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Introduction

L’altitude est la hauteur par rapport au niveau moyen des mers
notion commune et simpliste qu’il faut préciser

Qu’est ce que le niveau moyen des mers?Qu est-ce que le niveau moyen des mers?  
- surface d’eau en équilibre : équipotentielle particulière du champ de pesanteur
- définie comment, où et quand ?

Comment y accéder quand on est sur les continents?

Pourquoi a-t-on toujours besoin de l’altitude alors que l’on sait déterminer 
avec précision la hauteur au dessus d’un ellipsoïdeavec précision la hauteur au dessus d un ellipsoïde 

- faire couler les égouts dans le bon sens
- éviter les flaques d’eau sur les autoroutes 
- bien identifier les zones inondables
- ……
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Référence verticale : définition 

• La gravité
• La marée
• Equipotentielle, ligne de force, géoïde

Ch d l• Champ de pesanteur normal
• Altitude
• Mesure des différences de potentiel• Mesure des différences de potentiel
• Définition générale rigoureuse de l’altitude
• Les types d’altitudeyp
• Système de référence vertical (SRV)
• Critère de qualité d’une référence verticale   
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La gravité (rappel)

Synonymie : gravité = pesanteur

Les trois composantes de la force
de pesanteur :de pesanteur :

• Gravitation exercée par la Terre
• Force centrifuge
• Marée

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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La marée

• Accélération de marée :
Différence entre les accélérations d’attraction exercées parDifférence entre les accélérations d attraction exercées par 
l’astre générateur en P et en O 

• Terme “constant” (indépendant du temps) dépendant• Terme constant  (indépendant du temps), dépendant 
de la latitude
T é i di• Termes périodiques

Valeur maximale de 
la partie périodique :la partie périodique :
2 8 2, μms−

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Equipotentielles, lignes de force, géoïde

● Verticale
Direction d ecte r pesante r

Champ de pesanteur Terrestre
– Direction du vecteur pesanteur
– Orthogonale à l'équipotentielle, 

tangente à la ligne de force
– Matérialisation: pendule, nivelle

● Géoïde
– Surface équipotentielle du 

champ de pesanteur coïncidant 
« au mieux » avec le niveau« au mieux » avec le niveau 
moyen des océans (marégraphie, 
altimétrie satellitaire)
P i l l é ïd– Potentiel sur le géoïde :

W WW W= 0
Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Champ de pesanteur normal

• Définition
Modèle du potentiel terrestre tel que :p q
– une de ses surfaces équipotentielles est un ellipsoïde géodésique 

géocentrique Eb
– potentiel normal sur Eb = potentiel réel sur le géoïdepotentiel normal sur Eb  potentiel réel sur le géoïde
– Eb tourne à la mème vitesse que la Terre
– masse de l'ellipsoïde = masse Terre + atmosphère

N i• Notation : 
Potentiel normal en M : 

• Propriété : U ( )M• Propriété :  
• Utilisation :

– approximation du potentiel réel 

U ( )M
M M∈ ⇒ =Eb U W( ) 0

pp p
– solution approchée aux problèmes de géodésie physique
– définition de certains types d’altitudes 

Exemples d’ellipsoïdes : Hayford GRS80– Exemples d ellipsoïdes : Hayford , GRS80 

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Altitude

• Sens commun :
– hauteur au dessus du niveau de la mer

• Détermination par nivellement:
– cumul de dénivelées géométriques : g q

∑Δh hAB'
AB'

= ∑δ

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Altitude

L d d t l é i t ti l• Le paradoxe des tunnels équipotentiels :

Dénivelées :
HB ≠ KB’HB ≠ KB
(dépendent du 
chemin suivi))

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Mesure des différences de potentiel

• Combinaison du nivellement et de la gravimétrie :

(indépendant du chemin suivi)sgWW
AB

AB
rr d⋅=− ∫

W W g hB A
AB

− = −∑ δ

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Définition générale rigoureuse de l’altitude

H W W
( )
(*)

(*)
( ) ( )

( )M
M A

= −
−

( ) (*) ( )M Mγ

(*) = type d’altitude( ) yp
A = point fondamental (marégraphe)
M = point quelconque

