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PREFACE

Ce document est issu du groupe de travail permanent du CNIG (Conseill National de
I"Information Géographique) « Positionnement Statique et Dynamique» dont j'ai eu le plaisir
d assurer I’animation au cours des dix derniéres années. Ce travail a été motivé par le développement
récent de modéles de géoide et grilles de conversion a I'échelle globale (EGM-96), continentale
(EGG97) ou national (RAF96-98, GG97, ...) d'une part et d autre part par la mise en service du
Réseau Géodésique Francais (RGF). Dans ce contexte, il nous a semblé judicieux d'estimer la qualité
de ces nouveaux modéles de géoide en France et de fournir a une tres large communauté d’ utilisateurs
des formules de correction pour les atitudes issues de mesures spatiales (en particulier, celles du
systéme américain GPS —Global Positioning System-).

Dans le cadre de ce groupe de travail permanent du CNIG, un sous-groupe a tenté de faire une
étude des différents algorithmes de correction actuellement existants. Cette éude, visait a faire
I'inventaire de tels algorithmes, a estimer leur exactitude relative a partir de tests identiques et
acceptés car extérieurs aux modéeles eux-mémes. Dans ce contexte, plusieurs organismes comme
I’'EDF, I'IGN, le CNRS, I'lPGP, la SNCF ou des sociétés privées comme Geoid, ont accepté de
fournir des données récentes (atitudes issues de mesures GPS et dtitudes issues de mesures de
nivellement), non déa utilisées dans ces modéles et pouvant ainsi servir de points de controle et de
tests extérieurs de validation. Il faut ici remercier les personnes ayant fourni des données, avec un
remerciement particulier a J.-M. Scheubel de EDF.

Les tests, larédaction de la partie principale (en particulier, les parties |1 et |11 et une partie de
la partie I) ont été réalisés par J.-M. Nocquet de I'|GN. Il a auss assuré I’ animation de ce sous-groupe
via le Web (http://lareg.ensg.ign.fr/CNIG.PSD/ati.html). H. Duquenne de I'ESGT a écrit la partie
présentant les concepts et la présentation des modéles QGF et RAF. C. Boucher de I'|GN a pris en
charge la rédaction de la partie prospective (partie 1V). Enfin, A. Harmel de I'I|GN a participé a la
rédaction de la partie | (présentation des références).

Enfin, il convient de remercier ici toutes les personnes qui ont participé a cette étude, soit en
proposant de nouvelles données de contréle, soit en proposant de nouvelles approches de tests, ou
simplement en participant aux discussions d’ avancement, soit encore en relisant ce document dans le
détail.

Ce document est le fruit d’un travail collectif, initié au printemps 1997 et achevé en janvier
2000.

Pascal Willis
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INTRODUCTION

Ce document est une étude du groupe de travail permanent du CNIG « Positionnement
Statique et Dynamique » qui vise a étudier les différents algorithmes de conversion d atitude GPS
(RGF93) dans le systeme de nivellement Iégal en France IGN69. Dans un deuxiéme temps, le groupe,
sur la base des études présentées dans ce document, a proposé une conversion de référence.

Le groupe est bien conscient que les formules actuelles de conversion, basées sur des
techniques d’ estimation et d’ assimilation, vont s améliorer réguliérement dans le futur, en fonction des
progrés des modéles théoriques et surtout de la disponibilité de nouvelles mesures plus denses ou plus
précises sur lesquelles sont basés ces modéles. Toutefois, afin d’empécher une prolifération excessive
de modéles de correction, le groupe a souhaité proposer UNE formule de référence afin de limiter les
effets désastreux d’'incohérence de données due a des corrections différentes et incompatibles.

Avant de présenter |’ étude elle-méme, il nous a semblé qu’un grand nombre de problémes a
I” heure actuelle provenaient d' incompréhension sur les concepts de base ainsi que sur la définition de
certains termes techniques. En conséquence, avant d’entrer plus en détail sur la vaidation des
différents modées, il nous a paru judicieux de présenter une description pédagogique et exhaustive
des notions fondamentales et des notations qui seront utilisées tout au long de ce document (partie | :
altitude et GPS, concepts et présentation des systémes de référence).

Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les différents modéles de correction disponibles
en France a |’ époque de I’ étude (partie Il : les modéles de conversion atimétriques RGF93-1GN69).
La méthode d’ évaluation de ces modéles de correction (le plus souvent proposés sous forme de grille
d'interpolation) est décrite en détail afin de permettre de futures comparaisons avec des modéles
encore a venir.

Lapartie Il (évauation des modéles) présente les résultats de comparaison par modéle et par
jeu de données tests. En particulier, une discussion critique est faite pour montrer les forces et les
faiblesses de chague modéle de correction.

Enfin, la partie IV (perspectives) montrent I'importance d’une grille unique de référence et
esquisse les évolutions futures des différents réseaux géodésiques et de nivellement pour la France
métropolitaine.

En conclusion, le document propose la grille sélectionnée a I’issue des tests de validation et
propose des recommandations pour |’ avenir.
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l. ALTITUDE ET GPS: CONCEPTS ET PRESENTATION DES
SYSTEMESDE REFERENCES

l.1. Géoide, quasi-géoide, surface de conversion, altitude

I.1.a. Champ depesanteur

Afin de mieux présenter les concepts de géoide et d'altitude, on rappelle tout d'abord les principaes
définitions qui concernent le potentiel de pesanteur terrestre. Pour un exposé plus complet, on peut se
reporter a (Heiskanen et Moritz, 1967).

Pesanteur

Si on néglige la marée, la force de pesanteur (ou poids) qui S exerce sur un point matériel est la
résultante de I'attraction universelle exercée par la Terre et de la force centrifuge due a la rotation
terrestre. On désigne par § le vecteur accélération de la pesanteur. La direction de g est la verticale.

Le module de g, noté g, diminue lorsque |'altitude augmente. Au niveau de la mer, g varie en fonction
de la latitude, de 9,78 ms? a I'équateur & 9,83 ms? aux pdles. Pour une latitude et une altitude

donnée, g varie en raison des irrégularités de la masse volumique de la matiére al'intérieur de la Terre.
Les techniques qui concourent ala mesure de g constituent la gravimétrie.

Potentiel de pesanteur
La pesanteur dérive d'un potentiel, c'est a dire qu'il existe une fonction W(M) dont, en tout point M, g
est le gradient :

S D
g = gradW
Dans un repére orthonormé OXYZ, les composantes de § sont donc les dérivées partiellesde W :

NIZRER[2

2

La différence de potentiel entre deux points P, et P, est égale au travail fourni pour déplacer une
masse unité d'un point al'autre en suivant un chemin continu :

W(P,)- W(R,)=¢), gl =-¢ g>dhe €)

équation dans laquelle dI est le vecteur déplacement et d hd la composante verticale de dI .
Les opérations de nivellement (figure 1), associées a la gravimétrie, permettent la détermination des
différences de potentiel, tout au moins sur les continents, en discrétisant I'intégrale (3) :

(4)

N-1
[o]
W(PN ) - W(Po) =-ad >dh|g:
k=0
On sait que la différence de potentiel est indépendante du chemin suivi, alors que la somme des

dénivelées cumulées § dhg en dépend.
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I:)k+l
dhg

P

P
Figure 1 : Nivellement.

A l'extérieur de la Terre, le potentiel de pesanteur peut étre développé en harmoniques sphériques,
souslaforme :

Fos) ¥ LN O
w=MG. 8B4 B (cosg)d,, cosm +K,,snm JFIwirisn’g 6
r n:Zerﬂ m=0 ’ ’ ’ ﬂ 2

G est la constante de la gravitation universelle, M la masse de la Terre, r, g, | sont les coordonnées
sphériques (rayon vecteur, colatitude, longitude), a le rayon équatorial d'un ellipsoide de référence,
En'm les fonctions de Legendre normalisées de premiére espéce (Heiskanen et Moritz, 1967, p. 32),

En'm et §n'm les coefficients normalisés du développement (méme référence). Ces coefficients peuvent
étre déduits de mesures de géodésie spatiale (t€lémétrie laser, géodésie Doppler, etc.), d'atimétrie par
satellite ou de gravimétrie, et plusieurs organismes de recherche publient des jeux de coefficientst.

Surface éguipotentielle, géoide

L'ensemble des points tels que le potentiel prenne une valeur donnée est une surface équipotentielle
(figure 2). Une portion d'équipotentielle peut étre matérialisée par la surface d'un liquide en équilibre
sous la seule action de son poids. La Terre n'éant pas une sphére homogéne immobile, les
équipotentielles ne sont pas paralléles: sur la figure 2, Dh¢ n'est pas constant. La définition des
altitudes sen trouve singuliérement compliquée, comme on le verra ci-dessous. Une courbe qui, en
chacun de ses points, est orthogonale aux surfaces équipotentielles est une ligne de force. Ses
tangentes sont verticales.

1 Ceux-ci sont connus sous le nom de "modéle globaux du potentiel” : OSU91, EGM 96, GRIMA4, €tc.
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ligne deforce——>

Figure 2 : Pesanteur, surface équipotentielle et ligne de force.

Le géoide est la surface équipotentielle du champ de pesanteur coincidant au mieux avec le niveau
moyen des océans. Cependant, en raison des courants marins, des vents dominants et des variations de
la salinité et de la température de I'eau de mer, la surface moyenne des océans ne matériaise pas
exactement |le géoide. Le niveau moyen enregistré par un marégraphe particulier ne coincide donc pas
exactement avec le géoide.

Champ de pesanteur normal
Depuis lafin du 18° siécle, des dlipsoides de révolution sont employés comme modéles de Terre en
géodésie géométrique. |l est possible d'éendre I'usage de ces modéles au domaine de la géodésie
physique en définissant une fonction U(M), modéle de W(M), et dénommée potentiel normal :
= on choisit un ellipsoide géodésique E, généralement géocentrique,
= on suppose que cet elipsoide tourne sur lui-méme comme le fait la Terre, a la vitesse angulaire
w,
» |amasse M del'dlipsoide est celle de la Terre augmentée de celle de I'atmosphere,
» [|'dlipsoide est une surface équipotentielle du champ normal, et le potentiel normal sur I'ellipsoide
est égal au potentiel réel W, sur le géoide :
MT EbP UM)=W, (6)
Si on fixe la forme de I'éllipsoide, la valeur GM de la constante géocentrique de gravitation et la
vitesse de rotation de la Terre, le potentiel normal est une fonction parfaitement déterminée des
coordonnées de M. 1l est donc possible de calculer son gradient (M), qui et un modéele du vecteur

pesanteur §. § Sappelle la pesanteur normale. Son module sur I'ellipsoide est donné par la formule de
Somigliana:

ag, cos’j +bg, sn?j
- )1/2 (7)

90 =

(a2 cos’j +b?sin?j
a et b sont le demi-axe et le demi-axe de I'éllipsoide, g, €t g, sont les pesanteurs normales equatoriale
et polaire sur I'ellipsoide, | est lalatitude géographique (figure 3).
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Figure 3 : Pesanteur normale sur I'éllipsoide.

A la hauteur h au-dessus de I'dllipsoide, le module de I'accélération normale se calcule a partir de g,
par leformulaire :

f=2°2
a (8)
_w?a’b
GM (9)
2 . 3 ..,0
= - 2@+ f +m- 2fsn?j )h+—h?*=
g go? a( i) 20 (10)

ou f est I'aplatissement de I'éllipsoide. Ces formules sont utilisées dans les calculs de certains types
d'atitudes et pour laréalisation de géoides gravimétriques.
I.1.b. Altitude

Définition générale
D'une maniére générale, I'atitude d'un point M est son éloignement d'une surface de référence proche
du géoide. Comme on I'a vu ci-dessus, la technique du nivellement utilisée seule fournit une dénivelée
entre deux points qui dépend du chemin suivi. Seule la différence de potentiel entre les deux points est
invariante. On est donc conduit a adopter la définition générale suivante de |'altitude d'un point M :

© _W(A)- W(M)

(M) g7 (M) (11)
A est un point de référence dont I'atitude est conventionnellement nulle, par exemple le niveau moyen
enregistré par un marégraphe. Le symbole (*) distingue les différents types ddtitude. g7 (M) est
une fonction du seul point M qui ala dimension d'une accélération. Comme la différence de potentiel
ne dépend pas du chemin suivi, la formule (11) garantit une définition correcte et sans équivoque de
I'dltitude. Le choix de la fonction g*” (M) détermine le type d'altitude. En particulier, si la valeur de
g (M) et proche de la valeur de la pesanteur entre M et le géoide, H ), est proche de la hauteur de

M au-dessus du géoide. On comprend que la notion d'dtitude est nécessairement liée a celle de
potentiel. Pour établir un réseau de nivellement de grande étendue ou couvrant des zones
montagneuses, il faut tenir compte des variations de g et déterminer des différences de potentidl, et pas
seulement des dénivelées mesurées par le nivellement.

Types ddtitude, références associées

Altitude dynamique

Les altitudes dynamiques H® sont définies en choisissant pour g (M) une constante notée g‘®
égale a la pesanteur normale sur I'dlipsoide, a la latitude de 45°. g™ se calcule par la formule de
Somigliana (7). Les dtitudes dynamiques ont un intérét scientifique évident : elles sont directement

proportionnelles aux différences de potentiel et leur interprétation physique est tres smple. Elles
peuvent cependant sécarter des hauteurs au-dessus du géoide de 0,25 %, ce qui n'est pas tolérable pour
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de nombreuses applications ou I'aspect géométrique prime sur la physique. Il est commode d'gjuster
les réseaux de nivellement de grande étendue (nationaux ou continentaux) en atitude dynamique,
quitte a les transformer ensuite en atitudes usuelles. La référence théorique des atitudes dynamiques
est le géoide.

Altitude orthométrique

On symbolise I'altitude orthométrique par H©. Idéalement, I'atitude orthométrique du point M est
son abscisse curviligne au-dessus du géoide, comptée le long de la ligne de force du champ de

pesanteur (M oM sur la figure 4). Ce type daltitude est donc trés proche de I'dtitude commune, la

"hauteur au-dessus du niveau de la mer". La valeur moyenne de g sur I'arc de ligne de force M ;M
est:

- 1
9= HO OJ >ds (12)

ds est la différentielle de I'abscisse curviligne le long de la ligne de force. L'altitude orthométrique de
M est donc :

W(A) - W(M) (13)
g

©) =
H(M) -

Figure 4 : Altitude orthométrique.

Une formule pratique est obtenue en remplacant § par lavaleur de g au point milieu entre M, et M,

©)
al'dtitude —™ | obtenue par un développement limité :
Haw = WIA)- WD (14)
gy + LEIO

2eTH g,
ae‘lﬁg est le gradient moyen de la pesanteur entre M et M ,, g(M) est la pesanteur réelle en M, sur
&TH a1, :

y
(®)

la surface topographique. Le calcul de H(M)) a patir de W(A)- W(M) est itératif mais peut étre
remplacé par :
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Lo WA WM E 1aflgs W(A)- W(M)O
TG 6 28 (G

La modélisation de 1}]—3 est délicate, il existe plusieurs choix possibles et donc plusieurs sous-types

(15)

daltitudes orthométriques. Pour les dtitudes orthométriques de Helmert, qui sont la meilleure
réalisation des altitudes orthomeétriques, on part d'une formule due a Bruns (Heiskanen et Moritz,
1967, p. 53) :

g _ 2

‘II_H =-20J +4pGr - 2w (16)
J est la courbure moyenne du géoide au point M, r est la masse volumique de la cro(te terrestre. On
approxime la courbure du géoide par celle de I'éllipsoide, g par |'accélération normale et on prend pour
r une valeur moyenne, en général 2670 kg m'>. Cela donne le gradient de Poincaré-Prey :

&g 6

eTH g,
La référence idéale des altitudes orthométriques de Helmert est le géoide, dans la mesure ou la masse
volumique réelle de la crolte terrestre est bien représentée par la valeur moyenne adoptée.

Pour les altitudes dites orthométriques normales?, on remplace le gradient moyen ge'lﬁg dans la

eTH g,
formule (14) par le gradient moyen de la pesanteur normae. La référence idéale des altitudes
orthométriques normales n'est donc pas exactement le géoide.

Relation entre dtitude orthométrique et hauteur elipsoidale
La ligne de force du champ de pesanteur (MM ;) et la normale a I'ellipsoide (MM¢) ne différant que
par la courbure de la ligne de force et la déviation de la verticale (voir figure 4), on peut , a 1 mm prées
transformer une altitude orthométrique de Helmert en hauteur ellipsoidale par :

h» N+H© (18)
ou N est la hauteur du géoide sur I’ ellipsoide.

=-0,848" 10°® 52 =- 0,0848 mGal/m a7

Altitude normale

On appelle surface sphéropotentielle d'un point M la surface équipotentielle du champ normal, dont le
potentiel normal est égal au potentiel réel de M (figure 5). Le point Q est l'intersection de la
sphéropotentielle et de la ligne de force. L'altitude normale de M est la hauteur Q,Q de la surface
sphéropotentielle au-dessus de I'ellipsoide, prise le long de laligne de force du champ normal. L'arc de
ligne de force compris entre Q et M est I'anomalie d'dtitude z . § est I'accélération normale moyenne

sur I'arc de ligne de force du champ normal Q,Q :

1 U(Q,)- U(Q) _W(A)- W(M
9= H M Cg(h) xds = L(N) - ( |)_|(N) M) (19)
(M) QQ (M) (M)

ou ds est la différentielle de I'abscisse curviligne de la ligne de force du champ normal.

2 Les dtitudes NGF-Lallemand utilisées en France avant 1969 appartenaient a ce type, a ceci prés que
g n'a pas éé mesuré pour estimer les différences de potentiel, mais modéise.
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M

W=\W(M)
Z

T U=W(M)
Q

surface équipotentielle

surface sphéropotentielle

géoide Mo

0

Figure 5 : Altitude normale.

Onadonc :
) = W(A) - W(M) (20)

H®N =
(M) g

En pratique, on emploie laformule :

24 (21)
o = WA W 1 ¢y me 25 gnzj ) WAL W) BVA) - WM)E 2

9o g ag, o g,
ou g, est donne par laformule de Somigliana (7) et m par (9).
Contrairement aux altitudes orthométriques, les atitudes normales sont tributaires d'une formule de

pesanteur normale donc, dans une certaine mesure, du choix d'un élipsoide de référence. Par contre,
elle ne dépend pas de la répartition des masses dans |a cro(te terrestre.

