locale de la pente (2019-2024) 

aspect Exposition degr®s Valeur d'exposition extraite du mod¯le altim®trique liss®. 

pente Pente Degr®s Valeur de pente extraite du mod¯le altim®trique liss®. 
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Ρ üŸŰĲƚШĬĲШůŸƨƻĲůĲŰƣШŊĳŰĳƖĳĲƚШċƨƣŸůċƣŔƕƨĲůĲŰƣ 
ΡЮΝ fŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰ 
Les zones de mouvement g®n®r®es automatiquement (en anglais: Active Deformation Areas ou ADAs) 

repr®sentent des zones contigu±s d®riv®es des points en mouvement. Ces surfaces refl¯tent des 

mouvements de pente actifs potentiels. Contrairement aux points isol®s, les ADA permettent une 

analyse spatiale des sch®mas de mouvement et constituent ainsi un lien central entre les mesures 

ponctuelles et lôinventaire de lôOFEV. La d®rivation de ces zones sôeffectue sur la base dôune analyse 

spatiale par grappes et dôune analyse dôad®quation orbitale, et est compl®t®e par des mesures telles 

que la densit® des points et le nombre de points.  

 

ΡЮΞ ~ĳƣőŸĬŸũŸŊŔĲШĬĲШĬĳƖŔƻċƣŔŸŰШĬĲƚШƚƨƖŉċĦĲƚШĲŰШůŸƨƻĲůĲŰƣ 
La d®tection des ADA s'effectue en plusieurs ®tapes: 

1. D®finition du rayon d'influence: un rayon d'influence de 30 m est d®fini autour de chaque point 

mobile, comme l'ont ®galement propos® Barra et al. en 2017. 

2. Formation de grappes: la m®thode de Clustering (Sander et al., 1998) permet d'identifier des 

groupes de points dont les membres ne sont pas distants de plus de 60 m les uns des autres.  

3. G®n®ration de zones Buffer et formation de surfaces: une zone Buffer circulaire correspondant 

au rayon d'influence est cr®®e autour de chaque point. Les zones Buffer qui se chevauchent ou 

se touchent sont fusionn®es en surfaces contigu±s (polygones). 

4. Seuls les ADA comportant au moins 3 points sont retenus. 

5. D®termination des attributs par polygone ADA (tableau 6): 

¶ Vitesse m®diane des points en mouvement au sein d'une ADA, pour l'ensemble de la 

p®riode en LOS (median_vlos_provider) et en 3D le long de la ligne de pente des six 

derni¯res ann®es (median_vslope_bafu) 

¶ Nombre de points en movement contenus (ada_point_number) 

¶ Densit® des points en movement en points par kilom¯tre carr® (ada_point_density) 

6. Attributs internes suppl®mentaires (non visibles sur GIN) pour les ®tapes de traitement 

suivantes:  

¶ Ad®quation pour une orbite ascendante ou descendante (orbit suitability). 1: les deux, 2: 

ascendante, 3: descendante, 4: aucune (figure 11). 

¶ Classe d'objet d®crivant la part relative de la superficie des ADA par rapport ¨ l'inventaire 

de l'OFEV (cover class): 1: >60 % ; 2: 40-60 % ; 3: 20-40 % ; 4: 10-20 % ; 5: 0,0001-10 % ; 

6: <0,0001 %  

 

Les attributs ADA çorbit suitabilityè, çcover class è, çpoint numberè et çpoint densityè fournissent des 

informations sur l'aptitude d'un objet ¨ servir de base au calcul de sa vitesse. Plus les points sont bien 

r®partis au sein d'un objet et plus l'orbite est adapt®e (en fonction de la pente et de l'orientation), plus 

l'objet se pr°te au calcul de la vitesse. Ces attributs sont pris en compte dans l'analyse de qualit® 

(quality_index) du produit 4. 
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Figure 11: L'ad®quation d'une orbite (orbit suitability) d®pend de la g®om®trie de prise de vue ainsi que de 
l'exposition et de la pente du versant. Les versants sud et nord sont les moins adapt®s. 

