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Introduction

| "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?
- surface d’eau en equilibre : équipotentielle particuliere du champ de pesanteur
- définie comment, ou et quand ?

Comment y accéder quand on est sur les continents?

Pourquoi a-t-on toujours besoin de I’altitude alors que I’on sait determiner
avec precision la hauteur au dessus d’un ellipsoide

- faire couler les égouts dans le bon sens
- eviter les flagues d’eau sur les autoroutes
- bien identifier les zones inondables
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Réference verticale : définition

« Lagravité

 Lamarée

« Equipotentielle, ligne de force, géoide

« Champ de pesanteur normal

« Altitude

« Mesure des différences de potentiel

« Deéfinition generale rigoureuse de I’altitude
* Les types d’altitude

« Systeme de référence vertical (SRV)

« Critere de qualité d’une référence verticale
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La gravite (rappel)

Synonymie : gravité = pesanteur SO
’ p M (m)

—

>

Les trois composantes de la force H = mo’p

de pesanteur :

I

 Gravitation exercee par la Terre
e Force centrifuge

e Maree
M (m)
,/Gmm'
""‘,,-‘ -
M’ (m’)
'6” Journée Géodésie Francoise Duquenne 5

uuuuuuuuuuuu

~~~~~~~~ 14/10/2010



|_a maree

e Acceélération de mareée :

Difféerence entre les accélerations d’attraction exercees par

I’astre géenéerateuren P eten O

e Terme “constant” (indépendant du temps), dépendant

de la latitude

o Termes périodigues

génerateur
(Lune, Soleil)

Valeur maximale de
la partie périodique :

2,8 ums™

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

Champ de pesanteur Terrestre . Verticale

_ Direction du vecteur pesanteur

- Orthogonale a I'équipotentielle,
tangente a la ligne de force

_ Matérialisation: pendule, nivelle

. Geoide
- Surface équipotentielle du
champ de pesanteur coincidant
« au mieux » avec le niveau
moyen des océans (maregraphie,
altimeétrie satellitaire)
- Potentiel sur le géoide :

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

o Definition
Modele du potentiel terrestre tel que :

— une de ses surfaces équipotentielles est un ellipsoide géodesique
géocentrique E,

— potentiel normal sur E, = potentiel réel sur le géoide
— E, tourne a la meme vitesse que la Terre
— masse de I'ellipsoide = masse Terre + atmosphere
* Notation :
Potentiel normal en M :
e Propriété : U(M)
o Utilisation : MeE, = U(M)=W,
— approximation du potentiel réel
— solution approchée aux problemes de géeodésie physique
— definition de certains types d’altitudes
— Exemples d’ellipsoides : Hayford , GRS80

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Altitude

e Sens commun :

— hauteur au dessus du niveau de la mer
o Deétermination par nivellement:

— cumul de dénivelées geometrigues :

Al = Sh
AB'

? 'l, ah

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Altitude

» Le paradoxe des tunnels équipotentiels :

Dénivelées :
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Tunnel
<— équipotentiel HB + KB’
supérieur i
(dépendent du
chemin suivi)
Tunnel
<— ¢équipotentiel
inférieur
Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Mesure des differences de potentiel

« Combinaison du nivellement et de la gravimeétrie :

w,-Ww,= jg -ds (indépendant du chemin suivi)
AB

WB_WA:_Zg&’l
AB

-
I

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Définition géenérale rigoureuse de I’altitude

* W(M)-W(A
H(<M)):_ (7/<’)‘)(|\/|)( )

(*) = type d’altitude

A = point fondamental (marégraphe) W(A) = W,

M = point quelconque

W(M)—-W(A) = différence de potentiel / point fondamental
¥ = pesanteur théorique, ou modéle, ou moyenne

— Cette definition rend I’altitude indépendante du chemin suivi
lors des opérations de nivellement

— En choisissant judicieusement y ), Ialtitude peut étre tres