W W( )A ≈ 0

W W( ) ( )M A différence de potentiel / point fondamental− =
γ ( )M

(*)  pesanteur théorique, ou modèle, ou moyenne=

– Cette définition rend l’altitude indépendante du chemin suivi 
lors des opérations de nivellement

γ ( )M p q , , y

lors des opérations de nivellement
– En choisissant judicieusement γ (*), l’altitude peut être très 

proche de la « hauteur au dessus du niveau de la mer »p

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Les différents types d’altitude

– La côte géopotentielle
( )( ) ( ) ( )( )AM)M(1M WWCG −−==γ

– L’altitude dynamique
( ) ( ) ( )( )AM)M(1M WWCγ

( )( ) ( ) ( ) ( )M)M(045M DD CHh°

– L’altitude orthométrique

( )( ) ( ) ( ) ( )
( )( )M

)M(0,45M D
DD Hh

γ
ϕγγ ==°==

L altitude orthométrique

( ) ( )
( )( )

( )( ) ( ) ( ) )M(.
2
1

2
~M      

M
M)M( OO

O
O H

dH
gMgHggCH ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∂−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=== γ

– L’altitude Normale

( )( ) ( ) ( ) )(
22M
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moy

O dH
ggg ⎟
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( )( )

( )( ) ⎟
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Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Système de référence vertical (SRV)

• Système de référence d’altitude idéal
– Type d’altitudeType d altitude
– Constantes relatives au type d ’altitude (γ(D) pour le type dynamique, 

constantes d’ellipsoïde pour le type normal, etc.)
– Point fondamental et son altitude conventionnelle
– Unité des altitudes (m2s−2, GPU, m, foot)

Correction de marée (zéro moyenne )– Correction de marée (zéro, moyenne,..)
– Système de référence de gravimétrie

• Réalisation de la référence 
– Par un réseauPar un réseau

• un réseau de repères de nivellement et un ensemble d'observations de 
nivellement de précision (dénivelées et gravimétrie)

• un processus de calcul des altitudes des repères (incluant un ajustement)• un processus de calcul des altitudes des repères (incluant un ajustement).
– Réalisation possible par un réseau géodésique tridimensionnel et un 

modèle de géoïde Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Critères de qualité d’une référence verticale

• Extension géographique
• Exactitude (systématismes éventuels faibles)
• Précision (erreurs accidentelles faibles)
• Fiabilité du réseau (absence de fautes d'observation et de calcul)
• Stabilité des repères ou connaissance de leur vitesse verticale
• Facilité d’accès à l’information

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Les références verticales nationales

• Le NGF Lallemand• Le NGF Lallemand
• L’IGN69
• Du NGF Lallemand à l’IGN69
• La structure du réseau
• La matérialisation
• Les méthodes d’observations
• La traversée Marseille-Dunkerque
• L’entretien du réseau• L entretien du réseau
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le Nivellement Général de la France (NGF- Lallemand)

NGF (Lallemand)
Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de mémoire pour ouvrir l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez à nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant de la réinsérer.

( )
– 1° ordre établi principalement entre 1884 et 1892
– 32 polygones, 12400 km

Origine : d’après observations du marégraphe de– Origine : d après observations du marégraphe de 
Marseille (1885-1897)

– Altitudes « orthométriques normales »
E b bl kil ét i 1 7 / k– Erreur probable kilométrique : 1,7 mm/

fEpk
22

=

km

L
Epk

3

Ref [3]: J.J Levallois (1988)
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L’ IGN69
- 1° ordre observé entre 1962 et 1969
– Gravimétrie sur 1er ordre et 2ème ordre en 

montagne (Potsdam)g ( )
– 39 polygones, 13700 km 
– Réseau entier: 256000 km (350000 RN)
– Origine : identique à celle du NGF-LallemandOrigine : identique à celle du NGF-Lallemand
– Altitudes normales (ellipsoïde Hayford )
– Erreur probable kilométrique :1,3 mm/ km

Photo Alain Coulomb Ref[16][19]: Coulomb A. 