 

ΡЮΟ éŔƚƨċũŔƚċƣŔŸŰШĬĲƚШǍŸŰĲƚШĬĲШůŸƨƻĲůĲŰƣ 
Dans GIN, les zones de mouvement g®n®r®es automatiquement sont visualis®es ¨ lôaide de la vitesse 

m®diane des points en mouvement des six derni¯res ann®es (p®riode dôanalyse) le long de la ligne de 

pente (vslope_bafu) (figure 12). Les vitesses sont class®es par couleur. Pour les tr¯s grandes surfaces, 

la pertinence est moindre en raison des diff®rences spatiales dans les valeurs de vitesse. 

 
Figure 12: Aper­u des zones de mouvement g®n®r®es automatiquement en Suisse. 
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Tableau 6: Attributs des zones de mouvement g®n®r®es automatiquement (produit 3). 

Attribut D®signation en 

fran­ais 

Unit®s Calcul, d®finition, description 

uid ID du point  Num®ro d'identification 

easting Localisation m Coordonn®e de longitude dans le syst¯me LV95 

coordonn®e 

nord 

Lieu m Coordonn®e de latitude dans LV95 

altitude Altitude m au-

dessus du 

niveau de 

la mer 

Altitude du point de mesure InSAR dans le 

syst¯me de r®f®rence altim®trique WGS84 

median_vlos

_provider 

Vitesse m®diane mm/an M®diane de la vitesse de d®formation en ligne de 

vis®e (LOS) sur toute la p®riode 

median_vslo

pe_bafu 

Vitesse m®diane le 
long de la ligne de 
pente 

mm/an M®diane de la vitesse ponctuelle dans la 
direction locale de la chute au cours des six 
derni¯res ann®es 

point_numbe

r_in_ada 

Nombre de points  Nombre de points en mouvement ¨ l'int®rieur 
d'une zone de mouvement g®n®r®e 
automatiquement 

point_density

_in_ada 

Densit® des points   Densit® des points en movement au sein d'une 
zone de mouvement g®n®r®e automatiquement 

 

Σ fŰƻĲŰƣċŔƖĲШĬĲƚШůŸƨƻĲůĲŰƣƚШĬĲШůċƚƚĲШůŔƚШěШŢŸƨƖШ
ċƨƣŸůċƣŔƕƨĲůĲŰƣ 

 

ΣЮΝ ~ĳƣőŸĬĲШĬĲШĦċũĦƨũШƓŸƨƖШũѣŔŰƻĲŰƣċŔƖĲШůŔƚШěШŢŸƨƖШċƨƣŸůċƣŔƕƨĲůĲŰƣШШ 
L'inventaire original (voir chapitre 1) sert de base ¨ l'inventaire comportant des vitesses et des classes 

calcul®es automatiquement. Les vitesses des mouvements de masse issues de l'inventaire original sont 

calcul®es automatiquement ¨ l'aide de donn®es ponctuelles InSAR. Ce calcul est effectu® pour une 

s®lection de mouvements de masse se pr°tant au calcul automatique (voir figure 13). Pour des raisons 

m®thodologiques, les donn®es ponctuelles permettent de bien calculer des vitesses allant jusqu'¨ 30 

ou 50 mm par an, en l'absence de variations importantes. Dans de rares cas et lorsque les variations 

de vitesse sont faibles, il est possible de calculer des vitesses ponctuelles sup®rieures ¨ 50 mm par an. 

ê l'heure actuelle, les mouvements plus rapides ne peuvent pas encore °tre ®valu®s automatiquement 

¨ l'aide des donn®es ponctuelles InSAR. Pour cela, des interf®rogrammes de surface sont n®cessaires, 

qui permettent, ¨ intervalles courts, de calculer des vitesses allant jusqu'¨ environ 5 000 mm par an. 