proche de la « hauteur au dessus du niveau de la mer »

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

— La cOte géopotentielle
yOM)=1  c(M)=—(w(M)-w(A))
— L’altitude dynamique

OV o pzo 1 (D) A1y _
yP(M)=ylp=45°,n=0)  H"(M)=—r73

— L’altitude orthométrique

(0)(|\/|) _ f/;()M) 7,(0)(|\/|): g = g(ﬁj = g(M)—l(a—gj -H(O)(M)
77 (M) oy

— L’altitude Normale

R

Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Systeme de reference vertical (SRV)

o Systeme de réference d’altitude ideal

— Type d’altitude

— Constantes relatives au type d "altitude (P pour le type dynamique,
constantes d’ellipsoide pour le type normal, etc.)

— Point fondamental et son altitude conventionnelle
— Unité des altitudes (m?s—2, GPU, m, foot)
— Correction de marée (zéro, moyenne,..) e
— Systeme de référence de gravimetrie =

tide free to zero crust

¢ Réal iSati On de Ia référence e B mean to zero tidal heights

— Par un réseau

* un réseau de reperes de nivellement et un ensemble d'observations de
nivellement de précision (denivelées et gravimétrie)

 un processus de calcul des altitudes des reperes (incluant un ajustement).

— Realisation possible par un réseau géodésique tridimensionnel et un
modele de geo'l'de Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Criteres de qualité d’une réeférence verticale

« Extension géographique

o Exactitude (systématismes éventuels faibles)

» Precision (erreurs accidentelles faibles)

 Fiabilité du reseau (absence de fautes d'observation et de calcul)
o Stabilité des reperes ou connaissance de leur vitesse verticale

o Facilité d’acces a I’information

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

 Le NGF Lallemand

 L’IGN69

 Du NGF Lallemand a I’lGN69

* La structure du réseau

* La matérialisation

 |Les méthodes d’observations

* La traversée Marseille-Dunkerque
| ’entretien du réseau
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le Nivellement Geéeneéral de la France (NGF- Lallemand)

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

— Origine : d’apres observations du marégraphe de
Marseille (1885-1897)

— Altitudes « orthomeétriques normales »
— Erreur probable kilométrique : 1,7 mmA/km

2 [72
Epk=2 |1
PE=3\ L

Ref [3]: J.J Levallois (1988)
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L’ IGNG9Y

- 1° ordre observé entre 1962 et 1969

— Gravimeétrie sur ler ordre et 2éme ordre en
montagne (Potsdam)

— 39 polygones, 13700 km

— Reéseau entier: 256000 km (350000 RN)

— Origine : identique a celle du NGF-Lallemand
— Altitudes normales (ellipsoide Hayford )

— Erreur probable kilométrique :1,3 mm/A/km

Pot Alain Coulomb

A A A i A A
1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figure 6 : Hausse du niveau de la mer & Marseille depuis 1885 (courbe PSMSL)

Ref[16][19]: Coulomb A.
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Du NGF Lallemand a I’lGN69

- Ajustement par moindres carréees en 5
altitudes dynamiques

_ @ [ e
- Discordances entre IGN69-Lallemand @\

- Pente Nord-Sud par rapport a

I’ Atlantique et la Manche 30 ~—
4C

50

- Publication des altitudes normales pour
le 1¢" et en partie le 2" ordre , & 5
corrections interpolées pour le reste du
réseau

- Le changement de systeme, mettra
plusieurs dizaines d’années a étre
accepté et appligué par tous les
utilisateurs

Ref[1] : J.J.Levallois et J. Maillard }
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L a structue du réseau

4 ordres de densité
croissante

256000 km le long
des voies de
communication

450000 reperes
(0,8 RN / km?)
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.epere de nivellement type Vi
Materialisation

(Documents IGN / SGN)
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L_es méthodes d’observation

* Nivellement geométrique
traditionnel

5 Sh . Mesurede g :
i . En plaine : sur le 1° ordre