Journée Géodésie
14/10/2010

Françoise  Duquenne 18



Du NGF Lallemand à l’IGN69
- Ajustement par moindres carrées en 

altitudes dynamiques
- Discordances entre IGN69-Lallemand  
- Pente Nord-Sud par rapport à 

l’Atl ti t l M hl’Atlantique et la Manche
- Publication des  altitudes normales pour 

le 1er et en partie le 2nd ordre , p ,
corrections interpolées pour le reste du 
réseau 
L h t d tè tt- Le changement de système, mettra  
plusieurs dizaines d’années à être 
accepté et appliqué par tous les 
utilisateurs

Discordance en cm et comparaison aux marégraphes

Ref [1] : J.J.Levallois et J.Maillard
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La structue du réseau

• 4 ordres de densité 
croissante

• 256000 km le long 
des voies dedes voies de 
communication

• 450000 repères 
• (0,8 RN / km2) 
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Repère de nivellement type M
Matérialisation

(Documents IGN / SGN)(Documents IGN / SGN)
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Les méthodes d’observation

• Nivellement géométrique 
t diti ltraditionnel

● Mesure de g :
� En plaine : sur le 1° ordre
� En montagne : jusqu'au 3°g j q

ordre 
� 1 mesure tous les 2 à 5 km + 

changements de pente et dechangements de pente et de 
direction 

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Les méthodes d’observation

• Évolution des instruments : les niveaux
– à nivelle / automatiquesà nivelle / automatiques
– Analogiques / numériques 

Impossible d'afficher l'image. Votre ordinateur manque peut-être de mémoire pour ouvrir l'image ou l'image est endommagée. Redémarrez l'ordinateur, puis ouvrez à nouveau le fichier. Si le x rouge est toujours affiché, vous devrez peut-être supprimer l'image avant de la réinsérer.

NIEMO (1979) NITRIMO (1982)NIEMO (1979) NITRIMO (1982)

Niveau numérique Trimble DINI

(Documents IGN / SGN) Niveau numérique Leica DNA03Dessins Duquenne H. (1997)
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Les méthodes d’observations
LE NIVELLEMENT MOTORISE

(à partir de 1983)

Dessins et photos IGN/SGNDessins et photos IGN/SGN

Ref [2] M.KASSER 1985
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La traversée Marseille-Dunkerque (1983)

- 1 235 km aller et retour

- Epk entre l’aller et le retour 0,27 mm/ km

-Nivellement motorisé
- axe optique plus haut
- Exécution plus rapidep p

- résultat entre le NGF Lallemand et IGN69

-Comparaison avec les marégraphes:

•pente par rapport à l’Atlantique et la Manche•pente par rapport à l Atlantique et la Manche 
quasi-nulle
•méditerranée en-dessous de l’Atlantique (20 

i )cm environ)
Ref [4] : Kasser M. (1989)
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L’entretien du réseau

- 1980-2000 : l’IGN a du mal à entretenir le réseau de nivellement : plus de destruction que de 
nouveaux repères posés
- 1995 : un groupe de travail du CNIG préconise l’entretien du 1er ordre
- 1992-1999: reprise d’une partie du 1er ordre : 3 537 km
- 1998: enquête utilisateur : réseau mal réparti, mal entretenu  

V d t i éhi l

q p ,
- En 2000 : l’état du réseau est mal connu et l’âge selon l’ordre est 

Vue des trois véhicules

- 2000-2007 : contrôle terrain de l’état  de 95% du réseau
- A partir de 2001 : nouvelle stratégie : les triplets
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L’Entretien du réseau de nivellement

Triplet:
• Groupe d’au moins 3 RNp
• Distance <1 km
• Dénivelée <30 m

V d t i éhi l

• Tout point habité à moins de 5 km d’un triplet
• Localisé dans bourgs de plus de 200 habitants

Identification des zones à completerVue des trois véhicules

1ère phase 2001-2009 :  

f p
(IGN/SGN)

compléter par 1985  triplets nouveaux les zones  
non-couvertes (NIVAG)

2ème phase à partir de 2008 :  
entretien des 13200 triplets (ERNIT)

Répartition des triplets nouveaux (IGN/SGN)

entretien  des 13200 triplets (ERNIT)

Ref [17]: Coulomb  A. (2009)

Journée Géodésie
14/10/2010

Françoise  Duquenne 27



L’Entretien du réseau de nivellement

dHdh ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯ RAF98 conversion de grille

V d t i éhi lVue des trois véhicules

PIVOT – VILLAGE : 3h / 15kmPIVOT – VILLAGE : 3h / 15km
PIVOT – RBF : 2h / 5km
PIVOT – RGP : 48hPIVOT RGP : 48h 
Dénivelée entre stations < 200 m