Jusqu'¨ pr®sent, cela se fait manuellement et objet par objet, c'est-̈-dire pas de mani¯re exhaustive 

(cf. inventaire original ; chapitre 1). 

Les polygones de lôinventaire original ne sont pas inclus dans le produit ç Inventaire des mouvements 

de masse mis ¨ jour automatiquement è (P4B-CURRENT) si aucune vitesse automatique nôa pu °tre 

calcul®e ¨ partir des donn®es ponctuelles. Cela vaut pour la majorit® des objets de lôinventaire original 

(P4A-ORG). Pour les polygones, la classe de vitesse de la p®riode d'analyse actuelle (donn®es Sentinel 

de 2019  ̈2024) est visualis®e dans GIN (attribut: velocity_class_current). Les donn®es de 2025 seront 

ajout®es lors de la prochaine mise ¨ jour. 

 

Afin de pouvoir identifier les tendances, les vitesses sont calcul®es s®par®ment pour deux p®riodes, 

comme pour les autres produits: 
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¶ P®riode de r®f®rence: elle d®finit, pour la premi¯re version, les sept premi¯res ann®es de la 

s®rie chronologique: de 2015  ̈2021. La p®riode de r®f®rence sert ¨ d®terminer la vitesse de 

r®f®rence (v_ref). 

¶ P®riode d'analyse: elle d®finit les six derni¯res ann®es de la s®rie chronologique. Dans la 

premi¯re version, il s'agit des ann®es 2019  ̈2024. La p®riode d'analyse sert ¨ d®terminer la 

vitesse actuelle (v_current). 

ΣЮΝЮΝ 9ŸŰƣƖŻũĲШĬĲШƕƨċũŔƣĳШƓŸƨƖШũĲШĦċũĦƨũШĬĲШũċШƻŔƣĲƚƚĲ 
Une vitesse fiable ne peut pas °tre calcul®e automatiquement pour chaque polygone de lôinventaire. 

Pour quôun polygone soit consid®r® comme ç calculable è, il doit r®pondre ¨ des crit¯res statistiques 

regroup®s dans lôindice de qualit® (A ¨ E) (tableau 7). 

 

Les crit¯res les plus importants pour un calcul (indice AïD) sont les suivants: 

¶ Nombre minimum: au moins 4 points en movement ̈  l'int®rieur du polygone. 

¶ R®partition spatiale: les points doivent °tre confirm®s comme ®tant bien r®partis ¨ l'aide de 

l'indice Average Nearest Neighbor (ANN). Les polygones dont les points se trouvent par 

exemple uniquement dans un coin sont filtr®s. 

 

Les polygones pour lesquels les donn®es sont insuffisantes re­oivent l'indice E. Aucune nouvelle valeur 

de vitesse n'est indiqu®e pour eux afin d'®viter toute interpr®tation erron®e. 

 
Tableau 7: Description des indices de qualit®. 

Indice de 

qualit® 
Traitement lors de l'®valuation automatis®e 

A D®termination automatis®e de la vitesse possible sans r®serve. 

B 
D®termination automatis®e de la vitesse possible sans r®serve, v®rification de la vitesse 

®ventuellement n®cessaire dans certains cas. 

C 
D®termination automatis®e de la vitesse possible, v®rification de la vitesse recommand®e 

pour les objets pertinents (= polygones d'inventaire). 

D 

D®termination automatis®e de la vitesse possible, les r®sultats doivent °tre interpr®t®s avec 

prudence. Une v®rification de la vitesse pour les objets pertinents est fortement 

recommand®e. 

E 

D®termination automatis®e de la vitesse impossible en raison d'une qualit® insuffisante des 

donn®es (moins de 4 points en movement dans la surface de l'objet ou mauvaise r®partition 

spatiale). Une d®termination manuelle de la vitesse est possible, ®ventuellement en 

combinaison avec d'autres techniques de mesure. 