a1 - En montagne : jusqu'au 3°
g ordre
A v - 1 mesure tous les 2 a 5 km +
A changements de pente et de
direction
Ref [13]: Duquenne H. 2008
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Les methodes d’observation

Evolution des instruments : les niveaux
— anivelle / automatiques

B
-
— Analogiques / numériques =
BRIRUIEn =
=
A% A%

Niveau nivelle torique et dispositif d'interpolation optique

Niveau automatique compensateur optique

Dessins Duquenne H. (1997)
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L_es méthodes d’observations
LE NIVELLEMENT MOTORISE
(a partir de 1983)

A

h jusqu'a 100 m

dn=1/2 (chle -chosZQ) |

1 _ £

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

-1 235 km aller et retour
- Epk entre I’aller et le retour 0,27 mm/vkm
-Nivellement motorisé

- axe optique plus haut

- Exécution plus rapide

- résultat entre le NGF Lallemand et IGN69

-Comparaison avec les maregraphes:

) Atitades 16N 63 » ATV T
spente par rapport a I’ Atlantique et la Manche /,-/—/’
quaSi-nUIIe unum:t:a:j_gmqu 83 _ | DUNKERQUE _i
emediterranée en-dessous de I’ Atlantique (20 =T
cm environ) @ N
Ref [4] : Kasser M. (1989) Sl
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| ’entretien du réseau

- 1980-2000 : I’IGN a du mal a entretenir le réseau de nivellement : plus de destruction que de
nouveaux reperes poses

- 1995 : un groupe de travail du CNIG préconise I’entretien du 1" ordre

- 1992-1999: reprise d’une partie du 1°" ordre : 3 537 km

- 1998: enquéte utilisateur : réseau mal réparti, mal entretenu

- En 2000 : I’état du réseau est mal connu et I’age selon I’ordre est

Ordre Age moyen (ans)
| 20
2 22
3 21
4 37
Profils de rivieres 75

- 2000-2007 : contréle terrain de I’état de 95% du réseau
- A partir de 2001 : nouvelle strategie : les triplets

'GN Journée Géodeésie Francoise Duquenne 26
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| ’Entretien du réseau de nivellement

Triplet:
» Groupe d’au moins 3 RN

£\ /i7 SSOYDUN.2 o% Foed

e Dénivelée <30 m ¥ S N4 1 .
« Tout point habité & moins de 5 km d’un triplet A
« Localisé dans bourgs de plus de 200 habitants P e X SRR <L
— Identification des zones a completer
(IGN/SGN)
FEasgsese 1¢re phase 2001-2009 :
S ) _
B Tt compléter par 1985 triplets nouveaux les zones
Sk, non-couvertes (NIVAG)
fifs
SESLESE ~hERLER Y 2eme phase a partir de 2008
T ) entretien des 13200 triplets (ERNIT)

Répartition des triplets nouveaux (IGN/SGN) Ref [17]: Coulomb A. (2009)




| ’Entretien du réseau de nivellement

dh grille de conversion RAF98 s dH

!E A\
Station GPS >
Village \\7[1[\ ¢ %
PIVOT — VILLAGE : 3h / 15km gitsgfn GPS \\ NGF
PIVOT — RBF : 2h / 5km
PIVOT — RGP : 48h ?
RGP

Dénivelée entre stations <200 m

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

Antenne GPS et ruban a
code barre

B BAN LA D

Pick-up equipé Nivellement de

Photos IGN/SGN |’antenne
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| ’Entretien du réseau de nivellement

Anc et mopem e dey bty - mm T |
i Ter jamwier 2090 { i

ERNIT : entretien du réseau de nivellement par les triplets FEE , i
- 1/01/2008 ancienneté moyenne 28 ans ' : =
- Périodicité d’entretien: 12 ans

- 2020 anciennete moyenne: 6 ans

- Controle de stabilité des RN par nivellement

- Attribution d’une hauteur ellipsoidale au triplet par GNSS

re.

{

|I +
I 1 i |
i T

T

Ref [17]: Coulomb 4 (2009). =

St = |
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Le nivellement par GNSS

* Les objectifs

* Lacompatibilite

» Les étapes de realisation d’une grille de conversion altimetrique
» La realisation du quasigéoide QGF98

« Lacomparaison a 978 points GPS niveleés

e Lagrille de conversion RAF98

o [ ’amelioration du quasi-géoide dans le sud-est de la France (QGCO02)
e Lagrille de conversion RAC09

o Testde lagrille RAC09

e Lagrille de conversion RAF09