NIVAG : nivellement aidé par GPS (IGN/SGN)
Ref [17]: Coulomb  A. (2009)
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L’Entretien du réseau de nivellement

V d t i éhi l A t GPS t b àVue des trois véhicules Antenne GPS et ruban à 
code barre

Pick-up équipé Nivellement deNivellement de 
l’antennePhotos IGN/SGN
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L’Entretien du réseau de nivellement

ERNIT : entretien du réseau de nivellement  par les triplets 
- 1/01/2008 ancienneté moyenne 28 ans
- Périodicité  d’entretien: 12 ans
- 2020 ancienneté moyenne: 6 ans
- Contrôle de stabilité des RN par nivellement
- Attribution d’une hauteur ellipsoïdale au triplet par GNSS

Ref [17]: Coulomb A (2009).

Station GPS calculée avec le RGP (IGN/SGN) Niveau Zeiss NI2 et Trimble DINI(IGN/SGN)
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Le nivellement par GNSS

• Les objectifs
• La compatibilitép
• Les étapes de réalisation d’une grille de conversion altimétrique
• La réalisation du quasigéoïde QGF98La réalisation du quasigéoïde QGF98
• La comparaison à 978 points GPS nivelés
• La grille de conversion RAF98• La grille de conversion RAF98
• L’amélioration du quasi-géoïde dans le sud-est de la France (QGC02) 
• La grille de conversion RAC09• La grille de conversion RAC09
• Test de la grille RAC09

L ill d i RAF09• La grille de conversion RAF09
• L’Evalutation de la grille RAF09

U é Gé dé i C bi é• Un réseau Géodésique Combiné
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Les objectifs

– Déterminer des altitudes par GPSp
– Convertir des hauteurs ellipsoïdales 

(exprimées dans un SRT donné) en 
ltit d ( i é d SRValtitudes (exprimées dans un SRV 

spécifié) A
BM

h
hM

hAHA HM HB

Te
rra

inNécessité de connaître la position 
de la surface de référence des

N A

N M N B

hB

H = 0

Tede la surface de référence des 
altitudes dans un système de 
référence géodésique compatible 
avec le GPS

Ellipsoïdeavec le GPS

Ref [14]: Duquenne H. 2008
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La compatibilité

)0(
, SRVellipsoïdeSRT HNh +=

)( N )(
,

N
SRVellipsoïdeSRT Hh += ζ

Modèle de géoïde àu quasigéoïde compatible avec les références SRV, SRT
N : hauteur du géoïde au dessus de l’ellipsoïde

: anomalie d’altitudeζ
Pour la France métropolitaine:
SRT : RGF93
SRV : IGN69
Altitude normale
quasigéoïde

Ref[13]: Duquenne H. 2008
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Les étapes de réalisation d’une grille de conversion altimétriqu

Calc l d’ n modèle de géoïde précis à ha te résol tion à partir de

Ref [6][7][8]: Duquenne H. 

– Calcul d’un modèle de géoïde précis, à haute résolution, à partir de 
gravimétrie, déviations de la verticale, DHS, MNT, etc.
Mise en référence et adaptation au réseau de référence géodésique– Mise en référence et adaptation au réseau de référence géodésique
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La réalisation du quasi-géoïde Français QGF98 

- Réalisation entre 1996 et 1998 (H.Duquenne IGN/ESGT)
Q i é ïd i ét i à h t é l ti- Quasi-géoïde gravimétrique à haute résolution

Gravimétrie dense : 550 000 points Ref [6][7][8]: Duquenne H. 
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La réalisation du quasi-géoïde Français QGF98 

Ref [6][7][8]: Duquenne H. 
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Comparaison QGF98 à 978 points GPS nivelés 

-Retrait d’une tendance sur les écarts: 
( ) ( )b λλζζ ( ) ( ) ioioiiQGFiNIVGPS vcba +−+−+=−− λλϕϕζζ ,98,

Les paramètres a, b, c proviennent des Wo différents  entre le modèle de champs et le 
Nivellement, du biais nord-sud du nivellement, et des erreurs à grandes longuers d’ondes N ve e e , du b a s o d sud du ve e e , e des e eu s à g a des o gue s d o des
du modèle Ref [6][7][8]: Duquenne H. 
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Comparaison QGF98 à 978 points GPS nivelés 