 

ΣЮΝЮΞ 9ċũĦƨũШĬĲШũċШƻŔƣĲƚƚĲШĬĲШŊũŔƚƚĲůĲŰƣШĲŰШΟ? 
Pour les polygones qui passent le contr¹le de qualit®, les vitesses des points qu'ils contiennent sont 

agr®g®es. Le calcul s'effectue ¨ l'aide de la vitesse 3D ou, en cas de mauvaise g®om®trie de 

l'enregistrement, ¨ l'aide de la vitesse en ligne de vis®e: 

 

1. Vitesse 3D (vslope) dans des situations standard: en principe, on utilise les valeurs 3D 

projet®es sur la ligne de pente (vslope), car celles-ci refl¯tent le mieux le mouvement r®el sur 

la pente. Pour les mouvements de glissement sur terrain plat, seule la composante verticale 

du vecteur 3D est utilis®. Voir ®galement le chapitre 4.6. 

2. Vitesse en ligne de vis®e (vlos) dans des cas exceptionnels g®om®triquement 

d®favorables: sur les pentes tr¯s d®favorables par rapport ̈  la direction de mesure du radar, 

la conversion 3D entra´ne de grandes incertitudes. C'est pourquoi, pour les pentes o½ le 

mouvement LOS ne refl¯te que moins de 40 % du mouvement r®el de la pente dans les deux 

orbites (facteur de correction > 2,5), le mouvement LOS est utilis® pour l'attribution aux classes 
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de vitesse. Une orientation d®favorable concerne surtout les pentes sud et nord, car les 

satellites radar mesurent dans la direction est ou ouest. 

ΣЮΝЮΟ ŰċũǃƚĲШĬĲƚШƣĲŰĬċŰĦĲƚШ 
Les tendances sont d®duites de la comparaison entre la p®riode de r®f®rence et la p®riode d'analyse. 

Trois valeurs diff®rentes sont alors d®termin®es: 

¶ relative_change_percent: la variation relative de la vitesse est exprim®e en pourcentage (%) et 

la p®riode d'analyse est compar®e ¨ la p®riode de r®f®rence. Les valeurs n®gatives indiquent 

une acc®l®ration. Aucun calcul n'est effectu® pour les vitesses comprises entre -1 et 1 mm/an. 

¶ change_detect_class: une valeur d'indice qui quantifie le saut entre les classes de vitesse 

(velocity_class_ref vers velocity_class_current). Les nombres positifs (1-4) indiquent une 

acc®l®ration (passage ¨ une classe plus rapide), les nombres n®gatifs (-1 ̈  -4) un 

ralentissement et 0 une classe inchang®e (voir chapitre 6.2). 

¶ trend_class: Analyse la signification statistique des courbes d'acc®l®ration des points contenus 

dans le polygone au cours de la p®riode d'analyse (par exemple ç acc®l®ration = 1 è, ç 

mouvement constant = 0 è, ç d®c®l®ration = -1 è). Une valeur de -10 signifie qu'aucune 

conclusion fiable n'est possible. 

 

Il peut arriver qu'un polygone ait ralenti en moyenne lin®aire (relative_change_percent positif), mais qu'il 

acc®l¯re ¨ nouveau actuellement (trend_class positif). Il est alors possible que l'acc®l®ration n'entra´ne 

pas de changement de classe. Toutefois, si plusieurs indicateurs d'acc®l®ration indiquent une 

acc®l®ration, l'objet doit imp®rativement faire l'objet d'une analyse plus approfondie.  

 

 
Figure 13: Vitesse mise ¨ jour automatiquement des mouvements de masse permanents. 
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La carte ç Changement de classe de vitesse de l'inventaire è (P4C-change) permet de visualiser la 

dynamique (acc®l®ration/ralentissement) de l'inventaire en rouge et en bleu dans GIN (voir figure 14). 

Cette variation repr®sente le changement de classe de vitesse (change_detect_class) entre la p®riode 