Quasi-géoide, rlation entre altitude normale et hauteur dlipsoidale

M
W=W(M)
surface équipotentielle —— z
o U=W(M)
surface sphéropotentielle
B i
(M)

géoide My \\
/ Z.j guasigéoide
0

Figure 6 : Quasigéoide

Le quasi-géoide est la surface d'atitude normae nulle. C'est la surface obtenue en reportant depuis
chaque point M de la surface topographique, vers le bas, son dtitude normale (figure 6). Pour passer
d'une dtitude normale a une hauteur ellipsoidale, on ne commet pas d'erreur supérieure a 1 mm en
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confondant la normale a I'éllipsoide et la ligne de force du champ de pesanteur. On obtient donc une
relation entre la hauteur ellipsoidale, I'anomalie d'dtitude et I'dtitude normale :

h»z+HM (22)
La différence entre I'anomalie d'atitude et de la hauteur du geO|de est:
() ©_9-9 g
N-z=H"-H 5 H (23)

ol H© désigneici I'altitude orthométrique de Helmert et H désigne indifféremment I'altitude normale
ou |'atitude orthométrique. On emploie laformule (16) et son équivalente pour la pesanteur normale:

T9 _

J,, est la courbure moyenne de I'ellipsoide. Ces deux formules permettent de calculer §- § a partir
desvaleursen surfaceg et g:
g- 9=9- 9- 2pGrH +g(J- J,)H (25)

Les trois premiers termes du second membre représentent, a une petite correction prées, ['anomalie de
Bouguer Dg;, telle qu'elle est cartographiée, en France, par le Bureau de Recherches Géologiques et
Minieres3. Le dernier terme, qui contient la courbure du géoide, est plus difficile a évaluer mais est
trés petit. On adonc :

HMN - HO % H (26)
Cette formule permet de convertir des atitudes de Helmert en atitudes normales, mais ne sapplique
pas aux altitudes orthométriques normales.

Systemes de références d'dtitude : définition et réalisation

Un référentiel altimétrique (ou systéme d'altitude idéal) est défini par :

" untype daltitude,

* |es constantes relatives au type dadltitude (g
I'ellipsoide pour I'dtitude normale, etc.),

» une surface de référence idéale fixée par une constante W, ,

" uneunité.

Pour les altitudes dynamiques et orthométriques, |a surface de référence idéale est un géoide. Pour les

altitudes normales, la surface de référence idéale est un quasi-géoide.

Un systéme d'dtitude est réalisé par un réseau formé d'un ensemble de repéres matérialisés auxquels

on a attribué une altitude. La surface de référence atimétrique réaisée differe de la surface de

référence idéale en raison des erreurs de mesure et, pour les dtitudes orthométriques, en raison des
défauts de modélisation du gradient de la pesanteur.

Une rédlisation d'un systéme d'dtitude comprend donc I'ensemble des constantes et agorithmes qui

|an uent sur le systéme de référence, a savoir :
un type d'dtitude et les constantes associées,

» un point fondamental et son altitude conventionnelle. En pratique, le point fondamental est proche
d'un marégraphe et son dtitude est déduite des observations marégraphiques durant une période
limitée. Il apparait donc que la surface de référence est fixée non par la valeur de W(A), mais par
le fait quelle passe par e point fondamental,

* un réseau de reperes de nivellement et un ensemble d'observations de nivellement de précision et
de gravimétrie,

= un processus de calcul des altitudes des repéeres.

La qualité d'une référence d'dtitude est directement fonction de la qualité du réseau qui laréalise. Les

facteurs de qualité sont :

» |'extension géographique,

» [|'exactitude des observations (systématismes éventuels),

©®) pour I'adtitude dynamique, constantes de

3 Laformule de la pesanteur normale utilisée est celle de 1930.
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» |aprécision des observations (erreurs accidentelles),
» |afiabilité du réseau (fautes d'observation et de calcul)
» |astabilité des repéres ou la connaissance de leur vitesse verticale.

I.1.c. Laconverson deshauteursédlipsoidalesen altitudes

Les formules (18) et (22) montrent qu'idéalement, il suffirait de disposer d'un modéele de géoide ou de
quasi-géoide, suivant le type d'atitude, pour effectuer ces conversions :

H® =h-N (27)
H®™ =h-z (28)
Ces formules sappliquent dans le cas rare d'observation et traitement d'un point isolé. En général, on
procede en mode différentiel (ou relatif). Le point M, étant connu en coordonnées et altitude,
I'altitude du point M, est calculée par :
HO =H© +h - h - (N, - N,) (29)
ou
HEY =H® +h, - b - 2, - 2,) (@0
Dans le cas de points trés proches et si on peut supposer que la variation de la hauteur du (quasi)

géoide est faible, celle ci peut étre négligée. Dans le cas contraire, cette variation est déduite d'un
modeéle locdl, régional ou global de géoide ou de quasi-géoide.

I.1.d. Lamesuredelacomposante verticale GPS

Contrairement a la mesure d’ atitude, la mesure de la composante verticale GPS est indépendante du
champ de gravité et ses variations. Cette détermination est basée sur la mesure du temps de
propagation d’'une onde éectromagnétique entre le satellite et |I’antenne réceptrice. C'est donc une
mesure que I’ on qualifie de géométrique par opposition aux atitudes physiques.

Il est bien connu que pour tous les types de mesures GPS (pseudo distance ou phase) et méthodes
d observation, la détermination de la composante verticale est de 2 a 5 fois moins précise que la
détermination planimétrique. Cette plus faible précision s explique par différents facteurs :

Lagéométrie des satellites

La distribution des satellites et leur trajectoire dans le ciel font que les erreurs sur les distances
satellites-antennes se moyennent pour les données planimétriques. 1l n'en est pas de méme pour la
composante verticale, les satellites restant toujours dans le demi-espace au-dessus du point.

Latroposphére
La troposphére est la couche basse de I’ atmosphére. Son épaisseur varie de 8 a 17 km entre le pole et

I’équateur. La réfraction de I’onde envoyée par le satellite entraine un retard, qui traduit en pseudo-
distance, va de 2 m au zénith a plus de 20 m pour de faibles élévations. Tous les logiciels de traitement
GPS proposent un modeél e troposphérique permettant de corriger la plus grande partie de ce retard.

Ce retard peut étre divisé en une composante séche, responsable de 75% a 90% du retard et une
composante humide responsable de 10% a 25 % du retard. L’erreur sur la connaissance de la
composante séche n’est que de 1% tandis que celle commise sur la composante humide reste de 20 a
30%. C'est donc I’ estimation de cette derniére qui a fait I’objet de recherches ces derniéres années
(Doerflinger 1997, Rothacher 1992). La troposphére est un milieu dont les propriétés varient dans le
temps et dans |’ espace et lavaeur du retard n’ est pas laméme aux deux points d’ une ligne de base. Le
retard résiduel, c'est a dire aprés correction par un modéle troposphérique, induit une erreur sur la
composante verticale, I’ erreur sur les composantes planimétriques étant négligeable. Cette erreur est
proportionelle a la dénivelée et dépend de la stabilité de I’ atmosphére pendant la mesure, en particulier
du gradient horizontal des paramétres météorol ogiques.
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Différentes études ont été entreprises pour éudier ce probléme et estimer le retard du signal GPS da a
la troposphére avec des mesures indépendantes comme celles fournies par des radiométres a vapeur
d' eau. Les comparaisons ont montré que I'gout d’un paramétre supplémentaire estimant cet écart
relatif au moment du calcul améliorait la répétabilite.

Cette option implémentée dans les logicids scientifiques comme e Bernese software, Gamit/Globk ou
Gipsy/Qasis se dével oppe maintenant chez les logiciels des constructeurs de récepteurs GPS.

Pour des bases a forte dénivelée, des comparaisons entre les différents modélisations du retard
troposphériques ont montré des écarts de 10 cm pour des bases de I’ ordre de 1000 m de dénivelée (soit
environ 1 cm/ 100 m de dénivelée) suivant que I’ on utilisait ou non cette option.

Enfin, différentes études semblent montrer que I’on obtient de meilleurs résultats — en tout cas une
meilleure répétabilité — en utilisant des paramétres météorologiques standards ramenés au niveau 0
(par exemple Pression = 1013 hPa, Température =20°C, Humidité = 50%) que des mesures
météorologiques prises sur le terrain, ces derniéres n’éant pas représentatives de |’atmosphére en
altitude.

Lavariation du centre de phase des antennes.

Les logiciels scientifiques tiennent compte de la variation du centre de phase de I’ antenne en fonction
de I'élévation des satellites. Cette variation est plus importante sur la composante verticale. Les
logiciels fournis par les constructeurs de matériel GPS permettent d’gjouter lors du traitement, un
décalage (offset) prenant en compte la position moyenne du centre de phase de |’ antenne par rapport
au point de mesure de la hauteur d'antenne. Il est néanmoins nécessaire de calibrer les antennes pour
obtenir la valeur du décalage. L’ utilisation d’ antennes de méme type, orientées de la méme maniére,
élimine la plupart des effets dans le cas de bases courtes (< 1000 km).

Il faut auss noter I'influence d’un radéme sur |’ antenne qui peut faire varier la hauteur de quelques
centimétres. Il en est de méme pour la neige qui peut s'accumuler sur I’ antenne de certaines stations
permanentes et induire ainsi une erreur de 1 ou 2 cm sur la composante verticale.

Enfin, les erreurs de prise de hauteurs d’ antenne au dessus du point matérialisé sont toujours possibles.
Avoir une réoccupation de chaque point permet sinon de corriger, au moins de détecter ce type
d erreur mais augmente le co(t des opérations.

[.2. Présentation desréférences RGF93 et IGN6G9

.2.a. Réfé&enceassociée alamesure GPS: RGF93

RGF93 est la réalisation francaise du systéme de référence européen ETRS89. || repose sur la solution
RRF93.1 issue de I’ observation des 23 sites constituant le Réseau de Référence Francais observé en
1993, basée sur la réalisation ITRF93 époque 1993 de I' I TRS. Cette solution a ensuite été obtenue en
convertissant le jeu de coordonnées I TRF93 époque 93 en ETRS89 suivant les spécifications EUREF.
La cohérence de la solution GPS avec les sites ITRF francgais (Grasse, Toulouse et Brest) ont montré
un accord meilleur que 2 cm sur les 3 composantes avec I’ TRF93.

Les coordonnées sont exprimées en longitude, latitude et hauteur ellipsoidale. L’ ellipsoide associé est
GRS80, avec pour origine des longitudes le méridien international de Greenwich.

L’'accés a cette référence est assuré par le Réseau Géodésique Francais (RGF) matérialisé par 3
niveaux de réseaux :
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» |e Réseau de Référence Francais (RRF) comprenant 23 sites constitue la référence et | interface
avec le réseau européen EUREF.

» |e Réseau de Base Francais (RBF) comprenant 1009 sites soit un site tous les 25 km environ. Il est
congu pour que tout utilisateur soit toujours a moins de 15 km d’ une borne RBF permettant ainsi
I’ obtention de coordonnées centimétriques avec un récepteur mono-fréquence.

* |e Réseau de Détail dont seules des missions tests ont été réalisées et qui doit inclure des points de
[aNTF et des canevas locaux.

Le RBF comporte des points de la NTF (Nouvelle Triangulation de la France) qui ont permis de
définir une transformation entre les systémes de référence NTF et RGF93. Néanmoins la NTF n’ étant
qu'une réalisation bidimensionnelle (seulement planimétrique), il n'est pas possible d'utiliser les
coordonnées issues de cette transformation pour obtenir une hauteur ellipsoidale RGF93 et a fortiori
une atitude IGN69 par les modéles de conversion étudiés dans ce document.

Précision du RRF et du RBF

Les 23 points du réseau de référence RRF ont été observés en 3 sessions de 5 jours avec des récepteurs
bifréquence Ashtech code P. Le réseau a été calculé par le logiciel scientifique Bernese Software en
utilisant les orbites précises |GS et les paramétres de rotation de la terre. Concernant la troposphére, le
modéle utilisé a éé celui de Saastomoinen comme valeur moyenne du retard troposphérique. De plus
4 paramétres troposphériques par jour et par station ont été estimés. Les paramétres météorologiques
utilisés ont été les suivants: Température seche=20°, Humidité=50%, Pression=1013 mbar, pris a
I” altitude zéro.

Les répétitivités obtenues sont meilleures que 1,5 cm sur les 3 composantes. Une réobservation de ce
réseau réalisée en 1996, dont les résultats ne sont pas encore publiés, fournira une nouvelle estimation
de la précision de ce réseau ainsi que des mouvements éventuels.

Le RBF a été observé par session de 2 heures, chague point ayant au moins 2 sessions d’ observation.
Les récepteurs utilisés ont été des récepteurs bifréquences Ashtech Z-XI1. Les calculs ont été réalisés
avec le logiciel Ashtech GPPS 5.2. Des parametres météorologiques régionaux ramenés au niveau 0
ont été fournis par la Météorologie Nationale. La compensation finale du réseau a utilisé un modéele de
pondération développé al’IGN, attribuant un écart type réaliste aux vecteurs GPS en particulier sur la
composante verticale.

L’ adaptation aux sites RRF a montré une cohérence meilleure que 2 cm en planimétrie et de 5 cm
(écart maximum 7,5 cm) sur la composante verticae. L’histogramme des résidus issus de la
compensation, les écarts types a posteriori sur la hauteur ellipsoidale permettent de proposer une
précision de la composante verticale des points du RBF de 1.5 cm pour les régions de plaine a 5 cm
pour les régions montagneuses (valeurs donnéesa 1 s) (A. Harmel et JM. Nocquet, 1996).

[.2.b. Ré&érencesassociéesala mesured altitude: NGF/IGN69 — NGF/IGN78
IGNG9 et le systeme d' atitude |égal en France continentale et IGN78 est le systéme légal en Corse.

Ces référentiels se caractérisent par :
» |etypeddtitude

les atitudes de ces deux systémes sont “ normales“ (voir paragraphe 1.1.b p. 12). Elles reposent
sur des mesures de pesanteur réelle, compensées sur le premier ordre en atitudes dynamiques, puis
transformées en altitudes normales.
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= un point fondamental
Il sagit d’'un point ou I’altitude a été fixée d aprés des observations marégraphiques. Le point
fondamental de Il GN69 est situé a Marseille, celui de I’'lGN78 a Ajaccio.

L es observations

L’ IGNG9 est basé sur la mesure de 40 polygones dits de 1% ordre réalisant 13700 km entre 1962 et
1969. L' IGN78 valable sur la Corse a consisté en 1 polygone de 1% ordre établi en 1978.

Ces deux systemes d'dtitude sont constitués de 400 000 repéres situés le long des routes (un repére
tous les 800 métres environ).

Précision du NGF/IGN69

L’IGNG9 est hiérarchisé en 4 ordres et les écart-types relatifs vont de 2 mm/racine(km) pour le 1%
ordre & 5 mm/racing(km). Cette précision relative n’'est pas significative du biais de mesure qui est
montré par le désaccord de 60 cm sur le trajet Marseille-Dunkerque entre deux nivellements successifs
(Kasser, 1989).

Par exemple, 2 points du RBF situés & 25 km et nivelés & partir de repére du 3°™ ordre ont des
précisions relatives en atitude de 3mm.(25km)¥2 = 1.5cm.

1.3. Etat del'art sur laréalisation des géoides

I.3.a. Surface de conversion obtenue par inter polation de points GPS nivelés

Cette méthode consiste a exploiter directement larelation (27) ou (28) (suivant le type d' atitude)
N=h-H (31)

ou h désigne la hauteur ellipsoidale obtenue par GPS exprimée dans un systeéme de référence

géodésique, H I’ atitude exprimée dans un systéme altimétrique.

N désigne donc la hauteur de I'altitude O du systeme atimétrique sur I'ellipsoide du systeme de
référence géodésique.

Lorsque I'on dispose d'un semis de points déterminés dans les deux systémes, il est possible de
déterminer par interpolation la valeur de N en n'importe quel point. Cette méthode donne donc
directement une surface de conversion des hauteurs ellipsoidales du systéme de référence en altitudes
et non le géoide (ou du moins que dans la mesure ou I'atitude O est proche du géoide). Par
construction méme de cette surface, on ne rencontre donc pas les problémes de référence détaillés dans
le paragraphe 1.3.b dans |e cas de géoide gravimétriques.

La précision de cette méthode dépend de :

» |aprécision delaréalisation du systéme de référence géodésique,

» |aprécision delaréalisation du systéme altimétrique,

» |aprécision de lamesure GPS de h,

* |a densité de points: contrairement aux données gravimétriques ou aux modéeles numériques de
terrain qui donne une information régionale pour la détermination du géoide, cette mesure est
ponctuelle. En particulier, il n'est pas possible de prédire des variations de la surface a des
longueurs d’ onde inférieures a la distance entre les points,

* |'interpolateur : le choix de I'interpolateur, en particulier sa régularité doit restituer le
comportement de la surface de conversion entre les points d’ appui. Son choix est important car
associé a un critére statistique, il permet de détecter les fautes.
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I.3.b. Géoidesgravimériques

Anomalie de pesanteur et formule de Stokes

On utilise a nouveau la figure 5. On appelle anomalie de pesanteur la différence entre la pesanteur
réelleen M et la pesanteur normaeen Q :

Dg = g(M)- 9(Q) (32)

Pratiquement, la pesanteur sur la surface topographique se mesure facilement, tandis que la pesanteur
normale en Q peut étre calculée par les formules (7) et (10) a condition de connaitre I'altitude de M,
égale a la hauteur dlipsoidae de Q avec une approximation suffisante. On peut de la méme maniére
définir une anomalie de pesanteur sur le géoide :

mo = g(Mo)' g(Qo)
(33)

La formule de Stokes permet d'exprimer la hauteur du géoide en un point M, en fonction des
anomalies de pesanteur sur le géoide :

R
0Dy, Sk )ds 34
apg, @ °° (34)
R est le rayon de la Terre, g, I'accélération normale de la pesanteur en Q,, y la distance angulaire

entre le point de calcul M, et e point courant dintégration P, (figure 7), s est la sphére de rayon
unité. Sest lafonction de Stokes :

N =

Sly ) -1 6sinl +1- 5cosy - 3cosy In(;:agsiny—+sjn2
y 2 e 2

sn=—
2
y sSobtient par une formule classique de trigonométrie sphérique a partir des coordonnées
géographiques | ,j deM,etl ¢j ddeP,:
y =arccos(sinj sinj ¢+ cosj cosj tos{l ¢ 1)) (36)

y 9

57 (35

Figure 7 : Intégrale de Stokes : point de calcul M, et point courant P,,.

Les conditions d'applicabilité de la formule de Stokes sont malheureusement peu réalistes :
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» |esanomalies de pesanteur doivent étre réduites au géoide,
* il nedevrait pasy avoir de masse au-dessus du géoide,
* |esanomalies devraient étre connues sur la Terre entiére.
En particulier, la réduction des anomalies au géoide ne peut étre exactement calculée que s on
dispose d'un bon modéle de répartition des masses dans la cro(te terrestre.