Rayon d’intégration de Stokes :
220 km                                                         330 km

Ref [10][11]: Duquenne H. 
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Résidus après le retrait de la tendance(Duquenne H)p ( q )

Conclusion: gros problèmes de gravimétrie en méditerranée
pas de problème sur l’Atlantique à condition de prendre la gravimétrie lointaine
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La grille de conversion RAF98

• Hauteur de la surface de• Hauteur de la surface de 
référence IGN69 au dessus
de l’ellipsoïde GRS80 

ié à RGF93associé à RGF93
• Réalisée par adaptation du 

quasi-géoïde QGF98 à 978  
points GPS ni elés RBFpoints GPS nivelés RBF

• Validé par un groupe de 
travail du CNIG 
Ref [8] Willis P. Et al(1998)

• Disponible sous forme de 
grille au pas de 2,75 km 

ienviron
• Incorporée dans de 

nombreux logiciels GPS
é i i 2 à 3• Précision : 2 à 3 cm en 

plaine, 3 à 4 cm en 
montagne

Ref [6][7][9]: Duquenne H. 
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L’amélioration du quasi-géoïde au sud-est de la France

2001 : campagne de gravimétrie aéroportée (2510 km) en collaboration ESGT, IGN, 
KMS (Danemark), université de Bergen (Norvège) 

Comparaison de la gravimétrie aerportée avec les croisières en bateaux et la grille KMS (altimétrie)
Ref [10][11]: Duquenne H. 
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La grille de conversion RAC09 

RAC09 a été obtenue par adaptation de QGC02
à 40 points GPS nivelés
SRT : RGF93
SRV: IGN78

Ref[18] l’Ecu François (2009)
QGC02 : Résidus de la régression linéaire à 40 
points GPS nivelés.
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Test de la grille RAC09 

Jeu test IGN

Répartition des points GPS-nivelés
(L’ECU F. /IGN/SGN2010)

Ref[18]L’Ecu F. (2009)
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La grille de conversion RAF09 

Cette grille tient compte des améliorations
- de la composante hauteur ellipsoïdale du RGF93
- du quasi géoïde sur la cote d’azur (QGC02)
- du quasi géoïde calculé sur l’Auvergne pour un jeu test européen (2006)  

Jeu test européen : quasi-géoïde sur l’Auvergne
Ref [12]: Duquenne H. 2007
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La grille de conversion RAF09 

Adaptation sur 941 point GPS nivelés
-RBF réobservés (Niv et GPS)( )
-Pivots NIVAG

Résidus après adaptation (L’Ecu F 2009)Résidus après adaptation (L Ecu F. 2009) 

Journée Géodésie
14/10/2010

Françoise  Duquenne 44



Comparaison RAF98, RAF09 

Les écarts sont principalement dus à la variation en hauteur ellipsoïdale

Écarts en mètres entre RAF98 et RAF09 (L’Ecu F. 2010)

-Les écarts sont principalement dus à la variation en hauteur ellipsoïdale
-Si on utilise les anciennes coordonnées RGF93 avec la grille RAF98, et les nouvelles 
coordonnées avec la grille RAF09 on obtient des altitudes qui diffèrent de peu de cm
- si on utilise RAF98 avec les nouvelles coordonnées, ou RAF09 avec les anciennes coordonnées 
l’erreur sur l’altitude sera de l’ordre de grandeur du graphique
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Evaluation de RAF09 

Répartition des jeu test (L’ECU F. 2010)
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Evaluation de RAF09 

Précision entre 1 et 2 cm

L’Ecu F.(2010)
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Un réseau Géodésique Combiné 
RBF : réseau de base Français:
- λ, φ, h : par GNSS
- H : par nivellement de précision
- g : par gravimétrie
2000 2009 Ob ti i ét i2000-2009 : Observations gravimétriques
• 3279 observations  relatives 
• 244 observations absolues• 244 observations absolues 
En partenariat avec les Instituts
• de Physique du Globe de Parisy q
• de Recherche pour le Développement

Schéma des observations gravimétriques
(Gattacceca T. 2008)  

Gravimètres CG5 et A10 (IGN/SGN)
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Participation à la référence verticale Européenne