o L[’Evalutation de la grille RAF09

o Un reseau Géodésique Combiné

'GN Journée Géodeésie Francoise Duquenne 31
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L_es objectifs

— Déterminer des altitudes par GPS

— Convertir des hauteurs ellipsoidales
(exprimées dans un SRT donné) en
altitudes (exprimées dans un SRV
spécifie)

Nécessité de connaitre la position
de la surface de référence des
altitudes dans un systeme de
référence geodésigue compatible
avec le GPS

Ref [14]: Duquenne H. 2008
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La compatibilité

_ (0)
hSRT,ellipsoi'de o N + HSRV

_ (N)
hSRT,ellipsoi’de o é/ + HSRV

Modele de géoide au quasigeoide compatible avec les réferences SRV, SRT
N : hauteur du géoide au dessus de I’ellipsoide
¢ : anomalie d’altitude

Ve e o)

, . L . A
Pour la France métropolitaine:  surface équipotentielle & \
SRT : RGF93 ol U=W(M)
SRV : IGNG9 surface sphéropotentielle
Altitude normale Him) L)
quasigeoide géoide ()

W=Ww, M,
/ellipso‘fde N+ |¢  quasigéoide
_"\

0

Ref[13]: Dugquenne H. 2008
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L_es etapes de réalisation d’une grille de conversion altimétriqu

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

— Calcul d’un modele de géoide preécis, a haute résolution, a partir de
gravimetrie, déviations de la verticale, DHS, MNT, etc.

— Mise en référence et adaptation au réseau de référence geodesique

Topographie———

Modele de champ — Calcul de ‘Modeéle de quasi-

— Gravimeétrie ———» q uas_l'qec_)lde “géoide gravimétrique
gravimetrique
Pomts GPS — " » _
nivelés | Reference d'altitude
Contréle et dEﬂ:?mie S
3 - CSLLIIATENDS € Precislon
| adapta’FlotrS1
. atx pt_C)In . |, Gravimeétrie validée
GPS niveles
I’ Pomts GPS il
nivelés valides
'QN Journée Géodeésie Francoise Duquenne 34
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La realisation du quasi-géoide Francais QGF98

- Réalisation entre 1996 et 1998 (H.Duquenne IGN/ESGT)
- Quasi-geoide gravimétrigue a haute résolution

o
=]

o
o = ]
T

N
=

42%

40

P P 4 P

Gravimétrie dense : 550 000 points

Ref [6][7]]8]: Duquenne H.
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La realisation du quasi-géoide Francais QGF98

Ref [6][71[8]: Duguenne . L@ modeéle de quasigéoide QGF98

Données:

Données gravimétriques:
BGlI terrestre + Morelli
+ Sandwell (converties)

Métres

Modéle mondial:
OSU91A

Modéle numérique de terrain:
resolution 140 * 140 m

Méthode de
calcul:
Retrait restauration,

méthode du terrain résiduel,
integrations classiques

Rayon des corrections
de terrain: 110 km

Rayon d'intégration
de Stokes: 2°

Logiciels:

Gravsoft
(Forsberg and Tscheming)

Logiciels de I'auteur

'GN Journée Géodeésie Francoise Duquenne
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Comparaison QGF98 a 978 points GPS nivelés

-Retrait d’une tendance sur les écarts:
& ps —Nv i — gQGF g, — a4t b(¢i -9, )"' C(ﬂ“z’ -4, )"' Vi

Parametre Unite Valeur
a biais constant m 0,060
b pente vers le nord m/1000 km —0,5258
C pente vers 'est m/1000 km 0,7852
vV min résidu minimal m —0,379
vV max résidu maximal m 0,676
o, écart-type des résidus m 0,109
&F; écart-type du signal m 0,104
o, ecart-type du bruit m 0,034

Les parametres a, b, ¢ proviennent des Wo différents entre le modele de champs et le
Nivellement, du biais nord-sud du nivellement, et des erreurs a grandes longuers d’ondes

du modeéle Ref [6][71[8]: Duquenne H.
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Comparaison QGF98 a 978 points GPS nivelés

Ref [1O][1L]: Duquenne 1. Rayon d’intégration de Stokes :
220 km 330 km

. 51— : : Yy
Métres Lo s A

51°1

50° 50°

s e >
> >
L O L

49° 49°

—0.40

48° 48°1

—0.30

—0.20

47° 47°

—0.10

46°1 46°1

—0.00

45 F010
- -0.20

44°

—-0.30

43 43°

Reésidus apres le retrait de la tendance(Duquenne H)