Techniques modernes de calcul

Un certain nombre d'aménagements a la théorie de Stokes ont été proposés pour remédier a ses
inconvénients. Dans la théorie de Molodenski, on évite la réduction des données gravimétriques au
géoide en traitant les anomalies au niveau du terrain, et non plus au niveau du géoide. En contrepartie,
la quantité calculée n'est plus la hauteur du géoide N, mais I'anomalie d'atitude z (figure 6) . D'autre
part, le calcul pratique des intégrales telles que (34) nécessite la confection de grilles régulieres
danomalies de pesanteur, impliquant une interpolation a partir des mesures ponctuelles. Pour
améliorer I'exactitude de l'interpolation et de l'intégration, on peut diminuer la variabilité des
anomalies gravimétriques en retranchant des anomalies de pesanteur la composante verticale de
I'attraction gravitationnelle du terrain. Enfin, on peut modéliser les anomalies des zones lointaines et
réduire le domaine d'intégration a une calotte de quelques centaines de kilométres de rayon en utilisant
un modele global de champ (formule (5)). La synthése de ces différentes idées est réalisée dans la
méthode du terrain résiduel (Forsberg, 1994). On cacule d'abord des anomalies de pesanteur
ponctuelles résiduelles en retranchant des anomalies a l'air libre les anomalies du modée global

Dgg,, et leseffetsduterrain D :
DgRes =Dg - DgRT - DgGM (37)

Des valeurs d'anomalies résiduelles sont ensuite interpolées aux noauds d'une grille, puis intégrées par
laformule de Stokes :

R . ,
aRes = 46é QmResS(y ) dO
On obtient des anomalies datitudes résiduelles, auxquelles il faut rgjouter I'effet du terrain et
['anomalie d'altitude du modéle de champ :

Z=Zgy tZpr *Zpe (39)

On obtient ainsi un quasi-géoide par combinaison des anomalies gravimétriques et des anomalies du
modéle de champ. A l'intérieur de la calotte d'intégration de Stokes, les anomalies gravimétriques sont
prises en compte. A I'extérieur, le modéle de champ est seul utilisé. Les corrections de terrain sont
particuliérement colteuses en temps de calcul. En contrepartie, la précision du quasi-géoide obtenu est
d'un petit nombre de centimétre en pays de plaine avec des données de qualité, a 15 ou 20 centimetres
en terrain accidenté avec des données de qualité moyenne. A titre d'exemple, on décrit ci-dessous deux
réalisations qui concernent le territoire francgais.

Les quasi-géoides QGFI8 et EGGI7

QGF98 est un modéle de quasi-géoide réalisé a I'Ecole Supérieure des Géometres et Topographes
(Duguenne, 1998) avec le concours de nombreux organismes fournisseurs de données (Bureau
Gravimétrique International, Institut Géographique National, etc.). 557913 valeurs de pesanteurs ont
été rassemblées (figure 8) pour ce calcul, dont certaines sont déduites d'atimétrie par satellite. Un
modéle numérique de terrain, au pas de 4,5¢ 6@ couvrant 400 degrés carrés a permis le calcul des
corrections de terrain. Le modéle de champ utilisé est OSU91A. Le logiciel GRAVSOFT (Tscherning
et al., 1992) et des programmes développés a I'ESGT ont éé mis en cauvre. Le systéme de référence
géodésique du modéle de champ a été ramené a ETRS89, mais les paramétres de la transformation ne
sont pas tous trés bien connus. Une comparaison de QGF98 avec les points nivelés du Réseau
Géodésique Francais (RGF, voir paragraphe 1.2.a.)) a permis d'estimer la précision du quasi-géoide a
10,4 cm (paragraphe 1.3.c.). Des discordances importantes (voir figure 9) sont apparues entre le quasi-
géoide et les points de contrble dans le sud est de la France (jusgu'a 57 cm) et surtout en Corse (plus
d'1m). Elles sont dues a des erreurs ou fautes sur les données gravimétriques en M éditerranée.

(38)
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Figure 8 : Données gravimétriques utilisées pour QGF98.

EGG97 est une rédlisation de I'Université de Hanovre (Denker et al., 1998). Pour sa partie francaise,
les données sont presque identiques a celles de QGF98. Le modéle de champ est EGM96. La méthode
de traitement est une variante de la méthode du terrain résiduel dans laquelle la combinaison de la
gravimétrie et du modéle de champ est réalisée par méthode spectrale (Wenzel, 1982). Cela permet de
diminuer I'influence des erreurs a grandes longueurs d'onde sur la gravimétrie et celle des erreurs a
courtes longueurs d'onde du modéle de champ. La précision de EGG97 déduite d'une comparaison
avec le Réseau Géodésique Francais est de 8.3 cm. La méthode de combinaison spectrale a permis
d'atténuer les conségquences des erreurs de la gravimétrie en Méditerranée et en Corse.

[.3.c. Du géoide gravimérique ala surface deréférence altimétrique

Le probleme est de pouvoir transformer une hauteur ellipsoidale purement géométrique, issue
d'observations et de traitement GPS, en dtitude : cela est théoriquement résolu par une formule du
type (27), (28), (29) ou (30) suivant le type d'dtitude et la technique de positionnement utilisés. Il
suffirait donc de disposer d'un modéle de géoide ou de quasi-géoide pour effectuer la conversion.

En pratique, les choses sont moins simples: lorsque I'on compare les géoides et quasi-géoides
scientifigues aux données en colocation GPS/nivellement, on constate des écarts importants,
supérieurs aux précisions a la fois du GPS/nivellement et interne du géoide gravimétrique. Ces écarts
sont trop importants pour permettre d'utiliser directement ces modéles pour des applications
géodésiques et topographi ques.

L’ origine de ces écarts est diverse. Les formules (27) a (30) supposent que la hauteur elipsoidale et la
hauteur du (quasi-) géoide sont exprimées dans la méme référence géodésique. La référence de la
hauteur ellipsoidale est celle du réseau d'appui. Celle du géoide dépend de lafagon dont il a été réalisé.
Les différences entre systémes de référence ne sont pas toujours bien connues.

La référence d'atitude est réalisée par un réseau de nivellement qui présente des erreurs accidentelles

(quelques mm/~+/km ) et systématiques (0,30 m/1000 km en France). De plus, la rédisation du O du
nivellement par un marégraphe ne permet pas de garantir que ce 0 est sur un modéle de géoide donné.
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Les erreurs systématiques, les fautes et manques de données affectant la gravimétrie se traduisent sur
le quasi-géoide gravimétrique par des erreurs corrélées a moyenne distance, du fait du processus
dintégration. Leur distance de corrélation croit avec le rayon dintégration de Stokes. La limitation de
ce rayon provoque le méme type d'erreur.

Les effets troposphériques sur les mesures GPS produisent des erreurs corrélées sur la hauteur
ellipsoidale. La distance de corrélation peut dépasser 20 km, en fonction des longueurs de base et du
nombre de récepteurs. D'autres erreurs et fautes dans le réseau GPS ont des effets non corrélés.

Les points nivelés du RBF permettent de disposer d'un ensemble de points géodésiques P, de

i
coordonnées géographiques j ;, | ;, ol sont connues la hauteur ellipsoidale h dans le systéme de
référence RGF93 et |'dtitude normale H, dans le systéme NGF/IGN69. On calcule pour chague point
lavaeur de la conversion RGF93-IGN69 qui est en fait la hauteur de la référence d'dtitude (atitude O
dans le systéme IGN69) au-dessus de I'ellipsoide géodésique :

Zps nivi = - H; (40)
On calcule ensuite I écart entre celle-ci et la hauteur du quasi-géoide gravimétrique Z ,, ; au-dessus de
sa propre référence. Les écarts dont la distance de corréation dépasse |'étendue du réseau géodésique
peuvent érre modélisés par une tendance générale, les autres erreurs étant estimées par un résidu Vv, :

Zeps-tevi " Lawi T a+b(i i J o)+C(I i I o)COSj TV, (41)

ou a, b, ¢ sont des paramétres pouvant étre gjustés par moindres carrés, et | ,, | , sont les coordonnées
d'un point de référence moyen sur la zone.

Cette relation d’ observation permet de corriger le géoide gravimétrique simultanément d’un décalage
vertical correspondant a un biais moyen du modéle (paramétre a) et d’ un basculement (paramétres b et
C) exprimé par une pente vers le nord (en latitude) et une pente vers |’ est (en longitude).

Le tableau ci-dessous présente les écarts obtenus pour différents modéles de géoide (ou quasi-géoide)
sur le millier de points nivelés du RBF.

QGF9% QGF98 EGG97 EGM96
Biais (m) 0.051 0.060 -0.562 0.212
Pente versle nord (m/1000 km) -0.523 -0.5258 -0.227 -0.462
Pente vers |’ est (m/1000 km) 0.852 0.7852 0.374 0.886
Ecarts maximaux (m) -0.47/0.724  |-0.379/0.676 |-0.60/0.72 -0.685/1.692
Moyenne des résidus 0.128 0.109 0.083 0.303
(aprés basculement) en m 0.077

Tableau 1 : comparaisons de modéles de géoide aux points nivelés du RBF

On constate que les modéles QGF96/98 présentent un biais plus faible que le modéle de géoide
européen EGG97. En revanche aprés correction par la surface définie par la relation (i) EGG97
présente un écart quadratique moyen aux points nivelés du RBF de 8.3 cm contre 12.8 et 10.9 cm pour
QGF96 et QGF98 respectivement. Cette simple correction permet de disposer de grilles de conversion
aun niveau de précision de 10-15 cm.

Un second niveau de correction est nécessaire pour transformer des grilles de géoide en surface de
conversion atimétrique de précision subdécimétrique. Cette éape consiste a interpoler les écarts
résiduels aprées ce premier niveau de correction des modéles sur les points GPS/nivelés en une grille
qui est ensuite soustraite au géoide corrigé.
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Dans le cas des surfaces de conversion RAF96 et RAF98 issus des modéles de géoide QGF96 et
QGF98, H. Duguenne a développé une méthode d'analyse statistique pour séparer, estimer et
modéliser les différentes erreurs responsables de la différence entre quasi-géoide et surface de
conversion atimétrique. La tendance modélise les erreurs de systémes de références géodésiques, les
erreurs a grande longueur d'onde du modéle de champ (termes de bas degrés dans le développement
(5)), les erreurs a longue distance du réseau de nivellement et d'éventuelles faibles erreurs a longue
distance du GPS. Les résidus présentent des corrélations locales (figure 9). |l est possible de raffiner
['analyse en les dissociant en signal et bruit :

V. =S +n (42)

Le signal représente la partie corrélée des résidus, principalement les erreurs sur la pesanteur, mais
auss les erreurs troposphériques affectant le GPS et les erreurs corrélées du nivellement. Le bruit
représente les erreurs non corrélées, dont les fautes éventuelles sur le GPS ou le nivellement. Une
méthode de prédiction par collocation (Milbert, 1995; Dugquenne, 1999) permet d'estimer le signal et le

bruit pour chaque point P, et le signal en tout autre point. En calculant la tendance et le signa en

chague point de la grille du quasi-géoide, on transforme celui-ci en surface de référence daltitude
exprimée dans la référence du réseau géodésique. Par la méme occasion, cela permet d’ obtenir une
indication statistique de la qualité du réseau de points GPS nivelés et la gravimétrie: des valeurs
importantes des signaux sont I'indice de fautes sur la gravimétrie (voir par exemple la Céte d'/Azur sur
la figure 9), tandis que des bruits élevés indiquent des fautes sur le réseau géodésique ou le
nivellement.

51°
Residuals

50° (metres)

49°

i}
47°
46°
45°

a4

43°

-4° =2° o° 2° 4° 6° 8°
Figure 9 : Résidus de la comparaison de QGF98 avec les points nivelés du RGF

Laréférence d'atitude est obtenue par :
ZGPS-Niv :ZGrv+a+b(i _j 0)+C(I - IO)COSj +n (43)

Elle est correcte méme s |le quasi-géoide gravimétrique est contaminé par des erreurs de gravimétrie
assez grosses pour "sortir du bruit”. La tableau 2 donne les valeurs des paramétres de tendance et les
statistiques sur les résidus, les signaux et les bruits obtenus lors de la comparaison de QGF98 au
Réseau Géodésique Francais. On peut en déduire une précision du quasi-géoide de 10,4 cm, et une
précision de l'dtimétrie (h et H) du RGF de 3,4 cm. Ce dernier nombre est compatible avec les
estimations de précision du RGF et du réseau de nivellement (paragraphe 1.2.a, 1.2.b). Les grilles de
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conversion RAF96 et RAF98 ont été calculées par le procédé qui vient d'étre décrit (Duquenne, 1997a;
Duquenne, 1999).

Paramétre Unité Valeur
a biais constant métre 0.060
b pente vers le nord m/1000 km | -0.5258
C pente vers |'est m/1000 km |0.7852
Minv |résidu minimal métre -0.379
Max v |résidu maximal métre 0.676
S, ecart-type des résidus métre 0.109
S ecart-type dessignaux | metre 0.104
S, ecart-type des bruits métre 0.034

Tableau 2: Comparaison de QGF98 avec 978 points du RGF.

Dans les modéles dérivés du géoide européen EGG97, JM. Nocquet propose de corriger les grandes
longueurs d’ onde des écarts obtenus entre le géoide européen et les points nivelés du RBF. Pour cela,
on divise la France en blocs de n x n degrés. Un écart moyen est alors calculé sur chague pavé. Une
grille des écarts du modéle de géoide aux points nivelés du RBF est ensuite calculée sur la base de ces
tendances en utilisant la méthode d’ interpolation dite de « la grille élastique ». Dans cet algorithme, on
choisit empiriquement les contraintes (facteur de tension) de régularité de I'interpolateur. Les deux
modéles issus de ce travail sont I'EGG97-1D, réalisé sur la base d' une surface réalisée en estimant des
tendances tousles pavésde 1 x 1° et I'EGG97FO05 sur la base d'un pavé de 0.5° x 0.5°.

Il. LESMODELESDE CONVERSION ALTIMETRIQUESRGF93-IGNG9

I.1. Présentation desmodées

Il.1.a. listesdes modéesdisponibles

Nous ne nous sommes intéressés ici qu’'aux modéles dont I'emprise couvrait au moins la France
continentale. Les modéles recensés sont présentés par ordre chronologique dans le tableau suivant :
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Modéles | T* Auteur / année | Etendue pas données utilisées
organisme
Levallois | S Levallois/IGN 1970 France - nivellement astro-géodésique
Levalois | S Levalois/IGN 1970 France - nivellement astro-gravimétrique
Deloménie | G | Deloménie/BGI- 1987 France - Gravimétrie
IGN
osuU 91 P Rapp et a. Ohio 1991 Monde Trajectographie
State University Gravimétrie
Altimétrie
EGM96 P NASA/NIMA 1996 Monde 15" x 15 | trgjectographie
altimétrie satellitaire
gravimétrie
G96-01b S Jiang/IGN 1996 France | 1/40°x 1/30° | points GPS nivelés
MNT
QGF9% | QG | Duquenne/ESGT et | 1996 France | 1/40°x 1/30° | OSU91A
IGN Gravimétrie
altimétrie satellitaire
MNT
RAF96 S | Duquenne/ESGT et | 1996 France | 1/40°x 1/30° | QGF96
IGN points GPS nivelés
GGF97 S Harmel/Nocquet 1997 | France+ | 0.1°x 0.1° | points GPS nivelés
IGN Corse
EGG97 G, Torge/Denker 1997 Europe | 1/40° x 1/60° | EGM96
QG | IFE Université de Gravimétrie
Hannovre Altimétrie satelittaire
MNT
EGGI7F05 | S Nocquet/IGN 1997 France | 1/40° x 1/60° | EGG97
EGG97-1D d aprés EGG97 points GPS nivelés
QGF98 | QG| Duquenne/ESGT 1998 France | 1/40°x 1/30° | OSU91
Gravimétrie
Altimétrie satelittaire
MNT
RAF98 S | Duquenne/ESGT 1998 France | 1/40°x 1/30° | QGF98
points GPS/nivelés
GPM98A/B| P | Wenzel/université | 1998 Monde 5 x5 Tragjectographie
de Karlsruhe Gravimétrie
Altimétrie satelittaire
MNT

tableau 3 : liste des modéles de géoide et de surface de conversion altimétrique

*T (type de modéle) : S surface de conversion altimétrique, G modéle de géoide, QG quasi-géoide, P modéle de
potentiel de pesanteur
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II.1.b. Présentation desmodéestestés
En allant des modéles aux pas les plus fins aux plus larges, on a:

EGG97 (European Gravimetric Geoid) est un modéle de géoide sur I’Europe produit par Denker et
Torge de I'Institut fir Erdmessung a I’ université de Hannovre. Ce modéle a un pas de 0.016 ° en
latitude et 0.025° en longitude (environ 2 km). |l est obtenu a partir de données gravimétriques
terrestres et maritimes, de données d'atimétrie satellitaire, et utilise des Modéles Numériques de
Terrain (MNT) pour évaluer la contribution du relief au géoide. Comme expliqué précédemment, ce
géoide scientifique n’est pas utilisable comme surface de conversion. JM. Nocquet en a dérivé deux
surfaces de conversion atimétrigue RGF93-IGN69 appelées EGGO7-1D et EGGO7F05 qui sont
testées dans la suite.

EGG97-1D
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RAF96 (Référence d’Altitude Francaise) est la surface de conversion calculée sur la France
continentale par H. Duquenne de I'Ecole Supérieure des Géometres Topographes (ESGT). Il
a d’'abord calculé un quasi-géoide (QGF96) a partir des méme types de données que pour
FTEGG97 sur la France et une zone voisine. Ce géoide a ensuite été déformé par
redistribution des résidus observés sur les points nivelés du RBF. Le pas de ce modele est
de 0.033° en longitude et de 0.025° en latitude (2.5 km).

RAF36
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RAF98 est le nouveau modéle de surface de conversion atimétrique RGF93-IGN69 proposé par H.
Duquenne de I'ESGT. RAF98 est dérivé du modéle de quasi-géoide QGF98. Par rapport au modéle de
quasi-géoide précédent QGF96, environ 2 fois plus de données gravimétriques ont été utilisées. Une
attention particuliére a été portée lors de la confection de la grille RAF98 a partir du modéle QGF98
dans |la détection de fautes dans les données GPS/nivellement liées au RBF.

