Géodeésie

Ameélioration du champ de pesanteur
et du geéoide autour de la Corse
par gravimeétrie aéroportee

B H. DUQUENNE - A.V. OLESEN - R. FORSBERG - A. GIDSKEHAUG

Trois modéles du géoide couvrant la Provence et la Corse ont été récemment publiés: QGF96, EGG97

et QGF98. Des comparaisons de ces modeéles avec des points GPS nivelés du réseau géodésique francais
ont montré que les anciennes données gravimétriques marines sont entachées d’erreurs grossiéres,
atteignant plusieurs dizaines de milligals. En février 2001, plusieurs organismes (KMS, Université

de Bergen, ESGT, IGN, INSU) ont entrepris un levé aérien, dans le but d’améliorer la couverture
gravimétrique dans cette région. Le lot de données final comprend 1458 valeurs filtrées d’anomalies
de pesanteur réparties le long de 2510 km de lignes de vol. Une analyse des écarts a 25 points

de croisement conduit a une précision interne de 2,6 mgal. Des comparaisons de ces nouvelles données
avec les mesures marines anciennes de la base du Bureau Gravimétrique International (BGI) et avec
des anomalies dérivées d’altimétrie par satellite (grilles de KMS, de CLS et de I'Université de Californie)
ont permis de retrouver des erreurs importantes dans les anciens levés et fournissent une estimation
externe de la précision. Un nouveau lot de données gravimétriques denses et validées, incluant des
données terrestres, a été construit, a partir duquel un nouveau modéle du géoide pour la Corse a été
calculé. Une validation finale a été obtenue par comparaison du géoide avec 51 points GPS nivelés

des réseaux francais du continent et de la Corse.

urant la derniére décade, trois B4
Dmodéles du géoide couvrant la Métres

France et la Corse ont été
publiés: QGF96, EGG97 (Denker et 50% -
Torge 1998), QGF98 (Duquenne :
H. 1998). Les modeles QGF et EGG97 49° 0.50
ont été calculés indépendamment, par
des programmes et des méthodes dif- 48°) s
férents: retrait-restauration avec com- L 0.30
binaison simple pour les premiers,
combinaison spectrale pour le dernier. 4% B
Cependant, des comparaisons des . 0.10
modéles de géoides avec des points 46%
nivelés du réseau géodésique francais ~0.00
on mis en évidence des erreurs impor- 45° L 0.10
tantes en Provence, ou les géoides cal-
culés étaient 0,60 m trop haut (voir ) --0.20
figure 1 et table 5), et surtout en Corse 5 iy 030
ou les erreurs dépassaient 1 m. Aprés 4 »\.'. ‘4;-:‘ e :o_t‘?'_‘.‘;.‘.f ' !
des vérifications soignées du réseau 43" . .l . “' "

géodésique par I'Institut Géographique
National (Garayt et Nocquet 2000) et
des données gravimétriques terrestres Figure 1: Résidus de la comparaison de QGF98 (rayon de Stokes 2°) avec les
(Debeglia 1998), le doute s’est porté points GPS nivelés du RGF (triangles noirs). Noter les valeurs importantes
sur la gravimétrie marine. En dans le sud-est de la France.
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Figure 2: Filtrage des données gravimétriques. Réponse impulsionnelle

(a gauche) et transmission (a droite).

Méditerranée, les trois modéles du
géoide ont utilisé le méme lot de don-
nées gravimétriques résultant de la
numérisation des cartes de Morelli par
I'Institut flir Erdmessung (Behrend et
al. 1996). A cette époque, il semblait
que c'était le meilleur choix pour deux
raisons. D'une part, Behrend et al. ont
trouvé un bon accord entre les don-
nées de Morelli et les anomalies de
pesanteur déduites d'altimétrie, sauf a
proximité des cotes, ce qui a été logi-
quement imputé a I'altimétrie. D'autre
part, les anciens levés marins conser-
vés dans la base de données du BGI
étaient trés disparates. En
décembre 2000, R. Forsberg proposait
d’utiliser I'avion et le gravimétre prévu
pour la campagne CAATER en Créte,
pour entreprendre un levé aérien dans
la zone critique. C’était une bonne
occasion d’améliorer le géoide en
Provence et en Corse.