Conclusion: gros problemes de gravimétrie en méditerranée
pas de probleme sur I’ Atlantique a condition de prendre la gravimétrie lointaine
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La grille de conversion RAF98

Hauteur

" de RAF98

au dessus de
I'ellipsoide

(m)

* Hauteur de la surface de
reférence IGN69 au dessus
de I’ellipsoide GRS80
associé a RGF93

» Reéalisee par adaptation du
quasi-geoide QGF98 a 978
points 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
environ

* Incorporée dans de
nombreux logiciels GPS

e Précision:2a3cmen

54
53
52
51
- 50
- 49
|48
- 47
- 46

|45

plaine, 3a4 cmen Ref [6][7][9]: Duquenne H.
montagne
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L_’amelioration du quasi-geoide au sud-est de la France

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

44°- - 44°

é;.

‘e

® .CC.O....&..‘
I

43° - 43°

4ot L 42°* -41..-10 § 1§ -
-10...-5 :
¢ -5..5 $ s
i U ¢ 5..10 e .
s 1 N e 10...35
41° e S f : S - 41 E I | f | | 3
Eu ?"D Bo 90 100 60 70 80 90 1 00

Comparaison de la gravimétrie aerportée avec les croisieres en bateaux et la grille KMS (altimétrie)
Ref [10][11]: Dugquenne H.
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La grille de conversion RACO09

432

RACOQ9 a éte obtenue par adaptation de QGC02 -
a 40 points GPS nivelés
SRT : RGF93
SRV: IGN78 426 .
Parametre Unité Valeur B
biais constant m -0,9
pente vers le nord m/100 km -0,29 i
c pente vers |'est m/100 km 0,96
v min résidu minimal m 0,144
V max résidu maximal m 0,128
Ty écart-type des résidus m 0,07
41.44 -

Ref[18] I’Ecu Francois (2009)
QGCO02 : Residus de la régression linéaire a 40
points GPS niveles.

Francoise Duquenne a1




Test de la grille RACO09

900

Jeu test IGN
numéro Latitude Longitude Hauteur géoide Ecarts (m)
(°dec) (° dec) (m) =
1124 41.92892 8.79085 47.914 0.031
1101 41.98351 8.79717 48.159 0.054
1120 42.98754 9.40500 48.487 -0.010
1146 42.17215 9.17113 49.763 0.006
1108 42.08165 9.06175 49.714 -0.009
1145 42.17271 0.24689 49.444 0.077
1131 42.43188 9.13216 49.993 0.051
1123 42.63266 9.35697 48.916 -0.020 . /A
1126 42.69678 9.36185 48.732 -0.021
1132 42.00971 9.32349 48.404 0.016 '
1137 41.98462 9.26763 48.943 0.049
1119 42.63708 8.93780 48.351 -0.009
1141 42.23325 9.17315 49.824 0.004
1117 41.91346 9.08593 49.201 0.031 | |
5555 41.92747 8.76245 47.740 -0.011 =
)
Ref[I8]L Ecu F: (2009) Répartition des points GPS-nivelés
(L’ECU F. /IGN/SGN2010)
x y
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La grille de conversion RAFQ09

Cette grille tient compte des améliorations

- de la composante hauteur ellipsoidale du RGF93

- du quasi geoide sur la cote d’azur (QGC02)

- du quasi geoide calculé sur I’ Auvergne pour un jeu test européeen (2006)

47.0°

| Height
anomaly

(m)

45.0° -
1.5° 2.0° 2.5° 3.0° 3.5° 4.0° 4.5°

Jeu test européen : quasi-geoide sur [’Auvergne
Ref [12]: Duquenne H. 2007
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La grille de conversion RAFQ09

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

-080m

=050 m

040 m

Paramétre Unité Valeur nam

a biais constant m 0,030 0.2 m

b pente vers le nord m/1000 km -0,5524

c pente vers |'est m/1000 km 0,7911 R

v min résidu minimal m 0,326 0.00 m

vV max residu maximal m 0,584 Lo
o, écart-type des résidus m 0,119 '

o, écart-type du signal m 0,094 020 m

ag, écart-type du bruit m 0,030 230m

1 1 1 ] L L] 1 ] 1 L. L 1
3 -2 -1 ] 1 2 3 4 5 & T [

Résidus apres adaptation (L’Ecu F. 2009)
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Comparaison RAF98, RAF09

Ectrts en métrés entre RAF98 et RAF09 (L’Ecu F. 2010)

-Les écarts sont principalement dus a la variation en hauteur ellipsoidale

-Si on utilise les anciennes coordonnées RGF93 avec la grille RAF98, et les nouvelles
coordonnées avec la grille RAF09 on obtient des altitudes qui different de peu de cm