RAF98
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GGF97 (Géoide Géométrique Francais) est la surface de conversion produite au Service de Géodésie
et Nivellement (SGN) de I'IGN par A. Harmel et JM. Nocquet. Elle est obtenue simplement par
interpolation de 1100 points nivelés du RBF. Cette surface a un pas de 0.1 X 0.1° (environ 10 km).
Elle peut étre considérée comme la représentation surfacique des points nivelés du RBF. Ce modéle
inclut la Corse et la conversion RGF93-IGN78.

GGF97

-4° 2 o = 4° 8 a 10°
a0 a5 50 $
métres

Commentaires

La simple comparaison visuelle de ces modéles montre que le modéle GGF97 est beaucoup plus lisse
gue les modéles issus du géoide européen EGGO7 et que les surfaces RAF96/98. En particulier, la
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variabilité de la surface est beaucoup plus importante dans les Alpes pour ces 2 derniers modéles que
pour le GGF97.

Les caractéristiques générales et communes a ces surfaces sont :

» une valeur moyenne sur la France de I’ ordre de 45 métres.

Cela signifie que sans correction sur la vaeur de I’ atitude ellipsoidale obtenue par une mesure GPS,
indépendamment de toute autre erreur, I’ erreur commise sur |’ atitude exprimée en IGN69 serait de 45
metres en moyenne.

» une amplitude des variations de cette surface d’ environ 11 métres sur la France continentale, le
minimum éant d' un peu moins de 44 métres dans le nord de la France et atteignant 55 metres
dans les Alpes.

Cette variation signifie par exemple que I’ écart entre, d’ une part, la dénivelée géométrique observée
par GPS entre Dunkerque et Briancon et d’ autre part, la dénivelée mesurée par nivellement entre ces
mémes villes donnerait un résultat différent de 11 métres.

* |es pentes maximales de la surface de conversion RGF93-IGN69 sont intéressantes. Pratiquement,
la signification de cette pente est I’ erreur commise par un utilisateur stationnant par GPS d’une
part un repére de nivellement, et d autre part a un kilométre de 13, le point dont I'atitude est a
déterminer. La formule consistant a prendre comme altitude du point I'altitude du repére de
nivellement + la dénivelée observée par GPS sans correction de pente proposée par les modeles
conduit & une erreur que les pentes maximales de la surface permettent de majorer.

Une estimation de ces pentes a été réalisée sur |I’ensemble des points nivelés du RGF. Les pentes les
plus importantes sont de 9.5 cm/km dans les Pyrénées sur le Pic du Midi de Bigorre et de 9.1 cm/km
dans les Alpes prés de Bourg d’ Oisans. Ces pentes sont obtenues sur des distances de I’ ordre de 25 km
correspondant aux distances entre les points du RBF. Des variations plus locales laissent présager de
pentes plus importantes.

Sur les modéles testés on obtient |es valeurs données dans | e tableau ci-dessous :

Pyrénées

GGF97 RAF98 EGG97F05
Pente maximum 10.6 cm/ km 13.4cm/km 15.8cm/ km
Localisation | =1.0° ) =4295° | =0.86° ) =42.98° | =0.92°, ] =42.98°

tableau 4 : pentes maximales données par |es modéles (Pyrénées)

Les pentes les plus fortes se situent dans une zone située au sud de Saint Gaudens. Ces pentes sont
obtenues sur des distances de I’ ordre de 10-15 km pour le GGF97, et 2-5 km pour les modéles RAF98
et EGG97FO05 issus de données gravimétriques

Alpes

GGF97 RAF98 EGG97F05
Pente maximum 9.8cm/ km 15.7cm/ km 15.2cm/ km
Localisation | =5.95° j =45.0° | =5.95° j=4521° | =5.95° j=4521°

tableau 5 : pentes maximales données par les modéles (Alpes)

Les pentes les plus fortes se situent au sud du massif de Belledone et au pied du Pelvoux. Elles sont du
méme ordre de grandeur que celles obtenues dans les Pyrénées. GGF97 présente des pentes plus
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faibles que les autres modéles. Ces fortes pentes de I’ ordre de 15 cm / km prédites par les modéles le
sont sur des courtes distances, inférieures a 10 km qui ne peuvent étre présentes dans le modéle
GGF97 dont les données (1 point tous les 25 km) ne permettent pas de retrouver ces signaux « haute-
fréquence ».

Corréation avec les structures géologiques

Le lien avec les structures géologiques est évident. Les massifs montagneux sont immédiatement
visibles et correspondent a des anomalies positives du géoide et des surfaces de conversion. Ces
anomalies sont liées a I'excés de masse di aux montagnes combiné avec leur conséquence en
profondeur. Ces anomalies sont de I’ ordre de 5-6 meétres sur les Alpes et les Pyrénées, de 4 metres sur
le Massif Central, 1 métre sur les Vosges.

Les creux de ces surfaces correspondent aux bassins sédimentaires Parisien et Aquitain. Ces creux
sont de I’ ordre de 1 métre pour le bassin Aquitain et 2.5 meétres pour le bassin Parisien.

Enfin, en Bretagne, on note la pente positive vers I'ouest de ces surfaces qui correspond a une
anomalie a grande longueur d’ onde centrée sur le sud de I’ Islande.

[l.1.c. Comparaison des modées

Les cartes suivantes montrent les différences entre les modéles testés. Les différences en dehors des
frontiéres frangai ses ne sont pas significatives.

Cette comparaison met en évidence les différences entre les surfaces dérivées des géoides
gravimétriques (EGG97F05 et RAF98) et la surface issue de I’ interpolation des points nivelés du RBF.

Une grande partie du territoire présente des écarts inférieurs a 5 cm. Cette partie correspond
grossierement aux régions de plaine de la moitié nord et de I’ ouest du pays. Les différences dans ces
régions montrent des variations de longueur d’ onde caractéristique de I’ ordre de quelques dizaines de
kilomeétres. On peut noter quelques problemes au sud d’ Angers (vers Thouars) ou les écarts atteignent
15 cm, au nord de Mantes-La-Jolie, autour de Saint Brieux. D’ autres zones en plaine, moins étendues
présentent des différences significatives sans doute dues a un choix différent de prise en compte ou de
rejet d’'un point nivelé du RBF dans les surfaces.
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Comparaison de RAF98 et EGG97F05 a GGF97

Cifférence rafb8-agrar
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M&tres
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Page 32



Groupe de Travail du CNIG « Positionnement Statique et Dynamique »
Conversion altimétrique RGF93-IGN69

Les différences entre les surfaces RAF98-EGG97F05 et le GGF97 sont beaucoup plus importantes
dans les régions montagneuses. Elles atteignent des maxima de plus de 30 cm dans les régions de
hautes montagnes et sur la Cote d’ Azur. La comparaison des points GPS-nivelés du RBF montre un
maximum local d’environ 50 cm vers Toulon, des différences d’ environ 30 cm s étendant sur quelques
dizaines de kilométres dans les Alpes, le Massif Central et Les Pyrénées.

A I'exception des Alpes, les zones de différence supérieure a 5 cm entre les surfaces RAF98
EGG97F05 et GGF97 présentent des longueurs d' onde caractéristiques de I’ ordre de 10 a quelques
dizaines de km. Ceci est di au fait que les 3 modées utilisent les points nivelés du RBF qui
échantillonnent le territoire avec un pas de 25 km environ. Les surfaces de conversion issues de
modéles de géoide gravimétrique présentent des longueurs d onde plus courtes, absentes du modéle
GGF97.

Comparaison RAF96-RAF98

Les différences entre ces deux surfaces ont pour origine :

» |es écarts entre les modéles de quasi-géoide gravimétrique QGF96 et QGF98 dont ces surfaces
sont issues

» une différence dans les données d’ adaptation des quasi-géoides sur les points nivelés du RBF. En
particulier certains points nivelés du RBF ont été introduits dans une surface et rejetés lors de la
réalisation de I’ autre.

La carte des écarts montre qu'a un niveau de 3 cm RAF96 et RAF98 sont équivalentes sauf a
proximité de certains points GPS nivelés du RBF. En effet, certains points ont été rejetés dans un
modéle et pas dans I'autre. Ces écarts peuvent étre retrouvés grace aux tableaux des écarts des
modéles aux valeurs de N= h — H fournis par les points nivelés du RBF. Les plus importants sont
donnés dans le tableau 6 :
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Différence RAFQE-RAFSE
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N° point Longitude | Latitude zone h—H écart écart
deg.dec Deg.dec (RBF) | RAF96 | RAF98
SXROMO004 [5.90874 43.69015 |Var 49.961 [-0.054 |-0.010
S1IPOMO00  |6.87354 43.98811  |Alpes hte Provence 51.645 |-0.062 |[-0.015
NTHOMOOO |1.62347 49.70570  |Seine Maritime 44555 |-0.075 [-0.017
N8KOMO00 |6.63219 49.28077 |Mosdle 47.099 [0.012 |0.123
SDEOMO001 (1.33841 45.95720  |Charente maritime 46.833 |0.008 |0.133
SGKOMO000 [0.13132 44.99203  |Gironde 45.809 [0.018 |0.169
NRWOMOOO |0.89558 47.14654  |Indre et Loire 46.098 [0.015 |0.180
SZCOMO01 [6.67481 46.32264  |Hte Savoie 50.663 [0.012 |0.199
SYIOM00O  [6.33772 45.22336  |Var 52.739 |0.025 ]0.290
SWFOMO002 [5.50560 45.84463  |Ain 49456 [-0.025 |-0.164
SYUOMO001 |[6.16897 43.03408 |Var 47.842 ]0.086 |0.019
SYUOMOOO [6.16930 43.03433 |Var 47.855 [0.074 |0.007

tableau 6 : différences maximales entre les valeurs RAF96/RAF98 sur les points nivel és du RBF
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Comparaison EGG97F05-EGG97-1D

Différencs EGGOVFIS-EGGATF
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De la méme maniére que pour les surfaces RAF96/98, les deux surfaces de conversion RGF93-IGN69
issues du géoide européen EGG97 sont équivalentes au niveau de 3 cm sur la plus grande partie du
pays. Les écarts trouvés ici ne proviennent que de la différence de processus d’ adaptation du géoide
européen aux points nivelés du RBF. Comme dans le cas des surfaces RAF96/98, certains points ont
€té regjetés, mais on note aussi des zones ou la différence de méthode d’ adaptation produit un résultat
régionalement différent, ces différences pouvant atteindre 10 cm sur une éendue de plusieurs dizaines
de kilométres comme en Charente Maritime. Le tableau ci-dessous présente les points nivelés du RBF
ou les écarts entre les deux modéles sont supérieurs a5 cm.
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n° point Longitude |Latitude Zone h-H EGG97- [EGG97
deg.dec Deg.dec 1D FO5
NFTOMO001 |-3.50860 47.64746  |lle de Groix 48.994 |-0.008 |-0.064
SGFOMO000 |-0.19844 45.77714  |Charente maritime 46.761 |0.055 |0.003
NGUOMO001 |3.13004 4751786  |Cétesd Armor 48.636 |0.040 |-0.008
NGUOMOQ0 |3.13007 4751931 |Cétesd Armor 48.640 |0.036 |-0.012
SFV5MO001 |-0.52655 42.79596  |Pyrénéesatlantiques  [53.020 |0.053  |0.006
SFV5M002 |0.52614 42.79583  |Pyrénéesatlantiques  [53.027 |0.047 |0.001
SFFOMO001 |0.57397 45.78711  |Charentes maritimes  [46.569 |0.040  |-0.005
SFEOM001 |0.39107 45.95269  |Charentes maritmes 46.922 |0.032 |-0.007
NQMOMO00 |0.43946 48.79261  |Orne 45.728 10.065 |0.027
NQMOMO001 |0.45278 48.79212  |Orne 45.721 |0.046 |0.008
SDGOMO000 |-1.23259 45.69649 |Charentes maritimes  [46.520 |0.031  |-0.006
SJJOMO001  [0.98662 45.15751  |Dordogne 48.000 |0.004 |-0.031
NFSOMO001 |-3.46148 47.86186 |Morbihan 49.031 |0.037 |0.002
SKROMO001 |1.13303 4356220 |Ariege 48.970 |-0.031 |-0.005
NHOOMO000 (-2.81986 48.57218  |Cétesd Armor 49.606 |-0.064 |-0.036
NHOOMO001 [-2.81359 48.57179  |Cétesd Armor 49.582 |-0.050 |-0.022
N1UOMOO01 [4.00041 47.36478  |Eure-et-Loir 47.063 |-0.054 |-0.025
SCAOMO01 |-1.60940 46.73595  |[Vendée 47.380 |-0.038 |-0.009
SCSOMO000 |-1.68174 43.39516  |[Vendée 48.821 |0.001 |0.030
NLXOMO01 |-1.42691 46.97255 |[Vendée 47.355 |-0.022 |0.007
N5VOMO000 |[5.70359 47.22530 |Jura 48.261 |-0.020 |0.009
N5VOMO001 |5.71134 47.22639  |Jura 48.275 |-0.025 |0.004
N3FOMO002 |4.82118 50.11234  |Ardennes 45.697 |-0.036 |-0.006
SVKOMO002 |5.17318 44.86317 |Vaence 50.948 |-0.090 |[-0.059
SJIBOMO001 |0.92002 46.50034 |Vienne 47.156 |0.018 |0.049
SHAOMOOO [0.08098 46.78928  |Vienne 46.961 |-0.042 |-0.011
SIAOM001 |0.43184 46.73817 |Vienne 46.934 |-0.048 |-0.016
NOKOMO000 |0.17525 49.24202  |Cavados 45.874 |-0.040 |-0.008
SIC5M001 |0.70612 46.34269 |Vienne 47.274  |-0.008 |0.024
NGNOMO0O01 |3.13336 48.66496  |Cotesd Armor 49.870 |-0.037 |-0.004
NPJOMO0OOO |0.12666 49.39815 |Cavados 45.240 |-0.011 |0.023
SKV5M001 |1.43761 4296139  |Ariege 51.070 |-0.037 |[-0.002
SXROMO004 |5.90874 43.69015 |Var 49.961 |-0.054 |-0.018
NGMOMO001 |(3.22807 48.84148  |Coétesd Armor 49.919 |0.000 |0.038
SZQOMO001 |6.64162 43.85611 |Alpes maritimes 51513 |-0.063 |[-0.021
SLWOMO002 |1.54868 42.78429  |Ariege 52.361 |-0.048 |[-0.002
SZROMO002 [6.56905 43.63962  |Alpes maritimes 50.451 |-0.120 [-0.043
S110M000  |6.94912 45.30230 |Htes Alpes 54.662 |-0.132 |[-0.017
tableau 7 : différences maximales entre les valeurs EGG971D/EGG97F05 sur les points nivelés du
RBF
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Comparaison RAF98-EGG97F05

Difference RAFS8-EGGATFOS
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Dans les régions de plaine, il N'y a que des zones localisées autour de points du RBF ou les écarts
entre les deux modéles dépassent 5 cm. Ces zones sont par ordre d’importance décroissant : une zone a
I’est du Mans, une zone située dans les environs des Andelys et dans le pas de Calais pres de Desvres.
Les différences sont plus diffuses dans les Alpes. On note cependant des écarts dépassant 10 cm sur le
massif du Pelvoux et sur la Cote d’ Azur prés de lafrontiére italienne.

Le tableau 8 donne laliste des points nivelés du RBF ou les écarts sont les plus importants :
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n° point longitude |Latitude zone h-H RAF98 |EGG97
deg.dec Deg.dec FO5

SZCOMO001 |[6.67481 46.32264  |Hte Savoie 50.663 [0.199 ]0.017
NTKOMOO1 |1.65223 49.24163  |Eure 43.977 10.122  |-0.003
NTKOMO002 |1.65868 49.23499  |Eure 44106 |-0.011 |-0.135
NTKOMO0O0O |1.65867 49.23496  |Eure 44112 |-0.017 |-0.141
SSESM001  [4.31115 46.08342 |Loire 49.635 |-0.018 |-0.133
SQO5M001 [3.58134 4412161 |Gard 51.744 |-0.027 |-0.126
SDEOMO001 |[-1.33841 45.95720  |Charentes maritimes  [46.833 [0.133  |0.048
NTHOMOOO |1.62347 49.70570  [Seine maritime 44555 |-0.017 |-0.085
STGOMO001 [4.35314 45.66849 |[Loire 50.432 |-0.024 |-0.091
SOGOMO000 [2.72503 45.64117  |Puy de déme 51.154 |-0.007 |-0.073
S1IPOMO00  [6.87354 43.98811  |Alpes hte Provence 51.645 |-0.015 |-0.079
SVKOMO002 |[5.17318 44.86317  |Drbme 50.948 |0.000 |-0.059
NFTOMOO01 |-3.50860 47.64746  |lle de Groix 48.994 |-0.007 |-0.064
S1QOMO000  [6.92081 43.75467  |Alpes hte Provence 50.616 |-0.014 |-0.069
SVJOMO01  [5.19200 45.05950 [Drébme 50.150 |0.005 |-0.050
N8WOMOQO0 |6.49115 47.05192  |Doubs 50.016 |-0.001 |[-0.055
NPQOMOO0 |0.02935 48.06216  |Sarthe 46.501 |-0.004 |-0.057
SEVOMO000 [0.99309 42.97402  |Landes 51.717 |0.000 [-0.050
NRWOMO000 |0.89558 47.14654 |Indre et Loire 46.098 ]0.180 [0.130
N4WOMO001 |5.10852 47.08749 |Coted Or 47473 10.019 [0.070
SSHOM 002  [4.28309 45.43555 |Loire 50.882 |0.009 [0.064
SXNOM002 [6.03356 4445712  |Hautes Alpes 51.688 |0.009  [0.069
SPVOMOO1 [3.06590 43.01371  |Aude 49,501 |0.002 |0.072
NU10M001 |2.01860 50.80917 |Pasde Cdais 43.612 |0.015 |0.091
NU10M002 |2.01884 50.80959  |Pasde Caais 43.705 |-0.079 |-0.002
NQR5M000 |0.65984 47.93820  |[Sarthe 45.895 |-0.005 [0.074
NRROMO001 ]0.92629 47.89834 |Loireet Cher 45530 ]0.006  |0.087
NRROMO0O |0.92538 47.90278 |Loire et Cher 45,525 |0.010 |0.092
SLEOMO001 [1.56984 45.92791  |Haute Vienne 48.629 |0.009 |0.097
NRQOMOO1 |0.80485 48.10108 |[Sarthe 45581 |0.017 |0.126
SYUOMO00 [6.16930 43.03433 |Var 47.855 |0.007 |0.181
SYUOMO01 |[6.16897 43.03408 |Var 47.842 |0.019 |0.193

tableau 8 : différences maximales entre les valeurs RAF98/EGGI7F05 sur les points nivel és du RBF
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Comparaison des moddles GGF97, RAF96 et EGG97* sur les Alpes : éude de 2 profils

-4° -2 a a2 a* 5'." &
localisation des deux profils sur les Alpes

Ces deux profils, en traversant des zones ou les écarts entre les modéles sont importants, permettent de
mettre en évidence les différences de comportements en fonction de la topographie.