• UELN  et EVRS

V d t i éhi l

• EVRS2007

Vue des trois véhicules• Evaluation du géoïde Européen

• NIREF : Le nivellement de référence français• NIREF : Le nivellement de référence  français

• Comparaison NIREF avec UELN et EGGComparaison NIREF avec UELN et EGG
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UELN et EVRS  

UELN : Unified European Levelling Network 
• composé des réseaux de 1er ordre• composé des réseaux de 1er ordre 
des pays européens
Intégration du 1er ordre français dans UELN70

V d t i éhi l

g ç
UELN 95/98

Vue des trois véhiculesEVRS : European Vertical Reference System
• marégraphe : Amsterdam (NAP)(WOE)
• côte géopotentielle altitude normale• côte géopotentielle, altitude normale
• Ellipsoïde GRS80
• Marée nulle (Tide Free)Marée nulle (Tide Free) 
• Compensation de dénivellées géopotentielles
Les différences entre UELN et les SRV 
Nationaux 
origines différentes (Wo) (date et mer) 
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EVRS  (European Vertical Reference System)

2 réalisations : EVRS2000 et EVRS2007

EVRF2007: 
• prise en compte du rebond postglaciaire (pays nordiques)

V d t i éhi l

•10347 observations (dénivellées géopotentielles)
• Nombre d’inconnues 7939
•13 points fixésVue des trois véhicules•13 points fixés

•Quasi-Géoïde associé: géoïde européen EGG2008
Martina Sacher (EUREF2008)

•Connexion avec ETRS89 (points GPS nivellés : 
EUVN, EUVN_DA (1500 points))_ ( p ))

•Participation Française :
1995 : 23 points EUVN (nœuds du réseau 1er ordre)1995 : 23 points EUVN (nœuds du réseau 1 ordre)
2007: 180 points EUVN_DA (RBF nivelés)

EUVN_DA: Ambrous Keyneres (EUREF2008)
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Evaluation du Géoïde Européen

Évaluation du géoïde Européen à partir des points EULN/DA (A.Keyneres, EUREF2008)
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Evaluations du modèle de géoïde européen 

Évaluation du géoïde Européen à partir des points ULN/DA (H.Denker 2008)
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NIREF: le nivellement de référence français
•En 1983 : Traverse Marseille-Dunkerque
•1996 : spécifications (Ref[5] Duquenne H.(1996)
•Nivellement motorisé très précisNivellement motorisé très précis
•Rattachement de marégraphes
•Jonctions avec les pays voisins
A A l t l t l l M h (1994)

V d t i éhi l

•Avec Angleterre par le tunnel sous la Manche (1994)

Vue des trois véhicules

(photos et dessins
IGN/SGN 2009)
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NIREF: le nivellement de référence français

Confirme un biais Nord-Sud de IGN69 (20 cm entre Marseille et Dunkerque)
Pas de pente avec l’Atlantique
Atlantique et Manche  20 cm au dessus de la Méditerrannée 
Recalcul du 1er ordre
Nouvelles dénivelées géopotentielles proposées pour la référence verticale européenne (EVRF..)

V d t i éhi l

g p p p p p ( )

Vue des trois véhicules

Comparaison NIREF_IGN69             Comparaison avec les marégraphes (Rebischung P. 2008)
Ref[15]: Rebischung P. et Duquenne H. 2008)
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Comparaison NIREF avec UELN et EGG

MARSEILLEDUNKERQUE
H i ht ( )

50 50

EGG97

Heights (cm)

UELN95/98

500

EGG97

MSL

MDT
(fixed as UELN at
Dunkerque)

km1000

UELN95/98

26
,9

4

Vue des trois véhicules

−50 −50

IGN69

Duquenne H. (2007)

C i NIREF (MD) é ïd éComparaison NIREF (MD) avec géoïde européen
Denker H. (2008)
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Participation au niveau international

• Modèles de géoïdes globaux

Vue des trois véhicules

• Evaluation de géoïdes globaux

• Evaluation de EIGEN-GL04S1Evaluation  de EIGEN GL04S1

• Evaluation de GOCE
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Modèles de géoïdes globaux