- si on utilise RAF98 avec les nouvelles coordonnées, ou RAF09 avec les anciennes coordonnées
I’erreur sur I’altitude sera de I’ordre de grandeur du graphique
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Evaluation de RAF09

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

Fournisseur Tong. Tat. alti.|pts | pd hiais |éc. min éc. Max EMQ ec. type
SARL Micolad -Z.B808| 48.201 171 12 0 Q0.002( -0.042 0.034 0.018 0.019
ENSG 5.968( 44.026 586 76 2 -0.001) -0.042 0.054 0.020 0.020
ESGT 0.171( 48.012 &85 i Q 0.011( -0.000 0.023 0.013 0.008
ESGT 0..49] 48.014 81 ] a 0.012 0.002 C.022 0.013 0.007
TOPOLIGER -0.420] 47.451 40 18 a 0.013] -0.006 C.037 0.018 0.013 L, e .
IGN -0.263] 44.739 52 11 2 -0.003| -0.054 C.038 0.018 0.018 PreC|S|0n entre l et 2 Cm
EDF 6.556] 44.8L0| 1140 18 a 0.032] -0.017 C.073 0.043 0.029
IGH 2,292 44.023 283 8 a -0.039 -0.048 -C.024 0.039 0.0C9
IPGR 3.994) A44.554 072 3 0 o.oF5! 0,021 C.174 D.103 0,085
IGN 5.051| 47.319 256 a5 2 0.009( -0.026 0.036 0.015 0.012
IGN 6.617( 43.413 164 ] 0.011( -0.020 0.040 0.021 0.021
SNCF 2.478| 48.773 74 3 ] -0.042) -0.093 -0.016 0.055 0.044
EDF -0.464| 43.131 360 3 ] -0.002 -0.013 0.017 0.013 0.016
IGN -1.365| 43.403 90 26 2 Q.00 -0.046 0.053 0.020 0.020
IGH 5.909) 43.143 147 7] L] -0.005 -0.02% C.015 0.016 0.016
CMRS 7. 84 43.876 162 4 a -0.002| -0.019 C.010 0.011 0.012
EDF F.191) 43.877 184 1z 0 0,001 -0.025 C.02%9 0.017 0.018
SMCF-MIRZ 0.247] 44.443 32 3 a -0.006| -0.015 -C.002 0.009 0,009
SNCF-MIRZ 2,457 48.931 46 2 a -0.015| -0.022 -C.007 0.016 0.011
SMCF-RAT? 2.341) 48.827 54 a -0.010| -0.030 C.012 0.0138 0.016
SHNCF -4..54] 48.231 74 15 1 0.008] -0.025 C.038 0.020 0.019 ,
SNCF 2,678 48.511 55 a -0.01l8| -0.019 -C.0L7 0.018 0.001 L Ecu F(20] 0)
Wille de NI 7.240] 43.717 100 28 ] -0.008| -0.048 C.015 0.017 0.015
SNCF 3.519] 47.951 85 3 a -0.004| -0.003 -C.003 0.004 0.001
REF nouwv niy MR NE NR 28 ] 0.004( -0.013 0.025 0.009 0.008
REF anc niwv MR NR NRE 4 ] 0.005( -0.00L1 0.017 0.009 0.008
RREF MR NE NRE 2 ] -0.004) -0.009 0.005 0.006 0.007
MAURES 6.624( 43.452 174 22 2 -0.006| -0.057 0.040 0.028 0.028
VILLE DE NI( 7.2300 43.721 126 30 1 -0.006| -0.032 0.015 0.012 0.011
BORDEALX =0 _611] 44 872 a0 138 |0 0003 =0._030 0.040 0.015 0.0l4
ENSG 5. B4E| 43 _958| EO0O0 G5 2 -0.010| -0.045 0.043 0.024 0.022
GEEMOEBLE 5.701] 45.208| 209 3 0 0,019 -0,041 -0, 001 0,026 0,022
EEMIT 0.92E 48.5P3 123 1lla0| & -0, 008 -0.,057 0,043 0,018 0.016
x y
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Un reseau Geodésiqgue Combine

RBF : réseau de base Francais:

- A, 0, h: par GNSS

- H : par nivellement de précision

- g par gravimetrie

2000-2009 : Observations gravimétriques
e 3279 observations relatives

e 244 observations absolues

En partenariat avec les Instituts

e de Physique du Globe de Paris

» de Recherche pour le Développement

= N
L v &_51/5

= o S Schema dés observations gravimétriques
< e S L N (Gattacceca T. 2008)
Gravimetres CG5 et A10 (IGN/SGN)
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Participation a la référence verticale Européenne

- UELN et EVRS

« EVRS2007

« Evaluation du géoide Européen

* NIREF : Le nivellement de référence francais

« Comparaison NIREF avec UELN et EGG
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UELN et EVRS

UELN : Unified European Levelling Network
e composeé des réseaux de ler ordre

des pays européens

Intégration du 1" ordre francais dans UELN70
UELN 95/98

EVRS : European Vertical Reference System

» maregraphe : Amsterdam (NAP)(WoE)

* cOte geopotentielle, altitude normale

e Ellipsoide GRS80

e Marée nulle (Tide Free)

e Compensation de déenivellées geopotentielles
Les différences entre UELN et les SRV
Nationaux heioht t UELN heihva n Euraps i o)
origines differentes (Wo) (date et mer)

Saptambar 2000

IIIIIIII i Journée Géodésie Francoise Duquenne 50

cccccccccccc