Le premier profil ouest-est commence au bord du Massif Central sur les plateaux du Vivarais, traverse
la valée du Rhéne et entre dans les Alpes en traversant successivement des massifs de moyenne
montagne comme le Vercors, puis des massifs plus hauts tels que I’ Oisans et une partie du Queyras.

La courbe la plus lisse correspond au modele GGF97 issu de I'interpolation de 1100 points nivelés du
RBF. Les courbes représentant les profils des surfaces EGG97F05 et RAF98 sont trés proches et
présentent une variabilité plus grande que GGF97. En particulier, des “ bosses” de longueur d onde
d’ environ 30 km sur les massifs montagneux sont visibles sur les profils de I'EGG97F05 et RAF98
mais inexistantes pour GGF97. Cette remarque est a mettre en relation avec |’ échantillonnage d’'un
point tous les 25 km du RBF qui ne permet pas de représenter les variations de quelques dizaines de
kilométres.
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Les amplitudes des écarts entre le profil GGF97 et les deux autres courbes est de 10 cm sur le bord Est
du Massif Central, de 5 cm dans la valée du Rhéne, 40 cm dans le Vercors et atteint 45 cm sur les
sommets de I’ Oisans.

Les différences de pente entre le GGF97 et les deux autres modéles sont particulierement
visibles dans la vallée de la haute-Durance ou les écarts de pente atteignent 5 cm/km.
Le profil sud-nord commence sur la Cote d’ Azur prés de Hyeres, traverse le massif des Maures puis
les Hautes-Alpes, le massif de I’Oisans et atteint le lac Léman. Sur |’ Oisans, EGG97F05 et RAF98
proposent un maximum plus important que la valeur proposée par GGF97. On note aussi des
différences significatives entre EGG97F05 et RAF98 sur les pentes sud de I’ Oisans et prés du lac
Léman, différences que I’ on retrouve sur les cartes de différences.

En conclusion de la comparai son des différentes surfaces de conversion, on peut retenir

* une cohérence subdécimétrique (5 cm) entre les modéles en plaine avec cependant quel ques zones
présentant des écarts plus importants liés le plus souvent ala prise en compte ou au rejet de points
du RBF nivelés dans |a réalisation des modéles.

» des différences de plusieurs dizaines de centimeétres sur les massifs montagneux entre les modeles
incluant des données gravimétriques et le GGF97. Les différences des pentes entre le GGF97 et
les surfaces issues de modéles de géoide gravimétrique peuvent atteindre 5 cm/km. Ces deux
derniers modeles montrent I’ existence de variations d’amplitude 20-30 cm sur quelques dizaines
de kilométres. Les pentes maximales prédites par les modéles sont de 15 cm/km dans les Alpes et
les Pyrénées.

* |esmodéles EGG97F05 et RAF98 sont trés proches.
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I.2.  Méthoded’ évaluation dela qualite des surfaces de conversion altimetrique

II.2.a. Point devue et méhode

Dans I'étude présentée dans la suite de ce document, la validation est réalisée du point de vue
utilisateur. On ne connait a priori rien de la qualité des modéles. En particulier, il n'est pas tenu
compte des critéres de qualité fournis par les producteurs des modéles.

L’ estimation de la qualité des modéles soumis a cette étude s appuie sur les données fournies par les

membres du sous-groupe. Les données doivent :

» @re indépendantes des modéles, c'est a dire non-utilisées lors de la rédisation des modéles
proposés

» avoir un niveau de fiabilité et de précision suffisant pour permettre I’ évaluation des modéles. Cette
condition est assurée par les processus de mesures et de calcul employés.

» permettre I’ estimation de la qualité de la conversion entre les systémes de références RGF93 et
IGN69. En conséquence, les données doivent présenter des coordonnées dans les systémes de
références RGF93 pour les mesures GPS et dans le systeme |égal d’ altitude IGN69 ou IGN78 pour
la Corse. Les données GPS ou nivellement non exprimées dans ces références n'ont pas été
utilisées pour cette étude.

L’ utilisation en mode relatif (c’'est a dire I’ utilisation des modéles pour transformer des différences de
hauteurs €ellipsoidales en dénivelées d' dtitude), aprés correction d'un biais ou d'un basculement local
N’ est pas étudiée.

La méthode d'évaluation doit étre globale. Pour cela, il est souhaitable que I’ensemble des régions

francaises soit échantillonné, ainsi que les régions comportant différentes variabilités de la surface de
conversion altimétrique.

I1.2.b. Criteressatistiquesretenus
Les estimateurs de la qualité des modéles indiqués pour chague chantier sont les suivants :
pour chaque point de chague chantier test, on écrit
€ = Nmodete — Neontrote (43)

oU Nogse désigne la valeur de la conversion RGF93-IGN69 proposée par le modéle, et Neonrae 12
valeur hauteur ellipsoidale RGF93 — altitude IGN69 obtenue par des mesures.

Lebiais
Le biais est la moyenne des écarts du modéle aux données
.. 1¢
biais=—g @
Nz

ou n est le nombre de points. Cet indicateur permet de déceler un décalage systématique entre le
modéle et les données dans la région du chantier.

(44)

Ecart moyen quadratigue ou racine de I’ erreur moyenne quadratique

L’ erreur moyenne quadratique est définie par :
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14 o (45)
Emg=-8 @
Nizg
Ecart moyen quadratique =/Emq (46)
Cet indicateur fournit une indication de la précision du modéle.
L’ écart-type
L’ écart-type est laracine carrée de la variance et est défini par :
14 . . (47)
Ecart - type==g (e - biais)? = Emq- biais?
Nz
Cet indicateur estime la précision du modéle une fois celui-ci corrigé d'un biais
L’ écart maximum
Il est défini par
Ecart Maximum= Maxe | (48)

Pourcentage des écarts modéles — données de contrdle inférieurs 310 cm

Ce critére permet de juger de la qualité des modéles pour les applications subdécimétriques comme la
stéréo préparation, le levé de certaines données en vue des intégrations dans les systémes
d'information géographique.

Pourcentage des écarts modéles — données de controle inférieurs a5 cm

Ce critére permet de juger de la qualité pour des applications plus fines. 5 cm correspond a un niveau
de précision sur la composante verticale GPS obtenue avec certaines précautions opératoires. C'est par
exemple un ordre de grandeur de la précision obtenue avec les traitements standard proposés par les
logiciels constructeurs pour des bases a forte dénivelée ou de non prise en compte de la position du
centre de phase des antennes relativement au point de mesure de la hauteur d’ antenne.

Pourcentage des écarts modéles — données de controle infé&rieurs a3 cm

Ce critére permet de juger de la qualité des modeles pour des applications de topographie de précision.
Il indique aussi si les modes opératoires utilisés pour produire les données de contrdle et I’ utilisation
des modéles permettent de déterminer une altitude IGN69 avec une précision de 3 cm. Les données
envoyées, le plus souvent observées par méthode statique rapide ne permettent pas de juger de la
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qualité des modéles a une précision meilleure. La garantie de hauteurs ellipsoidales de précision
meilleure que 3 cm requiert des précautions opératoires et des calculs importants. Ces précisions
débordent |e cadre de notre éude.

[l.2.c. Test dedéection et reet desdonnées erronnées

Les données de contrble ne sont pas parfaites. Elles ont une précision que I'on a essayé d'estimer. La
plupart d’entre elles ont été obtenues par méthode statique-rapide, le rattachement au RGF93 n’ étant
assuré que par un seul vecteur GPS et sans contrdle de stabilité des repéres de nivellement utilisés.

Des fautes dans les données de contréle peuvent donc étre présentes. Ces fautes peuvent provenir soit
des mesures GPS (mauvais rattachement au RGF, erreur de mesure de hauteur d antenne...), soit des
données de nivellement (repére de nivellement déplacé, dénivelée ma reportée...). Dans les
statistiques présentées dans le chapitre 1, il a paru important que les indicateurs de qualité portent sur
le méme jeu de données. En conséguence, pour qu’un point soit rejeté des statistiques, il faut qu'il
présente un probléme sur |’ ensemble des modéles testés. On entend par probléme des écarts supérieurs
a 3 fois I'écart moyen quadratique obtenu par le modéle. En cas de probléme remarqué, les écarts
obtenus par les modéles sur le point sont alors comparés aux résultats des points voisins les plus
proches pour tous les modéles. Si les points voisins présentent des écarts non significatifs avec les
modeéles, le point est regjeté. Dans la pratique, peu de points des données de contrdle ont été rejetés. Le
commentaire associé a chagque chantier indique les problémes rencontrés.

. EVALUATION DESMODELES

ll.L1. Résultatsdestest réalisés par chantier

Les données présentées dans la suite de ce document ont été fournies par les membres du sous-groupe
afin d’'évauer la qualité des modéles de conversion RGF93-IGN69 fournis. Elles sont accessibles,
ains que d'autres informations via internet aux membres du sous-groupe a partir du serveur web du
LAREG al’ adresse suivante : http://lareg.ensg.ign.fr/CNIG.PSD/alti.html

Ces données sont indépendantes des modéles, a |’ exception de celles de Fréjus et Toulon utilisées par
le modéle RAF98 pour remplacer des points RBF erronés.

lll.1.a. Zonede Bordeaux

Présentation des données

Ce chantier d’une étendue de 70 x 40 km a été réalisé par I'|GN — Service de Géodésie et Nivellement
(SGN) - dans le cadre d’ une mission pilote en vue d’ une densification du RBF. Les points GPS ont été
déterminés par méthode statique rapide avec une réoccupation systématique a partir d’'un ou deux
points du RBF suivant la distance. 39 points ont été nivelés par nivellement direct (méthode « aller-
retour » sur un crapaud avec lecture du fil niveleur sur une échelle de mire). Il n'y a pas eu
d observation de stabilité des repéres de nivellement (RN).

Les calculs ont été réalisés avec le logiciel Ashtech GPPS version 5.2.

référence : mission prototype RDF - compte rendu de fin de travaux de terrain - rapport de calcul - P.
Nicolon, arch sgn 27 889, juillet 1997
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Résultats

Zone de Bordeaux (IGN/SGN)

39 points/ 2 rejetés

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 0.1cm -0.7cm 21cm 1.3cm 2.2¢cm
RACINE(EMQ) 4.2cm 4.2cm 2.7cm 21cm 2.7cm
ECART-TYPE 4.2cm 4.2cm 1.7cm 1.6 cm 1.6 cm
% ECART <10 CM 95% 95% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 79% 85% 97% 95% 95%
% ECART <3CM 64% 72% 72% 92% 72%
ECART MAX 13.1cm 11.5cm 6.8cm 6.0cm 6.4 cm
Commentaires

Deux points présentant des écarts de 30 et 70 cm sur tous les modéles ont été considérés comme faux
et retirés des statistiques. Les résultats montrent un accord de I'ordre de 2 cm en écart moyen
quadratique pour RAF98 et les modéles dérivés du géoide européen. Une étude complémentaire des
données a montré qu’'un point nivelé du RBF (SGKOMOOO site n° 3301402) présentait une atitude
IGN69 erronée (environ 15 cm estimés d’ apres les modéles ayant rejeté ce point) et avait été pris en
compte dans les modeles GGF97 et RAF96, ce qui explique les statistiques moins bonnes obtenues par
ces modéles.

Les meilleures statistiques sont obtenues par EGG97-1D ou 9 point sur 10 cm présentent un accord
meilleur que 3 cm avec les données, contre 7/10 dans le cas de RAF98 et EGG97F05.

ll.1.b. Paysde Caux

Présentation des données

Ce chantier a été réalisé par I'l GN/SGN. Pour le SGN, ce chantier avait pour objet de tester |I'emploi
du GPS pour I'amélioration des processus de production des réseaux de nivellement. Un profil d’une
trentaine de repéres le long d’'une maille de nivellement de 1% ordre de I'lGN69 a été observé sur
environ 40 km, paralléement a la cote de Seine Maritime. L’ ensemble de la maille de nivellement
ayant été ré-observé, les dtitudes sont donc parfaitement fiables. Lorsque que le RN n’'éait pas
stationnable, un point GPS a quelques métres du RN a été nivelé. Les observations ont été réalisées
avec des récepteurs bi-fréquences Ashtech Z-XI1 selon la méthode du « saute-mouton » de RN en RN.
Les antennes étaient de type Choke-Ring Ashtech. Les observations ont €té traitées en mode statique
rapide par GPPS 5.2. Un RN au milieu du profil a été rattaché par une session de 40 minutes au point
du RBF de Lindeboeuf (n°7638702) assurant la mise en référence RGF93. Les antennes étant
différentes, des décalages d'antennes ont été introduits issus de calibration d antenne réalisées au
SGN.

référence : Test d'utilisation du GPS en nivellement de précision, Alain, Coulomb, archive SGN
n°27926 CR/G n°84, Institut Géographique National, Saint Mandé.
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Résultats

Pays de Caux (IGN/SGN)

26 points — 3 points éliminés

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG9O7F05

BIAIS 21cm -0.8cm -1.0cm 1.2cm 25¢cm
RACINE(EMQ) 3.5cm 3.3cm 3.4cm 3.3cm 4.1cm
ECART-TYPE 2.8cm 3.2cm 3.2cm 3.1cm 3.2¢cm

% ECART <10CM 100% 100% 100% 100% 100%

% ECART <5CM 70% 96% 91% 83% 65%

% ECART <3CM 61% 52% 70 % 65% 61%
ECART MAX 6.6 cm -5.3cm -54cm 3.1lcm 7.3cm

Commentaires

Il faut noter que dans ce profil, plus on s'éloigne du point rattaché, plus les erreurs se cumulent et
moins la détermination de la hauteur ellipsoidale est précise dans le systéme de référence RGF93. Cela
se retrouve dans I’ analyse de la qualité des modéles ou le point directement rattaché au RBF présente
un accord meilleur que 2 cm avec les modéles RAF et EGG, alors que les points en bout de profil
présentent en général des écarts plus importants (sauf pour EGG97-1D). Un mauvais calcul d' une
ligne de base GPS a été identifié et les 3 points de ce profil secondaire ont été retirés des statistiques.
La précision des modeles sur cette zone ou la surface de conversion varie trés peu (1 cm sur 40 km) est
de I’ordre de 3.5 cm, parfaitement compatible avec la précision des mesures GPS réalisées. On note
cependant des écarts maximum un peu plus forts pour EGG97F05 et GGF97.

lll.1.c. ZonedeDijon

Présentation des données

Ces données trés denses (prés de 100 points sur une zone de 15 km x 15 km) ont été observées par le
Digtrict de I’Agglomération Dijonnaise (DAD) et expertisé par le SGN. Les points GPS ont été
observés en méthode statique rapide. L’information sur les données de nivellement n’a pas été
communiquée. Néanmoins, la précision estimée de ces données est de 1-2 cm (a1 s) sur les valeurs de
h-H.

Résultats
Dijon (DAD)
95 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 0.0cm 0.5cm 0.3cm -0.1cm -3.1cm
RACINE(EMQ) 24cm 1.6cm 1.5cm 1.8cm 34cm
ECART-TYPE 24cm 1.5cm 1.5cm 1.4cm 1.4cm
% ECART <10 CM 100% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 97% 99% 98% 99% 96%
% ECART <3CM 78% 97% 97% 91% 44%
ECART MAX 6.1cm 7.8cm 7.8cm 6.5cm -5.9cm
Commentaires

La précision obtenue par les modéles est excellente. Elle est d’ un centimétre et demi pour les modeles
RAF et EGG97-1D, 2.5 pour GGF97. EGG97F05 présente un biais de 3.1 cm.
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Il.1.d. Banlieue sud-est deParis

Présentation des données

Ces données ont été fournies par M. Hallé de la division de Topographie - Département Etude de
Lignes - Direction de I'ingénierie de la SNCF. 3 points ont été déterminés a partir de 2 points du site
RRF de Paris | assurant la mise en référence RGF93. Les observations ont été réalisées par récepteurs
LEICA et calculées avec le logiciel de LEICA Ski. Le rattachement aux RN a été réalise par
nivellement direct.

Résultats

Est de Paris (SNCF)

3 points - 1 point rejeté

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05

BIAIS 2.7 -0.1cm 1.8cm -0.2 0.8cm
RACINE(EMQ) 8.1 0.6 cm 1.8cm 0.6 1.0cm
ECART-TYPE 5.9 0.6 0.4cm 0.5 0.7cm

% ECART <10CM 100% 100% 100% 100% 100%

% ECART <5CM 50% 100% 100% 100% 100%

% ECART <3 CM 50% 100% 100% 100% 100%
ECART MAX 10.4 cm -0.7cm 2.1cm -0.7cm 1.4cm
Commentaires

Le point rejeté présentait un écart de 7-9.5 cm avec tous les modéles tandis que les autres présentaient
un accord centimétrique. Les deux points restant présentent un accord excellent pour tous les modéles
sauf le GGF97 qui présente un écart anorma pour une zone ou la surface de conversion RGF93-
IGNG9 est lisse. Cela peut étre di soit & une donnée erronée introduite dans le modéle sur cette zone
soit aun artefact du calcul.

ll.1.e. Nord (Béthune-Valenciennes)

Présentation des données

Ce chantier se situe dans le bassin houiller allant de I’ouest de Béthune a I'est de Vaenciennes et
passant par Lens et Douai. Il a été réalisé a la demande de Charbonnage de France par I'IGN/SGN.
158 points ont éé déterminés par méthode statique rapide avec réoccupation systématique des points.
29 points ont de plus fait I’ objet d’ une détermination IGN69 par nivellement direct.