Les observations qui peuvent rentrer dans le détermination d’un modèle
•Déviations de la verticale (astronomie)
•Gravimétrie terrestre, marine, aéroportée
•Perturbations d’orbites de satellite
Al i é i lli (Δ )•Altimétrie par satellite (Δg)

•Gravimétrie spatiale
JASON

p
JASON

GOCEGRACECHAMP
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Evaluation de géoïdes globaux

Evaluation par l’ICGEM (International Center for global Gravity field Model)

Model Nmax USA Canada Europe Australie
1930 points 1930 points

p
1235 points 201 points

GGM03-UPTO150 150 0,641 m 0,521 m 0,710 m 0,494 m
EIGEN-05S 150 0,630 m 0,547 m 0,737 m 0,475 m

EIGEN-GL04S1 150 0,630 m 0,576 m 0,748 m 0,464 m

EIGEN-05C 360 0,341 m 0,251 m 0,303 m 0,244 m
EGM2008 2190 0,248 m 0,126 m 0,208 m 0,217 m
EGM2006 360 0,379 m 0,357 m 0,478 m 0,403

Extrait: écart moyen quadratique GPS/niv_model
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Evaluation de EIGEN-GL04S1 par points GPS nivelés

51° Ecarts d'anomalie d'altitude

49°

50°
Unité: mètre
   -2.50  à  -2.00
   -2.00  à  -1.50
  -1.50  à  -1.00

47°

48°
   -1.00  à  -0.50
   -0.50  à  0.00
   0.00  à  0.50
   0.50  à  1.00

1 00 à 1 50

45°

46°

  1.00  à  1.50
   1.50  à  2.00
   2.00  à  2.50

44°

45°
Statistiques des écarts

Moyenne  :  0.18 m
Ecart-type :  0.54 m
Minimum : 2 35 m

-4° -2° 0° 2° 4° 6° 8°
42°

43° Minimum   : -2.35 m
Maximum  :  2,20 m

(H.DUQUENNE 2007)Comparaison EIGEN-GL04S1 (nmax=150)  − RBF
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

• Géoïde GOCE : 
• approximation sphérique
• modèle GOCE du GRGS 
(B i l 2010 di(Bruisma et al., 2010, direct 
approach)
• Modèle en H.S. Jusqu'au degréModèle en H.S. Jusqu au degré 
240 (résolution 83 km)
• Ellipsoïde GRS80

• 941 Points GPS nivelés :
RGF93 2 ( lli ïd GRS80)• RGF93 v2 (ellipsoïde GRS80)

• nivellement IGN69

Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010)
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010)
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Calcul de la tendance

( ) ( ) ioioi vcba +−+−+ λλϕϕ

a = -20 6 cm
°=
°=

2
47

o

o

λ
ϕ

a  20.6 cm
b = -2.7 cm/deg.
c = -0.8 cm/deg.
a compatible avec le niveau zéro àa compatible avec le niveau zéro à 
Marseille
b compatible avec la pente Nord-Sud 
IGN69 (20 cm)
c pente Est-Ouest non justifié (10 cm)

Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010)
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Tendance retirée

Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010)

Journée Géodésie
14/10/2010

Françoise  Duquenne 64



Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Comparaison de trois modèles:
- GRGS : développement en harmoniques sphérique jusqu’au degré 240- GRGS : développement en harmoniques sphérique jusqu au degré 240
- Migliaccio et al.: développement en harmoniques sphérique jusqu’au degré 210
- Pail et al.: développement en harmoniques sphérique jusqu’au degré 224

C i l l ti di t l h i 2 à 210Comparaison avec la solution directe, pour les harmoniques 2 à 210

ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010)
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Les perpectives

-2020 : fin du premier cycle d’entretien des triplets p y p
-Un semis de points GPS nivelés très dense (12600)

-Un recalcul du quasi-géoïde national avec :Un recalcul du quasi géoïde national avec :
- La nouvelle gravimétrie (RBF)
- La gravimétrie dense réadaptée

nouveau modèle global (Grace+Goce)- nouveau modèle global (Grace+Goce)
- combinaison par ondelettes (I.Panet)

-Des calculs de géoïdes haute résolution pour l’étranger

-Intégration du NIREF dans le réseau européen g p

-Suivre l’évolution de la référence verticale mondiale

-Migrer de la référence Nationale vers la référence Européenne ou Mondiale ?
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