~~~~~~~~ 14/10/2010




EVRS (European Vertical Reference System)

2 réalisations : EVRS2000 et EVRS2007 i

EVRF2007:

e prise en compte du rebond postglaciaire (pays nordiques), :ﬁ

1495 GPS/leveling points !
81PT &%

10347 observations (denivellées géopotentielles)
« Nombre d’inconnues 7939
13 points fixes

Datum points
= proposal suppored by the UELN data centre
A proposed by the countries

Extonsion of UELN

[ upto 1998

*Quasi-Geoide associé: géoide européen EGG2008

«Connexion avec ETRS89 (points GPS nivellés :
EUVN, EUVN_DA (1500 points))

Participation Francaise :
1995 : 23 points EUVN (nceuds du réseau 1°" ordre)

2007: 180 points EUVN_DA (RBF nivelés)
EUVN DA: Ambrous Keyneres (EUREF2008)
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Evaluation du Geéoide Européen

RMS [cm] MAX-MIN range
# of pts EGGI7 EGGO7 EGGYI7 EGGO7

Austria 17 11 6 33 20
Croatia 20 20 6 80 27
France 180 12 8 70 36|
Germany 75 10 4 46 14
Great Br. 189 19 14 74 54
Hungary 20 9 3 40 13
Netherland 15 6 2 20 [ {

Norway 63 16 4 77 18
Poland 62 9 3 44 12
Slovakia 28 17 3 o7 16
Slovenia 12 14 4 46 14
Spain 177 12 7 58 23
Sweden 84 12 3 85 15
Switzerland 20 10 5 31 16

Evaluation du géoide Européen a partir des points EULN/DA (A.Keyneres, EUREF2008)
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Evaluations du modele de géoide européen
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NIREF: le nivellement de référence francais

*En 1983 : Traverse Marseille-Dunkerque
1996 : specifications (Ref/5] Duquenne H.(1996)
*Nivellement motorisé tres précis
*Rattachement de marégraphes

Jonctions avec les pays voisins

_ (photos et dessins
o ‘_ : IGN/SGN 2009)

LA ROCHELLE

e, MARSEILLE

&
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NIREF: le nivellement de référence francais

Confirme un biais Nord-Sud de IGN69 (20 cm entre Marseille et Dunkerque)
Pas de pente avec I’ Atlantique

Atlantigue et Manche 20 cm au dessus de la Méditerrannée
Recalcul du ler ordre

Nouvelles dénivelées geopotentielles proposées pour la reférence verticale européenne (EVRF..)

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

DUNKERQUE MARSEILLE
Heights (cm)

3 A

50 + 504

: IGN69 1 E- 0'2 | !
0 Duquenne H. (2007) 50 S &
£ 0.0
“q:) ]
Sl —— EGG97 (new lev)
] —— EGGO08 (new lev)
-04 ; : : | ‘ o= , EGG?S (old lev)
0 200 400 600 800 1000

Distance [km]

Comparaison NIREF (MD) avec géoide européen
Denker H. (2008)
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Participation au niveau international

» Modeles de géoides globaux
« Evaluation de géoides globaux
 Evaluation de EIGEN-GL04S1

* Evaluation de GOCE
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Modeles de geoides globaux

Les observations qui peuvent rentrer dans le determlnatlon d’un modele
*Déviations de la verticale (astronomie)
*Gravimétrie terrestre, marine, aéroportéee
Perturbations d’orbites de satellite
«Altimétrie par satellite (4¢)

*Gravimétrie spatiale

CHAMP GRACE
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Evaluation de géoides globaux

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

Model Nmax USA Canada Europe Australie
1930 points | 1930 points | 1235 points | 201 points

GGMO03-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

Ecarts d'anomalie d'altitude
Unité: metre
« -2.50 a -2.00
« -2.00 a -1.50

-1.50 a -1.00
* -1.00 a -0.50
-0.50 a 0.00
0.00 a 0.50
0.50 a 1.00
« 1.00 a 1.50
* 1.50 a 2.00
« 2.00 a 2.50

Statistiques des écarts

Moyenne : 0.18 m
Ecart-type : 0.54 m
Minimum :-2.35m
Maximum : 2,20 m

42° I I I [
-4° _2° 0° 20

Comparaison EIGEN-GL04S1 (n,,,,=150) — RBF  (H.DUQUENNE 2007)

max
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

» Géoide GOCE :
e approximation sphérique

* modele GOCE du GRGS
(Bruisma et al., 2010, direct
approach)