Résultats

Nord (IGN/SGN)

29 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 1.7cm 1.0cm 1.0cm -0.2cm -0.3cm
RACINE(EMQ) 4.7 cm 2.3cm 2.3cm 2.3cm 2.3cm
ECART-TYPE 4.3cm 21cm 20cm 2.3cm 2.3cm
% ECART <10CM 97% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 72% 100% 100% 100% 97%
% ECART <3CM 48% 76% 79% 79% 76%
ECART MAX 10.2 cm 4.8cm 4.8cm 49cm 52cm
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Commentaires

Ce chantier montre un bon accord des modéles avec les données de contréle. L’écart moyen
quadratique est de 2.3 cm pour tous les modéles sauf GGF97. Les écarts maximum atteignent juste 5
cm sur les surfaces RAF96/98 et |es surfaces dérivées du géoide européen.

réf : Bassin houiller du Nord-Pas de Calais - Détermination altimétrique de piézomeétres mai juin 1998,
IGN/SGN

l.1.f. PaysBasgue

Présentation des données

Les spécifications sont les mémes que pour le chantier IGN/SGN de la région de Bordeaux. Ce
chantier comprend 29 points et s'étend sur une zone de 70 x 35 km dans une région de moyenne
montagne et littorale.

référence : mission prototype RDF - compte rendu de fin de travaux de terrain - rapport de calcul - P.
Nicolon, arch sgn 27 889, juillet 1997

Résultats

Pays Basque (IGN/SGN)

26 points — 2 points rejetés

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS -0.1cm 0.2cm 0.0cm -1.2cm 09cm
RACINE(EMQ) 8.8cm 24cm 2.2cm 21cm 21cm
ECART-TYPE 8.8cm 2.3cm 2.2¢cm 21cm 1.9cm
% ECART <10 cm 71% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5cm 46% 92% 92% 100% 92%
% ECART <3 cm 29% 79% 87% 88% 83%
ECART MAX 24 cm 6.0cm -5.3cm 4.7cm -6.4cm

Commentaires

Cette zone correspond a des variations du géoide et des surfaces de conversion plus importantes que
pour les chantiers précédents, liées a la présence des Pyrénées et auss a I'interface continent-océan,
qui reste délicate pour les géoides gravimétriques. Néanmoins, on note des indicateurs de précision des
modéles du méme ordre de grandeur que pour les chantiers précédents. Les surfaces RAF96/98 et les
EGG971D/F05 présentent un écart moyen quadratique de I’ ordre de 2 cm.

ll.1.g. Carmeaux

Présentation des données

Ces données ont été fournies par le service de photogrammétrie de I'lGN (SPCN) et ont été réalisées
dans le cadre d'une stéréo-préparation. Un cheminement GPS appuyé sur 2 points du RBF a éé
réalisé. Les méthodes opératoires et de traitement laissent présager d' une précision inférieure aux
autres données de cette éude. Néanmoins, I’ éude de fermetures sur les points du RBF (environ 2 cm)
ont permis de garder ces données et d'estimer la précision de I'ordre de 3-4 cm (a 1 s) sur la
composante verticale GPS.

réf . Déviation de Carmeaux RN 88 - Compte rendu de Stéréopréparation et Aérotriangulation - F.
Boldo, JL. Lacombe, SPCN, IGN
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Résultats

Carmeaux |GN/SPCN (service de photogrammétrie)

8 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 3.0cm 3.4cm 3.6cm 58cm 6.1cm
RACINE(EMQ) 34cm 3.8cm 4.1cm 6.1cm 6.4 cm
ECART-TYPE 1.7cm 1.7cm 1.8cm 2.2¢cm 2.2¢cm
% ECART <10CM 100% 100% 100% 88% 87%
% ECART <5CM 88% 88% 88% 37% 25%
% ECART <3CM 63% 50% 38% 12% 25%
ECART MAX 6.6 cm 7.7cm 8.2cm 10.7 cm 11 cm
Commentaires

GGF97 obtient ici les meilleurs indicateurs. Les modéles issus de I'EGG97 présentent un biais de
I’ordre de 6 cm et des écarts maximum dépassant 10 cm. GGF97 et les surfaces RAF96/98 montrent
un bon accord ala précision des données.

lll.1.h. Provence—Zonede Forcalquier

Présentation des données

Ces données ont été fournies par la Cellule de Pédagogie et de Recherche en Astro-Géodésie
(CPRAG) de I’ Ecole Nationale des Sciences Géographiques (ENSG). Elles sont issues des travaux de
terrain des éléves de I'ENSG de 1996. Chague site a été stationné par GPS au moins deux fois, et la
détermination a eu lieu a partir de deux points du RBF. Les lignes de bases étaient de longueur
inférieure a 10 km. Le traitement des données a été rédisée par le logiciel Ski-Leica. Une
compensation des vecteurs GPS obtenus a été réalisée. L’ dtitude des points est issue d’un nivellement
de précision direct ou indirect, le point stationné étant généralement prés d'un repéere de nivellement.
Les reperes de nivellement n’ont en général pas fait I’ objet de stabilité.

Résultats

Provence — Forcalquier / (IGN/ENSG/CPRAG)

38 pointy 1 point rejeté

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 1.7cm 1.6cm 2.5cm 0.4cm 1.5cm
RACINE(EMQ) 9.3cm 25cm 3.2cm 2.3cm 2.7cm
ECART-TYPE 9.2cm 1.9cm 2.0cm 2.3cm 2.2cm
% ECART <10 CM 68% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 32% 96% 89% 96% 96%
% ECART <3CM 16% 76% 54% 84% 78%
ECART MAX 26.5cm 54cm 6.4 cm 6.4 cm 6.3cm
Commentaires

Le point rejeté présentait un écart de 10 cm avec les modéles a proximité de 2 autres points ou les
écarts étaient inférieurs a 2 cm avec les modéles (sauf GGF97). On observe de bons résultats pour les
modéles RAF et EGG tout a fait compatibles avec la précision des mesure. RAF98 semble présenter
un léger biais (2.5 cm) par rapport aux modéles. GGF97 bien que ne présentant qu’ un biais trés faible
sur cette région (1.7 cm), ne prédit pas les variations a courte longueur d’onde de la surface de
conversion dans cette région.
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l.1.i. Cévennes

Présentation des données

Ces données, fournies par le Laboratoire de Gravimétrie de I’ Institut de Physique du Globe de Paris
(IPGP), ont été obtenues en stationnant directement 3 repéres de nivellement a proximité d’un point
RBF. Le matériel utilisé était des récepteurs mono-fréquences Magellan. Le calcul a été réalisé en
statique rapide avec le logiciel Mstar (centimeter mode).

Résultats

Cévennes (IPGP/Laboratoire de gravimétrie)

3 points— 1 rgjeté

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05

BIAIS -34cm -0.2cm -0.1cm 1.2cm 0.8cm
RACINE(EMQ) 4.7 cm 1.6cm 1.7cm 1.3cm 1.2cm
ECART-TYPE 3.2cm 1.6cm 1.7cm 0.5cm 1.0cm

% ECART <10 CM 100% 100% 100% 100% 100%

% ECART <5CM 50% 100% 100% 100% 100%

% ECART <3CM 50% 100% 100% 100% 100%
ECART MAX 6.6 cm 1.7cm 1.8cm 1.7cm 1.7cm
Commentaires

Un point présentant un écart de 10 cm a quelques centaines de métres d'un point présentant un bon
accord avec les modéles a été rejeté. Sur ces deux points, les modéles présentent un accord meilleur
que 2 cm sauf pour GGF97 pour lequel un point a un écart de 6.6 cm.

ll.1,j. ZonedeBriangon

Présentation des données

Ces données ont été fournies par JM. Scheubel (EDF). Ce chantier d’ une étendue approximative de 9
X 13 km se situe dans la vallée de la haute Durance a environ 1000 m d’ altitude. Les points GPS ont
€té observés par des récepteurs bi-fréquences et le calcul a été effectué en statique ou statique rapide.
Lamise en référence RGF93 est assurée par le point RBF de Mont Dauphin (n°0508201).

Résultats

Briangon (EDF)

18 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS -2.7cm -1.5cm -1.6cm 49cm 1.6cm
RACINE(EMQ) 6.8 cm 3.6cm 3.6cm 5.8cm 3.5cm
ECART-TYPE 6.3cm 3.3cm 3.2cm 3.1lcm 3.1lcm
% ECART <10 CM 83% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 66% 82% 83% 50% 83%
% ECART <3CM 27% 55% 56% 27% 50%
ECART MAX -14.9cm 6.8cm -6.9cm 6.9cm -6.0cm
Commentaires

Cette zone de montagne présente des variations importantes de la surface de conversion altimétrique
(20 cm). On observe un bon comportement des surfaces issues de géoides gravimétriques ou I’ écart
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moyen quadratique est de 3 centimetres et demi environ. Les résultats pour le modele GGF97 sont
moins bons et le modéle EGG97-1D présente un biais significatif sur cette zone.

l.1.k. Zonesud de Pau

Présentation des données
Comme les précédentes, ces données ont été fournies par JM. Scheubel (EDF) avec les mémes
specifications. Lamise en référence est assurée par e point RBF de Ogeu-Les-Bains (n°6442102).

Résultats
Pau (EDF)
3 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 45cm 0.5cm 0.3cm -2.1cm -4.1cm
RACINE(EMQ) 53cm 1.6cm 14cm 26cm 4.3 cm
ECART-TYPE 29cm 1.5cm 1.4cm 1.5cm 1.4cm
% ECART <10CM 100% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 67% 100% 100% 100% 67%
% ECART <3CM 67% 100% 100% 67% 33%
ECART MAX 84 cm 20cm -1.7cm 4.2cm -6.1cm
Commentaires

Ce chantier situé au pieds des Pyrénées présente de fortes variations de la surface de conversion (31
cm en 5 km). On observe d’ excellents résultats pour les modeles RAF96/98, et des résultats un peu
moins bons pour les autres modéles. EGG97F05 semble avoir un biais sur cette zone.

l.1.1. Grasse- Nice

Présentation des données

Ces données ains que celles sur les zones de Toulon et Fréus ont é&é déterminées dans le cadre de
cette étude par I'IGN. Les observations ont été réalisées par méthode statique rapide ou statique
suivant la distance aux point du RBF. La mise en référence a été assurée par au moins deux points du
RBF. Pour les points observés en statique rapide, une canne de centrage a hauteur fixe controlée évitait
les erreurs de mesure de hauteur d'antenne. La station permanente IGS de Grasse a été utilisée en
contréle. Les récepteurs utilisés ont été des Ashtech Z-X11 bifréquence avec antennes de type Geodetic
L1/L2, la station permanente de Grasse étant équipée d’'un récepteur Rogue SNR-12 RM antenne
Dorne Margolin type T. Les mesures de nivellement ont été réalisées par la méthode de I’ aller-retour
par niveau é ectronique sans controle de stabilité.

référence : compte-rendu des opérations de terrain et de calcul de la mission Cote d’ Azur de controle
des modéles de conversion RGF93-IGN69, B. Garayt, JM. Nocquet, IGN/SGN, en cours d' archivage.
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Résultats

Grasse - Nice (IGN)

26 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 7.2¢cm 1.1cm 25¢cm 7.8cm 1.8cm
RACINE(EMQ) 14.7 cm 29cm 3.9cm 11.7 cm 3.8cm
ECART-TYPE 12.8 cm 27cm 3.0cm 8.8cm 3.4cm
% ECART <10CM 54% 100% 100% 72% 100%
% ECART <5CM 27% 91% 54% 36% 82%
% ECART <3CM 9% 54% 54% 27% 72%
ECART MAX 25.3cm 6.0cm 7.3¢cm 20.1cm 7.2¢cm
Commentaires

La Céte d'Azur a fait I’objet d'une campagne de mesure spécialement dédiée a cette éude pour
plusieurs raisons. C'est une région ou les modéles présentent des différences trés importantes entre
eux. Ces différences atteignaient plusieurs dizaines de centimetres entre les modéles utilisant des
données gravimétriques et GGF97. Les surfaces RAF et les modées dérivés du géoide européen
présentaient localement des différences dépassant aussi 10 cm.

Cette zone correspond auss a des écarts maximaux des modéles de géoide gravimétrique avec les
points nivelés du RBF. Enfin, ¢’est une zone ou la variabilité de la surface de conversion est grande.
Sur cette zone, on note les bons résultats obtenus par les modeles RAF et EGG97F05 oul la précision
reste meilleure que 5 cm. EGG97-1D présente un biais important essentiellement a I’est de la zone
(Nice et son arriere pays immédiat).

I1.1.m. Zonede Toulon

Présentation des données

Ces données, comme celles de Grasse/Nice sont issues d' une mission de contrdle des surfaces de
conversion RGF93-1GN69 sur la Cote d’ Azur et donc déterminées avec les mémes spécifications.

De plus, un point a été déterminé par méthode statique longue (session de 12 heures) a partir de 2
points du RBF et de la station permanente de Grasse. Son dtitude IGN69 a été déterminée par
nivellement direct avec controle de stabilité du RN utilisé. Les autres points de ce chantier ont é&é
déterminés par méthode statique rapide a partir de 2 points du RBF.

Résultats
Toulon (IGN)
10 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 32.9cm -54cm -3.1cm 3.9cm 4.3cm
RACINE(EMQ) 36.6 cm 6.1cm 4.2cm 51cm 52cm
ECART-TYPE 16.1 cm 2.8cm 29cm 3.3cm 3.0cm
% ECART <10 CM 13% 87% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 13% 63% 88% 63% 63%
% ECART <3CM 13% 25% 63% 25% 25%
ECART MAX 49 cm 11.7 cm 9.7cm 85cm 89cm
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Commentaires

Les résultats montrent clairement une faute sur un point GPS nivelés associé au RBF. Le modéle
GGF97 qui n’'a pas rejeté ce point présente donc un écart de I’ ordre de 35 cm sur la zone. Les autres
modéles qui ont rgeté ce point présentent un écart moyen quadratique de I'ordre de 5 cm. Les
meilleurs indicateurs sont obtenus pour le modéle RAF98 qui a utilisé le point déterminé par méthode
statique.

l.1.n. ZonedeFré&us

Présentation des données

Ces données répondent aux mémes spécifications que le chantier précédent. Un point a été déterminé
par une session de 12 heures, avec controle de la stabilité du RN associé. Les autres points ont été
déterminés par méthode statique rapide.

Résultats
Fréus (IGN)
6 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS -35.0cm -19.8 cm -1.3cm -6.4cm -1.6cm
RACINE(EMQ) 36.1 cm 19.8cm 20cm 6.5cm 19cm
ECART-TYPE 8.7cm 3.0cm 1.5cm 1.1cm 1.1cm
% ECART <10 CM 0% 0% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 0% 0% 100% 17% 100%
% ECART <3CM 0% 0% 83% 0% 83%
ECART MAX -44.8 cm -23.7cm -3.9cm -8.2cm -3.3cm
Commentaires

Sur cette zone, RAF98 a inclus le point déterminé par méthode statique longue. Les statistiques sont
donc moins significatives pour ce modéle. Pour les autres modeles, on note que GGF97 a
probablement inclus une donnée erronée sur la zone, ainsi que RAF96. EGG97-1D présente un biais
significatif sur la zone. EGG97FO05 présente de trés bons critéres de qualité sur la zone.

lll.1.0. ZonedeNice

Présentation des données

Ce chantier fourni par EDF (Jean-Marie Scheubel) se situe dans la vallée du Var sur une étendue de 2
x 10 km environ, dans |’ arriére pays nigois. Les points GPS ont été déterminés par méthode statique et
statique rapide a partir du point RBF de Tourette du Chateau (n°0614501).

Résultats
Nice (EDF)
12 points

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05
BIAIS 25¢cm -1.1cm -1.4cm 6.9cm -2.2cm
RACINE(EMQ) 4.1cm 24cm 2.3cm 7.2cm 29cm
ECART-TYPE 3.2cm 21cm 1.9cm 21cm 1.8cm
% ECART <10CM 100% 100% 100% 100% 100%
% ECART <5CM 7% 100% 100% 23% 100%
% ECART <3CM 38% 85% 82% 8% 82%
ECART MAX 81lcm -49 cm -4.6 cm 9.3cm -51cm
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Commentaires

Les modeles RAF96, RAF98 et EGG97F05 présentent de bons indicateurs statistiques. GGF97 semble
un peu moins précis sur cette zone tandis que EGG97-1D présente un biais significatif comme indiqué
par les données IGN obtenues dans cette zone.

l.2.  Analysedelaqualité desmodées

lll.2.a. egtimation dela qualité globale des modéeles

Les données décrites précédemment échantillonnent suffisamment bien I'ensemble du territoire
francais pour permettre une évaluation rédiste de la qualité des modéles actuels. En particulier, les
zones ou les écarts entre les modéles sont importants sont échantillonnées. Les données des zones de
Bordeaux, Pays de Caux, Dijon, Paris-est, Nord permettent |'évaluation des modeles dans des zones ou
la surface de conversion est lisse (variations de quelques centimétres sur quelques dizaines de
kilometres). Les données des zones Pays Basque, Carmeaux, Forcalquier, Cévennes sont des zones a
variabilité moyenne, ou les variations dépassent la dizaine de centimétres sur quelques dizaines de
kilométres. Les zones de Briangon, Pau, et les données sur la cote dAzur sont les zones a fortes
variabilité de la surface de conversion RGF93-IGN69. Au total, ce sont environ 340 points qui
permettent d'estimer la qualité des modéles de maniére indépendante et objective.

La description rapide des données accompagnant la présentation des résultats par chantiers
(paragraphe I11.1) a montré des qualités inégales des données fournies pour cette évauation. |l
convient d'en tenir compte lors de I'évaluation des modéles et de pondérer les résultats en fonction de
laqualité (fiabilité-précision) des données de chaque chantier.

En particulier, les chantiers comportant peu de points fournissent des statistiques moins fiables que les
autres : ce sont Paris-Est (3 points), Cévennes (3 points), Pau (3 points).

Deux chantiers présentent des données d'une précision moins intéressantes pour les besoins de notre
étude : il sagit des données du Pays de Caux et de Carmeaux.

Enfin, on rappelle que la mgjorité des données fournies pour cette étude ont été obtenues par méthode
statique-rapide, le point GPS étant généralement proche d'un repére de nivellement. Ces données ne
permettent |'évaluation de la qualité des modéles de conversion qu'a un niveau de précision de 2-3 cm.
Les tableaux suivants rassemblent les données présentées par chantier dans e paragraphe précédent.

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bor deaux 0.1 -0.7 21 1.3 2.2
Paysde Caux (2.1 -0.8 -1 12 25
Dijon 0 0.5 0.3 -1 -3.1
Paris-Est 2.7 -0.1 1.8 -0.2 0.8
Nord 17 1 1 -0.2 -0.3
Pays Basque |-0.1 0.2 0 -0.2 0.9
Forcalquier |1.8 1.7 25 0 15
Cévennes -3.4 -0.2 -0.1 12 0.8
Carmeaux 3.0 34 3.6 5.8 6.1
Grasse-Nice |7.2 11 2.5 7.8 1.8
Briangon -2.7 -1.5 -1.6 4.9 1.6
Pau 4.5 0.5 0.3 -2.1 -4.1
Toulon 32.9 -54 -3.1 3.9 4.3
Fréus -35 -19.8 -1.3 -6.4 -1.6
Nice (EDF) |25 -1.1 -1.4 6.9 -2.2

Tableau 9 : Biais des modéles estimés a partir des données de contrdle, par chantier, en cm
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Le tableau 9 récapitule I'ensemble des biais des modeles estimés par les données, présentés par
chantier. Les fortes valeurs obtenues par GGF97 sur les zones de Toulon et Fréjus, ainsi que pour
RAF96 sur Fréjus, sont dues a I'utilisation par ces modéles d'un point GPS-nivelé associé au RBF
erroné qui fausse donc localement le modéle. EGG97-1D présente quelques biais significatifs sur la
région de Nice (environ 7 cm sur les données IGN et EDF) et de Fréus. Sur ces zones, |'adaptation du
géoide européen sur les points GPS-nivelés était problématique.