Le levé gravimétrique
aérien

Les opérations aériennes se sont
déroulées du 20 au 22 février 2001.
Lavion était le Fokker 27 “ARAT"” (avion
de recherche atmosphérique), apparte-
nant a I'IGN et affrété par I'Institut
National des Sciences de I'Univers. Il
était équipé du gravimetre Lacoste &
Romberg de I’'Université de Bergen, de
deux récepteurs GPS (Trimble et
Javad) et d'un systéme de navigation
inertielle prété par KMS (le service
danois du cadastre), en plus du sys-
teme propre a l'avion. Six stations GPS
au sol ont été utilisées: deux perma-
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nentes (IGN et CNRS), et quatre tem-
poraires (ESGT et KMS). Les données
ont été recueillies pendant 8,5 heures
de vol a 300 metres d’altitude, a la
vitesse de 310 km/h. 25 minutes de
données ont été perdues pour des rai-
sons diverses. Les trajectoires de
I'avion ont été calculées a la fois par
KMS avec le logiciel GPSurvey de
Trimble et a 'ESGT en utilisant GAF-
NAV. En terme de qualité d’estimation
des accélérations, ces deux logiciels
sont aussi performants. Les deux pro-
grammes ont fourni des résultats lége-
rement meilleurs avec les mesures du
récepteurTrimble. Les différences sont
cependant insignifiantes pour ce qui
concerne |I'estimation des anomalies
de pesanteur. Il existe cependant deux
exceptions.

1) Le récepteur Javad n’a pas fonc-
tionné normalement le premier jour
au voisinage du temps GPS 208572,
faussant I'estimation des accéléra-
tions.

2)Le dernier jour, les trajectoires
basées sur les mesures du récepteur
Trimble ont présenté des manques,
au moins lors du calcul direct.
Finalement, pour la détermination
des anomalies de pesanteur, les
solutions provenant des observa-
tions du récepteur Trimble, traitées
avec GRAFNAV ont été préférées
pour les deux premiers jours, tandis

que les mesures du récepteur Javad
calculées avec GPSurvey ont été
retenues pour le dernier jour. Pour
plus de détail, on peut consulter
(Duquenne F 2001), (Olesen 2002) et
(Duquenne et al. 2002).

Les observations du gravimétre ont été
traitées par KMS. Les anomalies de
pesanteur ont été obtenues, en omet-
tant les termes du second ordre, par:

Ag =A: _A::O k! +6g£‘éws +égn’.’r (1)
+80 =Yy —(h-N)oy[oh

oUu A, est la lecture du gravimeétre, A, la
lecture au point de référence a I'aéro-
port, " I'accélération verticale issue
du GPS, 8gks1v0s la correction d’Edtvos,
g lavaleur de la pesanteur au point de
référence, yo la pesanteur normale, i la
hauteur ellipsoidale obtenue par GPS,
N la hauteur du géoide déduite du
modéle EGM9G6, et dg;; la correction de
non-horizontalité du bras du gravi-
metre, voir (Olesen et al. 2000).

La position utilisée dans la formule (1)
est celle de la masse d’épreuve du
gravimétre. Cette position est obtenue
en ajoutant a celle de I'antenne GPS
un vecteur dépendant du temps. Les
variation de direction de ce vecteur
(cap, roulis, tangage) peuvent étre
estimées a partir de données iner-
tielles. Les corrections correspon-
dantes apportées a la pesanteur et
issues des systemes de navigation de
KMS et de I'avion sont trés similaires,
et les deux ensembles de mesures
peuvent étre utilisés pour les réduc-
tions de pesanteur.