* Modele en H.S. Jusqu'au degré
240 (résolution 83 km)

* Ellipsoide GRS80

» 941 Points GPS nivelés :
 RGF93 v2 (ellipsoide GRS80)
e nivellement IGN69

Ref[20] Panet 1. IGN/LAREG (2010) -133 -105 -77 -49 -21 7 35 64 92 120 148
Levelled GPS - height anomaly GOCE240d (cm)
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Histogram of differences: levelled GPS - GOCE height anomaly
GOCE: Direct solution - degree 240

200 L | . | . I | L | L |
mean = -19.6 cm
stdev =32 cm
150 -
100
50
0 ¥ T B
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

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

Calcul de la tendance

-6 -4 -2° 0 2 4 6’ 8
52° z .
a+b(p,—9,)+c(2,-4,)+v, Ty’ "‘:;% )

@, = 47° 50° a?f\ji-’ [ | ﬂ?::}ﬁ?‘é{:":;::s:,. :E:;:‘I. .
A, =2° I NN O TN R T
aO: -20.6 cm - T ',}_ﬂ'q':_:}{:‘;‘;::;”’@ :tg,:,m . e
b =-2.7 cm/deg. e bt
¢ =-0.8 cm/deg. "N ke
a compatible avec le niveau zéro a *© S
Marseille T :;&¢yw1\ s
b compatible avec la pente Nord-Sud ~— as} [ RS R
IGNG9 (20 cm) N o i 5. 7 O
¢ pente Est-Ouest non justifié (10cm) .||\ Ly | B

-6 -4 -2 0 2 4 6 8

Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010) 32 -29 -27 -25 -22 -20 -18 -15 -13 -11 -8
Trend on levelled GPS - height anomaly GOCE240d (cm)
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Tendance retirée & 4 2 o 2

4 6°
52 L) > y
”\,f?f ~3al e =
Histogram of corrected differences: levelled GPS - GOCE height anomaly P e Py
GOCE: Direct solution - degree 240 /{ \J;‘r’\,\r“%"?“"%
e
200 50 . ‘( o
mean =0 cm ar: ) : e
stdev =31.5cm e rjEj\'\h\" 9se V@ :..'..
o gk« 1\/”‘:* oy .. %"L,u’/“\ .p..fr,e -
48" "o e T e oo IR v as
H"“"’z:: o : Tosiie N"/i}
100 A X 3 e s
\@\ | A o
L E e® @ 'e
46° w450 lew deva xf.:
r ®,
ﬂ\ ;fr s i.‘ —'cpf,-f
50 e @ ND ! . ré p
3 eoe® . efe o0
, P A S o S K
44 "\_,,\k L::. \ 1] & I/ .’\}J ki
: . : I A 50! 2 i S i 1Y
-2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 i &? | T }7. 3
m 42° .
-6° -4° -2’ 0’ 2 4 6
¥ : ————————————— 1
-117 -89 -60 -32 -4 24 52 81 109 137 165
Ref[20]Panet I. IGN/LAREG (2010) Levelled GPS - height anomaly GOCE240d (cm), detrended
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Evaluation de GOCE par des points/nivelés

Comparaison de trois modeles:

- 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 degre 224
Comparaison avec la solution directe, pour les harmoniques 2 a 210

5e _4» _2n Oo 2= 4.. 6= 8- b_6' _4' _2’ 0° 2 4 6 8 _6. _4..

ey et 52"
< ol s s
"-Z;;%C"Oe
e Mok LN 48°
46°
44°
. 42°
. " - = - ks . =
m T T T E t T { H‘ T T T g T T 1 m : - - F_F . ]
50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 5 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
t anomaly diff. levelled GPS — GOCE direct (210) (c anomaly diff. levelled GPS — GOCE space wise (21( ght anomaly diff. levelled GPS - GOCE time wise (21(
ref[20]Panet 1. IGN/LAREG (2010)
* )
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Les perpectives

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

-Un recalcul du quasi-géoide national avec :
- La nouvelle gravimétrie (RBF)
- La gravimétrie dense réadaptée
- nouveau modele global (Grace+Goce)
- combinaison par ondelettes (I.Panet)
-Des calculs de geoides haute résolution pour I’étranger

-Intégration du NIREF dans le réseau européen

-Suivre I’évolution de la référence verticale mondiale

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