La méthode utilisée ne permettait pas d'obtenir de bons résultats sur cette région. Cela a été corrigé
avec I'EGG97FO05. Le biais reste significatif sur la région de Toulon pour les modéles RAF et EGG,
ains que pour EGG97F05 sur les données de Pau. Pour le reste des chantiers, les biais obtenus sont
compatibles avec |a précision des données de contrdle.

GGF97 |IRAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bordeaux 4.2 4.2 2.7 2.1 2.7
Pays de Caux 35 3.3 34 3.3 4.1
Dijon 2.4 1.6 15 1.8 34
Paris-Est 8.1 0.6 1.8 0.6 1.0
Nord 4.7 2.3 2.3 2.3 2.3
Pays Basque 8.8 2.3 2.2 21 19
For calquier 94 2.6 3.2 2.3 2.7
Cévennes 4.7 1.6 1.7 1.3 1.2
Car meaux 3.0 34 3.6 5.8 6.1
Grasse-Nice 14.7 2.9 3.9 11.7 3.8
Briangon 6.8 3.6 3.6 5.8 3.5
Pau 5.3 1.6 14 2.6 4.3
Toulon 36.6 6.1 4.2 5.1 5.2
Fréus 36.1 19.8 2 6.5 19
Nice (EDF) 4.1 2.4 2.3 7.2 29

Tableau 10 : Ecart moyen quadratique des modéles estimés a partir des données de controle, par
chantier, en cm

L'écart moyen quadratique caractérise la précision " absolue " des modéles, c'est-a-dire la précision de
la conversion entre les systéme RGF93 et IGN69 prédite par les modéles, sans autre manipulation du
modéle (en particulier sans recalage du modele). On analyse cet écart moyen quadratique par type de
Zone.

Zones afaible variations de la surface de conversion

On peut retenir une précision de I'ordre 4-5 cm pour GGF97 (si I'on excepte Paris-Est ou il n'y a que
deux points). Pour RAF96, sur ces zones, |'écart moyen quadratique |e plus important obtenu se situe a
Bordeaux. Une éude complémentaire a montré que RAF96 avait utilisé un point GPS-nivelé associé
au RBF erroné. L'écart moyen quadratique de 4 cm obtenu sur ce chantier est donc sans doute une
borne supérieure de la précision de ce modéle dans ces régions, mais cela indique aussi la possibilité
de fautes résiduelles dans ce modéle. Pour RAF98, le moins bon résultat est obtenu pour les données
du Pays de Caux dont on a souligné les précautions a prendre pour en exploiter les résultats. 3.4 cm est
donc sans doute aussi une estimation pessimiste de la qualité de RAF98 sur ces régions. Les autres
chantiers suggérent une précision de I'ordre de 2.5 cm. La remarque sur les données du Pays de Caux
restant valables pour ces modéles, on obtient une estimation de la précision similaire pour EGG97-1D.
Pour EGG97F05, |es données de Dijon semblent indiquer une précision moins bonne que 3 cm.
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Zones a variations moyennes de la surface de conversion

Les écarts moyens quadratiques plus importants obtenus sur la zone de Carmeaux sont a relativiser
étant donnée la précision des mesures, sans doute de I'ordre de 5 cm. Sur ces zones, la précision de
GGF97 se dégrade sur les deux chantiers couvrant des zones de quelques dizaines de km avec un
écart-moyen quadratique de 8-9 cm. En revanche, pour les autres modéles, il n'y a pas de dégradation,
la précision reste de I'ordre de 2.5 cm.

Zones afortes variations de la surface de conversion

Sur ces zones, GGF97 est pénalisé par deux fautes importantes (Toulon, Fr§us) ou sa précision ne
peut étre estimée a mieux que 40 cm. En dehors de ces zones, les données de Grasse-Nice suggérent
une précision de 10-20 cm. De la méme maniére, RAF96 présente une zone autour de Fré§us ou sa
précision est dégradée a 20 cm environ. L'écart moyen quadratique sur la région de Toulon est de 6
cm. Sur cette zone, RAF96 n'a pas utilisé de point du RBF pour réaiser la transformation de QGF96
en surface de conversion altimétrique. L'absence de donnée dans une région ou la surface varie
dégrade donc la précision de la surface altimétrique obtenue. Dans les autres zones, on obtient des
écarts moyens quadratiques meilleurs que 3.6 cm. La précision de RAF96 doit donc se situer autour de
5 cm dans ces régions, exception faite de la région de Fréjus.

RAF98 ayant utilisé deux points des données présentées sur la Cote d'Azur, les indicateurs obtenus par
RAF98 sur les zones de Toulon, Fréus, sont donc plutét des indicateurs optimistes. Les écarts moyens
quadratiques obtenus se situent autour de 4 cm. |l faut aussi noter les résultats obtenus sur les zones de
Briancon et surtout Pau (méme sil n'y a que quelques points). 4-5 cm semble une estimation réaliste
de la précision de ce modéle sur les zones des Pyrénées et Alpes-Cote d'Azur.

EGG97-1D présente des biais importants dans ces régions et sa précision se dégrade pour atteindre
une dizaine de cm sur larégion de Nice.

EGG97F05 a un écart moyen quadratique maximum a Toulon ou il atteint 5.2 cm. Sur cette zone,
I'adaptation du géoide européen n'a pas utilisé de point du RBF (point rgeté). 5 cm est donc
probablement un indicateur de précision |égérement pessimiste pour ce modéle sur ces zones.

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bor deaux 4.2cm 4.2 cm 1.7cm 1.6cm 1.6cm
Paysde Caux [2.8cm 3.2cm 3.2cm 3.1cm 3.2cm
Dijon 24cm 1.5cm 1.5cm 14cm 14cm
Paris-Est 5.9cm 0.6 cm 0.4 cm 0.5cm 0.7 cm
Nord 4.3cm 2.1cm 2.0cm 2.3cm 2.3cm
Pays Basque |8.8cm 2.3cm 2.2cm 21cm 19cm
Forcalquier |9.3cm 19cm 20cm 2.3cm 2.3cm
Cévennes 3.2cm 1.6cm 1.7 cm 0.5cm 1.0cm
Carmeaux 1.7cm 1.7cm 1.8cm 2.2cm 2.2cm
Grasse-Nice (12.8cm 2.7cm 3.0cm 8.8cm 3.4cm
Briangon 6.3cm 3.3cm 3.2cm 3.1cm 3.1cm
Pau 29cm 1.5cm 1.4cm 15cm 1.4cm
Toulon 16.1 cm 2.8cm 29cm 3.3cm 3.0cm
Fréus 8.7cm 3.0cm 15cm 11lcm 11lcm
Nice (EDF) 3.2cm 21cm 19cm 21cm 1.8cm

Tableau 11 : écarts-type des modéles estimés a partir des données de controle, par chantier

Le tableau des écarts-type permet de tester si les modéles une fois corrigé de leur biais sur la zone du
chantier peuvent prédire les variations de la surface de conversion sur quelques dizaines de kilométres.
GGF97 présente des résultats de moins bonne qualité que les autres modéeles. Dans les zones a faible
variation de la surface de conversion, I'écart-type va de 2 a 6 cm. Dans les régions a variations
moyennes, on voit que, bien que GGF97 ne présente pas de biais sur le Pays Basque ou la région de
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Forcalquier, sa précision est de 8-9 cm. Enfin, |'écart-type se dégrade encore dans les région a
variation forte, ol méme apres correction du biais local sur Toulon, Fréjus et Grasse-Nice |'écart-type
reste de 9 a 16 cm environ.

Pour les autres modéles issus de géoides gravimétriques, les résultats sont parfaitement compatibles
avec la précision des mesures a I'exception du modéle EGG97-1D, qui malgré la correction d'un biais
sur la région de Grasse-Nice conserve un écart-type anormalement grand relativement aux résultats
obtenus par ce modéles sur les autres zones. Cela est d0 au fait que le biais estimé sur cette zone |'a été
pour les données alant de Grasse a Nice et que le biais du modéle étant essentiellement sur Nice, la
correction de biais dégrade la précision du modéle sur la zone de Grasse.

A cette exception pres, il semble que ces modéles prédisent tous correctement les variations de la
surface de conversion sur les zones étudiées, ala précision des mesures fournies.

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05

Bordeaux 95% 95% 100% 100% 100%
Pays de Caux |100% 100% 100% 100% 100%
Dijon 100% 100% 100% 100% 100%
Paris-Est 100% 100% 100% 100% 100%
Nord 97% 100% 100% 100% 100%
Pays Basque |71% 100% 100% 100% 100%
Car meaux 100% 100% 100% 88% 87%

Forcalquier |67% 100% 100% 100% 100%
Cévennes 100% 100% 100% 100% 100%
Grasse-Nice |54% 100% 100% 72% 100%
Briancgon 83% 100% 100% 100% 100%
Pau 100% 100% 100% 100% 100%
Toulon 13% 87% 100% 100% 100%
Fréus 0% 0% 100% 100% 100%
Nice (EDF) 100% 100% 100% 100% 100%

Tableau 12 : pourcentage des écarts modél es-données de controle
inférieurs a 10 cm par chantier

Ce tableau permet de juger de la possibilité d'utiliser les modéles de conversion altimétrique pour des
applications nécessitant une précision verticale de 10 cm.

On voit que RAF98 est le seul modéle qui prédit les vaeurs de la conversion RGF93-IGN69 a mieux
que 10 cm pour toutes données testées.

Les modéles dérivés du géoide européen ne remplissent pas ce critére sur la zone de Carmeaux. Enfin,
le fort biais de EGG97-1D sur Nice ne le rend pas utilisable pour une précision meilleure que 10 cm
dans cette région. RAF96 ne satisfait pas ce critére sur Bordeaux, Toulon et Fré§us pour les raisons
expliguées précédemment.

GGF97 remplit cette condition avec une confiance de 95% dans les zones a variation faible, 70 % pour
les zones a variations moyennes, peut présenter des écarts de plusieurs dizaines de centimétres avec les
données sur les zones a variations fortes comme le suggérent d'une part les statistiques des données de
controle et d'autre part les comparai sons réalisées avec les modéles plus précis.
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GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bordeaux 79% 85% 97% 95% 95%
Paysde Caux |70% 96% 91% 83% 65%
Dijon 97% 99% 98% 99% 96%
Paris-Est 50% 100% 100% 100% 100%
Nord 2% 100% 100% 100% 97%
Pays Basque |46% 92% 92% 100% 92%
Forcalquier |31% 94% 89% 94% 94%
Cévennes 50% 100% 100% 100% 100%
Carmeaux 88% 88% 88% 37% 25%
Grasse-Nice  |27% 91% 54% 36% 82%
Briangon 66% 82% 83% 50% 83%
Pau 67% 100% 100% 100% 67%
Toulon 13% 63% 88% 63% 63%
Fréus 0% 0% 100% 17% 100%
Nice (EDF) |77% 100% 100% 23% 100%

Tableau 13 : pourcentage des écarts modél es-données de contréle inférieursa 5 cm par chantier

Sur les chantiers a variations faibles de la surface de conversion atimétrique, le modéle RAF98
semble présenter une précision meilleure que 5 cm avec une confiance de 95% (91% est obtenu pour
les données du Pays de Caux). Des résultats similaires sont obtenus par les modéles dérivés du géoide
européen, les résultats obtenus sur le Pays de Caux restant compatible avec cette affirmation a la
précision des données.

RAF96 présente un biais sur une partie du chantier de Bordeaux.

Les résultats obtenus par GGF97 suggérent que la précision de 5 cm n'est vérifiée qu'a 70% environ
SUr Ces zones.

Pour les zones & variation moyenne de la surface de conversion atimétrique, les modéles RAF ont une
précision meilleure que 5 cm pour 90% des données. Seules les données de Carmeaux dont la
précision est estimée a5 cm sur la composante verticale (valeur a1l s ) empéchent d'affirmer la méme
précision pour les modéles EGG97-1D et EGG97F05.

Les données les plus fiables sur les zones a variations moyennes de la surface de conversion RGF93-
IGN69 montrent qu'il n'est pas possible d'utiliser le modéle GGF97 pour une précision de 5 cm sur ces
zones (30 a 50% de points seulement vérifiant ce critére).

Pour les zones a variabilité forte, le résultat le moins bon obtenu par RAF98 se situe sur la zone de
Grasse-Nice ou la précision de 5 cm n'est pas assurée a mieux que 50%. Les autres données indiquent
une précision de 5 cm pour 8 points sur 10. On rappelle néanmoins que les modéles et les données ne
sont pas indépendants pour Toulon et Fréjus.

Le modéle EGG97-1D ne peut pas étre utilisé dans ces régions pour une précision de 5 cm.
Des résultats similaires a RAF98 sont obtenus pour le modéle EGG97F05. La précision de 5 cm est
tenue sans doute a mieux que 60 % (résultat obtenu sur la zone défavorable de Toulon ou la donnée du

point GPS-nivelé associé au RBF a été rejetée), plutbt de I’ ordre de 70-80%.

Les statistiques obtenues par GGF97 confirment I'inadégquation de ce modéle a la précision de 5 cm
sur les zones aforte variation de la surface de conversion.
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GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bordeaux 64% 72% 72% 92% 72%
Pays de Caux |61% 52% 70% 65% 61%
Dijon 78% 97% 97% 91% 44%
Paris-Est 50% 100% 100% 100% 100%
Nord 48% 76% 79% 79% 76%
Pays Basque [29% 79% 87% 88% 83%
Forcalquier |14% 2% 53% 83% 78%
Cévennes 50% 100% 100% 100% 100%
Car meaux 63% 50% 38% 12% 25%
Grasse-Nice 9% 54% 54% 27% 72%
Briancgon 2% 55% 56% 2% 50%
Pau 67% 100% 100% 67% 33%
Toulon 13% 25% 63% 25% 25%
Fréus 0% 0% 83% 0% 83%
Nice (EDF) |38% 85% 82% 8% 82%

Tableau 14 : pourcentage des écarts modél es-données de contréle inférieurs a 3 cm par chantier

Pour les zones a variation faible de la surface de conversion atimétrique, RAF98 tient la précision de
3 cm toujours a mieux que 70%. Ces statistiques, ains que celles de I'écart moyen quadratique
semblent indiquer une précision du modéle de I'ordre de 2.5 cm sur ces zones.

RAF96 présente des résultats similaires sur ces zones

EGGO7-1D présente lui auss de trés bons critéres sur ces zones, les données du Pays de Caux ne
permettant de juger de la qualité des modéle qu'avec une confiance moindre. Ce modéle semble tenir
la précision de 3 cm pour 80% des points de ces zones.

EGGFO05 ne tient la précision de 3 cm qu'avec une confiance faible de I'ordre de 50%.

GGF97 obtient des résultats homogénes avec environ 50% des points cohérents avec les données a
mieux que 3 cm. Cela est compatible avec une précision de GGF97 de 4-5 cm sur ces zones.

Les données de Carmeaux ne sont pas significatives a cette précision.

Pour les zones a variation moyenne de la surface de conversion atimétrique, RAF98 présente des
résultats allant de 50 & 100%. L es données de Forcalquier sont fiables et le comportement de RAF96 et
des dérivés de I'EGG97 sont bons. On ne peut donc assurer que RAF98 présente une précision
meilleure que 3 cm qu'avec une confiance modérée (50%) sur ces zones.

Les modeles EGG97-1D, EGG97F05 et RAF96 présentent des écarts inférieurs a 3 cm dans 70-80%
des points suivant les chantiers.

Les résultats de GGF97 sur les chantiers du Pays Basque et de Forcalquier montrent que GGF97
n'assure pas 3 cm de précision.

Dans les zones a forte variation de la surface de conversion, RAF98 conserve une précision de 3 cm
avec une confiance de 50% (on rappelle que les données de Toulon et Fréus ne sont pas
indépendantes des modeles). Cela confirme une précision (a1 s) del'ordre de 4 cm sur ces régions.
RAF96 présente toujours son biais sur Toulon et Fr§us qui le disqualifie pour ce type de précision. |l
en est de méme pour le modéle EGG97-1D. EGGIO7F05 ne permet pas non plus d'assurer une
précision de 3 cm sur ces zones, bien qu'il obtienne de bons résultats dans les régions de Nice et
Fr§us.
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GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D |EGG97F05
Bor deaux 13.1cm 11.5cm 6.8 cm 6.0cm 6.4 cm
Pays de Caux |6.6cm 5.3cm 54 cm 3.1cm 7.3cm
Dijon 6.1cm 7.8cm 7.8cm 6.5cm 59cm
Paris-Est 10.4 cm 0.7cm 2.1cm 0.7cm 1.4cm
Nord 10.2 cm 48cm 48cm 49cm 5.2cm
Pays Basque |24 cm 6.0cm 6.4cm 4.7cm 6.4cm
Forcalquier |265cm  |54cm 6.4 cm 6.4 cm 6.3cm
Cévennes 6.6 cm 1.7cm 1.8cm 1.7cm 1.7cm
Carmeaux 6.6 cm 7.7cm 8.2cm 10.7 cm 11cm
Grasse-Nice [25.3cm 6.0cm 7.3cm 20.1cm 7.2cm
Briancgon 14.9cm 6.8 cm 6.9cm 6.9cm 6.0cm
Pau 8.4 cm 20cm 1.7cm 4.2 cm 6.1cm
Toulon 49.0cm 11.7 cm 9.7cm 85cm 89cm
Fréus 448cm  |23.7cm 3.9cm 8.2cm 3.3cm
Nice (EDF) |8.1cm 4.9cm 4.6 cm 9.3cm 51cm

Tableau 15 : écarts maximum des modéles avec |es données de contr6le par chantier

L'écart maximum des modéles aux données est I'indicateur le plus pessimiste de la qualité des modeles
testés. Il est aussi le plus sensible au choix de rejet de données et des critéres que I'on se donne pour
accepter ou juger qu'un point est faux. Les chantiers pour lesguels aucun point n'a été rejeté sont :
Dijon, Nord, Carmeaux, Grasse-Nice (IGN), Briancon, Pau, Toulon, Fr§us, Nice (EDF). Néanmoins,
du point de vue utilisateur ce critére garantit une précision minimum des modéles.