Les valeurs de pesanteur obtenues de
I'équation (1) ont été traitées par un filtre
passe-bas. Le filtre est principalement
caractérisé par le point pour lequel le
facteur de transmission vaut 0.5
(figure 2). Un filtre de 200 secondes a été
utilisé, ce qui est une durée standard
pour les levés gravimétriques aériens
réalisés par KMS (Olesen et al. 2000).
Avec une vitesse de 310 km/h, cela cor-

Tableau 1: Points de croisement des lignes de vol

Ecart minimal

Nombre

25 -6.8 mgal

Ecart maximal

7.2 mgal 3.7 mgal
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Figure 3:Trajectoires utiles du levé aérogravimétrique. Les

triangles rouges représentent les stations GPS au sol.
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Figure 4: Points de croisement entre lignes de vol (lignes
rouges) et croisiéres (lignes bleues). Unités: mgal.

Tableau 2: Statistiques des écarts aux points de croisement entre croisiéres
et lignes de vol, apreés rejet des croisiéres aberrantes. Unité : mgal.

Identifiant Nombre Ecart EMQ Ecart Ecart
source BGI de crois. moyen min. max.
61020315 4 0.7 4.6 -4.4 5.7
61021992 3 1.1 1.5 0.3 25
61021993 45 -3.7 8.2 -14.7 12.4
65170006 28 -3.7 6.2 -12.1 5.6
65100027 1 1.2 1.2 1.2 1.2
65100029 9 34 4.1 0.9 6.9
65100115 4 4.3 4.4 3.3 5.5
65100138 2 2.6 4.1 -0.5 5.7
65100144 2 2.0 5.8 -34 74
Total 98 -2.1 6.8 -14.7 124

Tableau 3: Statistiques des écarts d’anomalies de pesanteur entre le levé
aérogravimétrique et I'altimétrie par satellite. Unité: mgal.

Grille Moyenne Ecart Ecart Ecart Nombre
des écarts type max. de points
KMS99 -1.7 8.6 -40.3 35.0 1432
KMSO01 -3.4 11.0 -52.6 39.2 1458
Sandwell -1.7 8.6 -38.5 20.7 1458
CLS 0.4 16.7 -73.5 53.1 1448

respond a une résolution (demi-lon-
gueur d'onde) de 8,5 km.

Le lot de données final est représenté
sur la figure 3. Il comprend 1458
valeurs a 20 secondes d’intervalle, soit
2510 km de données a la vitesse de
310 km/h. Lécart moyen quadratique
des écarts aux points de croisement
(sans soustraction de biais ni ajuste-
ment) atteint 3,7 mgal. Si on suppose
que les erreurs ne sont pas corrélées
entre lignes de vol, on peut conclure a
un bruit de mesure de 2,6 mgal.
L'analyse des points de croisement est
résumeée par le tableau 1.

Evaluation des données
marines et de l'altimétrie
satellitaire

En raison de la bonne précision du levé
aérogravimétrique, il a été décidé de
I'utiliser comme une référence pour
valider les données gravimétriques
marines anciennes, et pour évaluer des
grilles d'anomalies issues d’altimétrie
satellitaire. Les données marines
consistent en d’anciennes croisiéres ita-
liennes et francaises conservées dans la
base de données du BGI. Elles sont
réputées trés douteuses en raison de
mauvaises mesures ou de corrections
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Figure 6: Comparaison de la gravimétrie aéroportée et
de la grille KMS99. Un point sur 5 est représenté.

et réductions erronées. En premier lieu,
les croisiéres complexes ont été divi-
sées en segments rectilignes. Puis les
écarts entre les anomalies de pesan-
teur aux points de croisement des croi-
sieres et des lignes de vol ont été cal-
culés, et les croisiéres présentant des
écarts anormaux ont été rejetées. Le
tableau 2 et la figure 4 donnent les
résultats de cette comparaison. |l faut

mgal X

42°-+-39...-10 2
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*5..5 I i
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*10... 21

| | 41°—I | 1 | |
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noter que les données marines n'ont
pas été filtrées, de sorte que les écarts
incluent les variations naturelles de
I'anomalie a une résolution inférieure a
8,6 km.

Apres rejet des croisiéres présentant
des écarts supérieurs a 15 mgal, I'écart
moyen quadratique (EMQ) des écarts
vaut 6,8 mgal. De cette valeur, on peut
déduire une précision des données

Figure 5: Histogramme des écarts des anomalies de pesanteur aux points de
croisement entre lignes de vol et croisiéres, aprés rejet de croisiéres aberrantes.
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Figure 7: Comparaison de la gravimétrie aéroportée et de
la grille de Sandwell. Un point sur 5 est représenté.

marines d’environ 6,3 mgal. Les sta-
tistiques sont dominées par deux croi-
sieres (numérotées 61021993 et
65170006) bien situées par rapport au
levé aérien. Elles sont malheureuse-
ment biaisées de maniére significative
et de médiocre précision.
Lhistogramme de la figure 5 montre
que la distribution des écarts aux
points de croisement n’est pas nor-
male, peut-étre en raison du proces-
sus de rejet.

Quatre grilles d’anomalies gravimé-
triques dérivées d'altimétrie par satel-
lites étaient disponibles: KMS99,
KMSO01, la grille de I'Université de
Californie (Sandwell et Smith 1997) et la
premiére version d’une grille produite
par CLS, une filiale du CNES. Ces grilles
ont été comparées au levé aérien pour
estimer leur précision et la distance
minimale de la cOte a laquelle elles sont
utilisables. Il est en effet connu que I'al-
timétrie par satellite ne donne pas de
résultats satisfaisants dans une bande
cotiére dont on évalue généralement la
largeur a 100 km environ. Le tableau 3
présente les statistiques de ces compa-
raisons. On a calculé un écart entre le
levé aérien et les grilles en chaque point
du levé aérien. Sur les terres émergées,
les grilles KMS01 et Sandwell sont com-
plétées par des valeurs tirées du
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Figure 8: Comparaison de la gravimétrie aéroportée et de
la grille CLS. Un point sur 5 est représenté.

modele de champ global EGM96. On
peut donc interpoler dans ces deux
grilles plus pres des cotes. Cela
explique les légeres différences entre
les nombres de points de comparaison.
Ceci pourrait avantager artificiellement
les grilles KMS99 et CLS, dans les-
quelles on ne peut pas interpoler a
moins de 2 km des cotes environ. Les
grilles KMS99 et Sandwell donnent les
meilleurs résultats avec une précision
de 8,2 mgal, déduction faite du bruit de
mesure du levé aérien. La grille CLS
semble nettement moins performante
que les autres.

Cette opinion doit étre atténuée au
regard des figures 6 a 8, qui montrent la
distribution des écarts des grilles
KMS99, Sandwell et CLS avec le levé
aéroporté. Clairement, cette derniére
est affectée d’erreurs importantes a
proximité des cotes, alors qu’en haute
mer elle donne des résultats au moins
équivalents a ceux d'autres grilles. En
fait, prés des cotes, les grilles KMS et
Sandwell incorporent avec un poids
variable des anomalies en provenance
du modeéle global de champ EGM96:
cette technique assure un meilleur rac-
cordement entre la haute mer et les
terres, mais ne résout pas pour autant
le probleme de la fiabilité des grilles alti-
meétriques dans la bande cétiere. La lar-
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Figure 9: Ecarts des anomalies de pesanteur issues de la
base du BGI et de la grille KMS99. Les fleches noires

indiquent deux croisiéres biaisées.

geur de la bande cétiere dans laquelle
les grilles sont utilisables est un para-
meétre important, particulierement pour
les déterminations du géoide. En haute
mer, la précision des grilles est de
I'ordre de 5 mgal. La figure 8 montre
que, pour la grille CLS, la précision se
dégrade au niveau de 10 mgal a 75 km
des cotes et parfois dés 50 km pour
atteindre au pire 74 mgal. On peut en
conclure que, dans la zone de ce test, on
peut raisonnablement utiliser les grilles
altimétriques a plus de 50 a 75 km des
cotes, en conservant une précision de 5
mgal.