Pour les zones a faibles variations, les écarts maximum ne dépassent pas 7-8 cm pour les modéles
RAF98 et les modéles dérivant du géoide gravimétrique européen. Ils dépassent Iégérement 10 cm
dans |e cas du modéle GGF97 et RAF96 sur |a zone de Bordeaux.

Dans les zones a variation moyenne de la surface de conversion, |'écart maximum ne dépasse pas 8 cm
pour RAF98 et RAF96, et dépasse juste 10 cm sur la zone de Carmeaux pour les modéles dérivés de
EGG97.

En revanche, I'écart maximum entre GGF97 et les données de contrdle dépasse 20 cm sur la région de
Forcalquier et le Pays Basgue.

Enfin dans les zones a variations fortes, les écarts maximum entre GGF97 et les données de controle
atteignent plusieurs fois quelques dizaines de cm.

Pour RAF96, ces écarts dépassent 10 cm, a Toulon et évidemment a Fr§us. EGG97-1D encaisse le
probléme noté sur larégion de Nice ou I'écart maximum est de 20 cm.

Pour RAF98 et EGG97-1D, les écarts maximum restent inférieurs a 10 cm, méme dans les régions a
forte variation de la surface de conversion RGF93-1GN69.

Comparaison relative des modeles

L 'inter-comparaison des modéles a montré des différence entre les modéles qui peuvent étre utilisées
pour I'estimation de leur qualité. Dans les régions a variation faible de la surface de conversion, la
comparaison de RAF98 avec EGG97F05 met en évidence quelques zones ou les différences sont
proches ou dépassent 10 cm. La précision de chacun de ces modéles dans les zones ayant été estimées
a 2-3 cm dans ce type de région, I'un ou l'autre des modéle n'assurera pas cette précision sur ces zones
généralement centrées sur un point du RBF. Ces zones correspondent a I'acceptation ou au rejet de
points GPS-nivelés associés au point RBF pour I'un ou l'autre modéle. Ces zones sont autour des
points RBF de code NTKO dans I'Eure, NRQO et NRQ5 dans la Sarthe, NNRO dans e Loir et Cher.

De la méme maniére, dans les zones a variation moyenne de la surface de conversion, des écarts
dépassant |es précisions estimées par les données de contrdle sont notées. En revanche, elle ne sont pas
centrées sur un point du RBF et correspondent donc sans doute a des différences dans la méthode
d'adaptation des géoides gravimétriques ou a des différences entre ces géoides. Ces régions sont la
Loire, le Gard (autour du point SQO5).
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Pour les zones a variation forte de la surface de conversion, la différence la plus importante entre
RAF98 et EGGI7F05 se situe en Haute Savoie ou elle dépasse 15 cm. Des différences, ala limite de
la précision estimée de ces modéles par |es données de contréle, se retrouvent de fagon diffuse dans les
Alpes et dans une moindre mesure dans les Pyrénées.

Tableaux récapitulatifs de la quaité des moddes

Le tableau 16 récapitule les précisions des différents modéles, estimées d'une part a partir des données
de contréle et d'autre part issues de I'intercomparaison des modéles. Il convient de rester prudent avec
les chiffres proposés. Malgré le soin apporté a I'éude des données de contrdle, les valeurs n'ont qu'une
valeur indicative.

Les précisions indiquées correspondent & une valeur a 1 s . Avec I'hypothése d'une distribution
normale centrée des écarts, cela signifie que la précision donnée est respectée avec une probabilité de
67%.

Précision des modéles—valeur als
Variations de la surface
de conversion RGF93- | GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D | EGG97F05
IGNG9 :
Faibles 4-5 cm* 4 cm? 2-3cm’ 2-3cm’ 3cm’
Moyennes 8-9cm’ 25 cm’ 2-3cm’ 2-3cm’ 2-3cm’
Fortes 10-20 cm* Env 5cm’ 4 cm® 10cm’ 4-5 cm®

Tableau 16 : précision des modéles estimée a partir des données de contréle

1 : cette précision n’est sans doute pas tenue dans les zones ou la différence GGF97 avec les autres
modeéles dépasse 5 cm

2 : cette précision est susceptible de ne pas étre tenue dans les zones ou les écarts entre modéles issus
de géoides gravimétriques sont supérieursa’5 cm

3 : cette précision n’est sans doute pas tenue dans les zones ou la différence GGF97 avec les autres
modéles dépasse 10 cm

4 : peut se dégrader jusqu’a 50 cm

5 : se dégrade jusqu’ a une vingtaine de cm sur Fréjus

6 : cette précision est susceptible de ne pas étre tenue dans les zones ou les écarts entre modéles issus
de géoides gravimétriques sont supérieursa’5 cm

7 : se dégrade jusgu’ & une vingtaine de cm sur Nice

Une autre représentation de la précision des modéles peut étre donnée par la probabilité de satisfaire
une précision donnée. Les valeurs présentées dans les tableaux 17 et 18 sont une synthése des tableaux
13 et 14 et des commentaires associés. |lIs permettent une indication de la confiance que I'on peut
avoir dans chague modéle a une précision donnée.

Niveau de confiance des modéles pour une précision de 5 cm
Variations de la surface
de conversion RGF93- GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D | EGG97F05
IGNG9 :
Faibles 70%° 85%° 95%° 95%° 95%°
Moyennes Non 90%° 90%° 90%° 90%’
Fortes Non non 50-80%’ non 60-80%’

Tableau 17 : Niveau de confiance des modéles pour une précision de 5 cm
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Niveau de confiance des modéles pour une précision de 3 cm
Variations de la surface
de conversion RGF93- GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D | EGG97F05
IGNG9 :
Faibles 50%" 70%’ 70%’ 80%° 50%°
Moyennes Non 70-80%° 50%° 70-80%° 70-80%°
Fortes Non non 50%° non non

Tableau 18 : Niveau de confiance des modéles pour une précision de 3 cm

8 : ce niveau de confiance n’est sans doute pas tenu dans les zones ou la différence GGF97 avec les
autres modéles dépasse 5 cm

9 : ce niveau de confiance est susceptible de ne pas étre tenu dans les zones ou les écarts entre modéles
issus de géoides gravimétriques sont supérieursa’s cm

l1.2.b. Utilisation pratique des modéles

Utilisation en absolu

Les estimations de la qualité des modéles précédemment présentées correspondent a une utilisation en
absolu des modéles, c'est a dire dans le cas ou I'utilisateur travaille dans le systéme de référence
géodésique RGF93 et le systeme altimétrique IGNG9 et utilise les modéles tels qu’ils sont diffusés.
Pour les modéles les meilleurs, dans la plupart des zones, la précision de la conversion RGF93-IGN69
est du méme ordre de grandeur que la précision sur la composante verticae GPS. Cela signifie que
pour assurer la meilleure précision possible des altitudes IGN69 obtenues en utilisant les modéles,
I’obtention de la hauteur ellipsoidale RGF93 doit étre soignée. Cela implique en particulier un
rattachement au RGF de bonne qualité. Les résultats obtenus sur le Pays de Caux illustrent ce
probléme.

Utilisation en relatif

On entend par utilisation en relatif des modéles les processus d obtention d'atitude ou c'est
I'information de variation de la surface de conversion atimétrique qui est utilisée et non plus sa valeur
absolue.

Cela correspond par exemple a la méthode de détermination d’ atitude IGN69 suivante :

L’ utilisateur stationne par GPS un point dont il connait I'altitude (un repére de nivellement par
exemple) en station fixe et détermine par rayonnement a partir de ce point d' autres points par GPS.

Dans ce cas, I’ dtitude des points est donnée par larelation (30) donnée dans le paragraphe |.1.c.
HéN) :Hl(N) +h2 - h1 - (Zz - 21)

Z>- z; éant la différence de valeur de la surface de conversion entre le point 1 et le point 2, hy-hy, la

différence de hauteur ellipsoidale déterminée par GPS, H,MVest I'dtitude normale du point dont on

cherche & connaitre I’ dtitude et H,™ I’ altitude connu du point servant de station fixe.

Les précautions nécessaires al’emploi de cette méthode sont :

* une déermination RGF93 métrique pour pouvoir interpoler dans les grilles (les noauds des grilles
sont en effet exprimées dans le systéme de référence RGF93)

= un contrble de stabilité du Repére de Nivellement (RN). ou une détermination réalisée a partir de
deux repéres de nivellement. Il est en effet risqué de faire reposer le résultats sur la valeur
d atitude d'un seul repére de nivellement.

La précision des modéles pour cette méthode n'a pas été testée. Néanmoins, |I'étude des pentes

maximum des modéles présentées dans le paragraphe I1.1.c montre que si I’on néglige la correction

z2- 71, I'erreur rédisée peut aler jusgu'a 15 cm/km. Les données EDF sur Pau et les modéles

montrent des pentes de 5 cm/km en avant de la chaine des Pyrénées.
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Utilisation d'un modéle aprés recalage

Dans ce cas, on suppose que |’ utilisateur a déterminé une hauteur lipsoidale RGF93 sur un certain
nombre de repéeres de nivellement sur la zone de travail. |l est alors possible d’estimer un biais du
modéle qu'il utilise.

Les statistiques présentées montrent une amélioration de la précision des altitudes obtenues qui
permettent d’ obtenir une précision toujours meilleure que 3.5 cm avec RAF98.

L es inconvénients de cette méthodes sont les suivants :

» | faut suffisamment de points en collocation RGF93 et IGN69, de qualité (précision et fiabilité),
bien réparti sur la zone pour pouvoir estimer un biais significatif sur la zone. Sans ces précautions,
on risque davantage de détériorer la précision des modéles que de I'améliorer.

= on perd I"’homogénéité des données. Des altitudes d’ un chantier voisin ne seront pas compatibles s
I’on oublie de préciser ce biais. Utiliser un modéle national de conversion unique est une garantie
d homogénéité.

GGF97 RAF96 RAF98 EGG97-1D EGG97F05

Emq S emq S emq S emq S Emq S

Bordeaux 42 |4.2 4.2 4.2 2.7 17 21 1.6 2.7 1.6

Paysde Caux 3.5 |2.8 3.3 3.2 34 3.2 3.3 3.1 4.1 3.2

Dijon 24 (24 1.6 15 15 15 1.8 14 34 14
Paris-Est 81 [59 0.6 0.6 1.8 0.4 0.6 0.5 1 0.7
Nord 47 |43 2.3 2.1 2.3 2.0 2.3 2.3 2.3 2.3

PaysBasque (8.8 |8.8 2.3 23 22 22 21 21 19 19

Car meaux 31 |17 3.8 17 4.1 1.8 6.1 2.2 6.4 2.2

Forcalquier (9.4 (9.3 2.6 1.9 3.2 2.0 2.3 2.3 2.7 2.3

Cévennes 4.7 3.2 1.6 1.6 17 17 1.3 0.5 1.2 1.0

Grasse-Nice  |14.7 |12.8 |29 2.7 3.9 3.0 11.7 |8.8 3.8 3.4

Briangon 6.8 (6.3 3.6 3.3 3.6 3.2 5.8 3.1 3.5 3.1

Pau 53 |29 1.6 15 14 14 2.6 15 4.3 14
Toulon 36.6 |16.1 |6.1 2.8 4.2 2.9 5.1 3.3 5.2 3.0
Fréus 36.1 |8.7 198 |[3.0 2 15 6.5 11 19 11

Nice (EDF) 41 3.2 24 21 2.3 19 7.2 21 2.9 1.8

Tableau 19 : comparaison de la précision des modéles sans/apres recalage, résulats par chantier en
cm.
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Choix d'un interpolateur

Tous les résultats présentés dans cette étude ont utilisés un interpolateur bilinéaire. Pour tester la
sensibilité du résultat a I’ interpolateur, on aréalisé I’ expérience suivante : on a construit une grille au
pas de 1/100° x 1/100° en interpolant RAF98 bilinéairement pour la premiére grille puis par
I"intermédiaire d’'un spline bicubique. On a ensuite fait la différence pour estimer I'influence de
I"interpol ation.

Les écarts les plus importants ont été trouvés sur la frontiere italienne ou ils atteignaient jusqu’a 4 cm.
2 cm d' écarts étaient assez fréguents sur les Alpes. Enfin, on notait des différences allant jusgu’a 5-7
mm localement. Ces ordres de grandeur ne sont pas négligeables vis-a-vis des précisions estimées par
ailleurs. Les producteurs de grille doivent donc soit diminuer le pas des grilles pour diminuer
I"influence de I’interpolation ce qui pose des problémes d ergonomie, soit expliciter I'interpolateur a
utiliser avec leur modéle.

IV. PERSPECTIVES

L'étude réalisée dans ce rapport porte sur la conversion entre les deux réalisations courantes du réseau
vertical et tridimentionnel national. 1l est utile d'évoquer les perspectives d'évolution de ces
réalisations. La disponibilité de nouvelles réalisations n'implique pas nécessairement leur adoption
systématique, chague changement provoquant des bouleversements chez les divers utilisateurs qui n'en
voient pas toujours l'intérét. Elle permet en revanche de mieux évaluer la qualité des réalisations
courantes, en particulier géographiquement.

IV.1. Evolution desréseaux de nivellement et desréférences verticales
Ces évolutions sont déterminées essentiellement par deux niveaux:
» nouvelles mesures et nouveaux réseaux. Ce sera le cas lorsque le Réseau de Nivellement
Scientifique seraréalisé, conformément aux recommandations du CNIG.
* nouvelles compensations, a |’ échelle nationale réalisées par I'|GN lorsgue les données anciennes
seront numérisées ou au niveau européen dans le cadre d EUREF.

Il faut en particulier mentionner ici :

» |anouvelle solution européenne UELN95 (Réseau Européen Unifié de Nivellement), disponible
* |eprojet EVS2000, incluant une modélisation cinématique

IV.2. Evolution desréseaux géodésiques

Les réalisations disponibles dans le systéme ETRS89 (European Terrestrial Reference System) sont
nombreuses (par exemple RGF93), et d'intérét varié, notamment quant au réseau inclus. Les sources
principales dinformation sont:

» |es solutions issues des solutions I TRF pour les stations en France par conversion ITRSYETRS39

» |es solutions issues de series temporelles de stations GPS permanentes provenant des divers
services réalisant de tels repéres au niveau mondial (IGS), européen (EUREF) ou national (RGP
deI'lGN)

Ces derniéeres données sont actuellement moins nombreuses que les points RGF93 (RRF et RBF) mais
sont d'exactitude subcentimétrique.
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L'IGN, suivant les recommandations du CNIG, est en train de diffuser le RGP comme référence
primaire, en gardant le souci des divers niveaux de cohérence de ses produits géodésiques. Le
RBF/RGF93 reste actuellement la réalisation utilitaire, mais risque d'ére supplanté a terme par les
produits du RGP. Une transformation (sub)centimétrique sera alors envisageable, a défaut d'étre
rapidement réalisable.
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CONCLUSON

Dans ce document, une procédure de validation des grilles de conversion RGF93-IGN69 a été
mise en place. Tous les modéles disponibles a I'époque de I'étude ont fait I’objet de tests sur des
points de contréle non utilisés dans I'élaboration de ces grilles. La panoplie des différents tests
montrent que les modéles les plus performants sont ceux qui utilisent simultanément des données
gravimétriques, ains que des données de points GPS nivelés. De plus, la densité de telles données
(gravimétriques et GPS), ains que la validation de leur précision en aval, est un facteur important de
la qualité de ces grilles. De toutes ces grilles, celle qui présente le meilleur accord est la grille RAF98
réalisée par H. Duquenne de I'IGN et de I'ESGT. C'est le modéle de conversion altimétrique que nous
recommandons comme formule de référence. Cette formule est facilement disponible (accés via le site
Web de I'ESGT http://www.esgt.cnam.fr) parfaitement adaptée aux besoins des utilisateurs ainsi qu'a
ceux des constructeurs GPS qui sont encouragés a prendre en compte cette grille pour la correction des
altitudes GPS en France.

Cette grille permet de conserver des précisions en atitude de I’ordre de 2 a 3 cm en plaine et
del’ordre de 4 cm (a 1 s) en montagne ainsi que dans certaines régions particulieres comme la cote
d Azur. Cette dégradation des résultats en région montagneuse est visible dans la plupart des modéles
testés dans ce rapport. Elle provient des limites actuelles des modéles dans ces régions a plus forte
variation du géoide (potentiellement plus mal interpolé), peut-étre aussi a une moins bonne précision
des atitudes GPS en régions montagneuses pour lesquelles les dénivelées entre stations sont plus
importantes. |l est auss fort possible que certaines mesures gravimétriques mal validées ou en trop
faible densité puissent encore atérer les grilles de conversion actuelles.

Il faut noter que la grille RAF-98, bien qu’elle soit la meilleure solution actuelle, sera amenée
a s améliorer encore pour préparer a I’avenir une localisation GPS de plus en plus précise pour des
réseaux de dimension de plus en plus grande. Cette amélioration de la grille ne pourra étre réalisée que
s les conditions suivantes sont remplies :

= recherche théorique en géodésie physique

= disponibilité en France d'un réseau gravimétrique de meilleure précision (un nouveau groupe du
CNIG vient d'étre créé sur ce sujet et devrait pouvoir bientdt émettre des recommandations plus
précises sur ce sujet)

= disponibilité en France d' un réseau de points GPS nivelés de trés grande densité (tous les 25
km) et de meilleure précision ; I’ éude a montré la sensibilité de la qualité des grilles a la précision
et a I'absence d erreur de ce réseau. Dans I'intérét général, il est essentiel que ce réseau soit
surveillé et maintenu de maniére pérenne.

En tout état de cause, ces nouveaux modéles ne se substitueront pas ala formule de référence, maisils
serviront a préparer la prochaine formule de référence.

Il reste que de tels modéles n’ ont encore pu étre testés en Corse (nivellement IGN78 au lieu de
I"lGN69) ni dansles DOM-TOM. On peut souhaiter qu’un effort soit fait dans ce sens pour les années
avenir afin de faciliter pour tous I’ utilisation du GPS ainsi que la disponibilité de nouveaux types de
réseaux géodésiques et de nivellement.

Enfin, il est évident que les utilisations actuelles du GPS (et dans un avenir plus lointain du
systeme européen Galileo) ne vont faire que croitre pour les applications professionnelles comme pour
les applications grand public. La disponibilité d’ une telle formule de conversion altimétrique au niveau
de quelques centimétres ne peut aler que dans cette logique d' utilisation de plus en plus importante
des techniques de géodésie spatiale.
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