Dans le but de valider les croisieres du
BGI et de confirmer la précision des
grilles issues de I'altimétrie par satellite,
on acomparé ces données en dehors de
la zone du levé aérogravimétrique. La
tache a été facilitée par les validations

précédentes, les croisiéres erronées
ayant été rejetées. La figure 9 représente
les écarts d’'anomalies de pesanteur
entre les données marines de surface et
la grille KMS99. Elle met en évidence
deux croisiéres en haute mer présentant
des biais importants: elles ont donc été
éliminées. Cette figure confirme aussi
que l'altimétrie par satellite ne convient
pas pour estimer des anomalies de
pesanteur a moins de 50 a 75 km des
cotes. Une carte analogue a été obtenue
pour la grille de Sandwell, elle n'est pas
tres différente de celle de la figure 9. Les
statistiques de comparaison des don-
nées marines du BGI avec les quatre
grilles altimétriques sont données par le
tableau 4. Dans la zone étudiée, et
considérant les données marines vali-
dées comme une base de comparai-
son, la grille de Sandwell semble la

Table 4 : Statistiques des différences d’anomalies de pesanteur entre données
marines et altimétrie satellitaire. Unité : mgal.

Grille Moyenne Ecart Ecart Ecart Nombre
des écarts type min. max. de points
KMS99 -0.6 9.3 -50.4 39.2 9896
KMSO01 -1.2 10.5 -74.3 46.9 9896
Sandwell -1.0 79 -46.7 371 10298
CLS -0.3 1.7 -62.8 63.4 9896
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plus précise, bien que légérement plus
biaisée que KMS99. KMS99 est Iégére-
ment meilleure que KMSO01. La grille CLS
donne de bien meilleurs résultats que
dans le test précédent (voir tableau 3),
car I'échantillon de points est ici majori-
tairement en haute mer, donc plus favo-
rable.

43

Détermination du géoide

Les données gravimétriques précé-
demment validées ont été utilisées
pour calculer un modele de quasi-
géoide. Un ensemble de données a été
constitué, comprenant des données ter-
restres, le levé aérien, les données
marines validées (sans filtrage ni ajus-
tement). Des anomalies issues de la
grille de Sandwell ont été incorporées
aux endroits manquant d’autres don-
nées, mais seulement si la distance a la
cote dépassait 50 km. La méthode de
retrait restauration dans sa variante du
Figure 10: Le modéle de quasi-géoide QGCO02A. terrain résiduel (Forsberg 1994) a été
employée. Les anomalies a l'air libre
ont été réduites par retrait des contri-
butions du modele de champ EGM96 et
du terrain résiduel. Une grille des ano-
malies de pesanteur résiduelles a été
interpolée, avec avec une taille de cel-
lule de 45" x 60", dans les limites: 39°<
@ = 46° 1.5°< A = 12.5°. La partie a
courte longueur d’onde des anomalies
d’altitude a été déterminée par l'inté-
grale de Stokes, avec un rayon de 2°.

42°

41°

I I I
46 m 48 m 50 m

43°
Enfin, les effets du terrain résiduel et du
modeéle global ont été restaurés. Le
résultat est une grille d'anomalies d’al-
titude (quasi-géoide) appelée QGC02A
(figure 10). Sarésolution est de 1.5" x 2'.
Elle couvre larégion: 41°< @ <44°,1.5° <
A = 12.5°. QGCO02A et I'ancien modéle
QGF98 ont été calculés de la méme

Vo facon. Les seules différences concer-
A Points GPS nivelés (RBF) nent le modele de champ (EGM96 au
¥ lieu de OSU91) et les données gravimé-

42°

triques marines et aériennes.

# 5 6° 70 ) Pour valider le nouveau modéle de

I! } quasi-géoide et le comparer aux solu-
) ] | — tions existantes, on a comparé chaque

I | I I
-0.15m -0.10m -0.05m 0.00 m 0.05 m 0.10 m modéle & deux ensembles de points

GPS nivelés appartenant au réseau
Figure 11: Résidus de la régression linéaire de QGC02A sur 2 ensembles de géodésique frangais RGF: le premier en
points GPS nivelés du RBF Provence, le second en Corse. Dans les
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Figure 12: Ecarts entre géoides gravimétriques et points GPS nivelés.
A gauche, QGF98 décalé pour étre compatible avec QGC02A dans la partie nord-ouest. A droite, QGC02A.

deux cas, un ajustement a 3 paramétres
a été réalisé entre chaque quasi-géoide
et les anomalies d’altitude calculées a
partir du nivellement et du GPS, en uti-
lisant I'équation:

Cops-revi =Comi =a+ b(‘Fr '} )"' 2)
c(JL,- -2y )cosr,v +V;.

<QG,as_Le\,,,-et CGN,,- sont les anomalies d'al-
titude au point de coordonnées géo-
graphiques @;, A;issues d’une part du
réseau géodésique et du nivellement, et
d’autre part du quasi-géoide. @y, Ay sont
les coordonnées du centre de la zone
ajustée. a est un biais local constant, b
et c sont des pentes vers le nord et I'est,
respectivement. Le tableau 5 fournit les

résultats. Les biais, la précision et la dis-
tribution des résidus obtenus en Corse
avec QGCO2A (figure 11) sont quelque
peu décevants. La corrélation des rési-
dus avec l'altitude semble évidente.
Cependant, les biais supérieurs a 1 m
obtenus avec le modéle EGG97 est main-
tenant réduits a 0,185 m. Le signe et la
valeur des résidus indiquent que I'erreur
se situerait au centre de I'ille plutét que
sur la cote. En Provence, la situation est
tres prometteuse. Le biais de 0,60 m pré-
sent dans EGG97 a compléetement dis-
paru. La répartition géographique des
résidus suggere des erreurs de +/-0,15m
sur les hauteurs ellipsoidales ou les alti-
tudes de deux points géodésiques qui
n’avaient pas été détectées jusqu’a pré-

sent (figure 11). Pour obtenir une vue plus
globale des améliorations apportées par
le nouveau modele QGCO02A par rapport
a QGF98, on a représenté, sur la
figure 12, les écarts entre les deux
modeles de quasi-géoides et les points
GPS nivelés du RBFE. QGF98 (sur la partie
gauche de la figure) a été volontairement
décalé pour étre compatible avec
QGCO02A et EGG97 dans la partie nord-
ouest (région des Bouches du Rhone). En
effet, QGF98, incorporant le modele de
champ OSU91, est moins bien référencé
que les autres modéles qui s’appuient
sur EGM96. Lamélioration obtenue avec
QGCO02A est tres visible sur la figure.

Conclusion

Tableau 5: Résultat de I'ajustement local des modéles de quasi-géoides QGC02A et EGG97 avec des points GPS nivelés.

Modele Région  Nbre points a(m) b (10€) c (10€) Résidu min. (m) Résidu max.(m) Ec.-type (m)
QGC02A| Corse 20 +0,185 -3,57 +1,39 -0,162 +0,107 0,088
Provence 31 -0,027 -2,10 -1,67 -0,164 +0,096 0,066
EGG97 Corse 20 -1,325 +2,14 +7,32 -0,180 +0,115 0,077
Provence 31 -0,603 +1,47 +1,13 -0,462 +0,256 0,108
QGF98 Corse 18 -0,384 -1,71 +2,33 -0,107 +0,114 0,082
Provence 31 +0,408 +3,21 -2,16 -0,131 40,243 0,100
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Le levé aérogravimétrique réalisé entre
la Provence et la Corse et autour de
cette ile comprend environ 2510 km de
lignes de vol. Avec une précision de 2,6
mgal, c’est actuellement la source d'in-
formation la plus précise sur la pesan-
teur dans la région étudiée. Son exécu-
tion a permis d’estimer la précision des
anciennes données gravimétriques
marines a 6,3 mgal. Quatre grilles
d’anomalies de pesanteur issues d’alti-
meétrie par satellite ont été évaluées par
comparaison avec le levé aérogravimé-
trique. La précision moyenne des
meilleures grilles dans cette région
(KMS99 et Sandwell) est de 8,2 mgal, et
meilleure que 5 mgal en haute mer. La
distance minimale de la cOte a partir de
laquelle ces grilles sont fiables est de 50
a 75 km. Un nouveau modéle de géoide
a été calculé. Des comparaisons avec
des points GPS nivelés ont prouvé une
amélioration sensible dans la région
considérée, par rapport aux modeles de
géoide précédemment disponibles,
méme si quelques défauts subsistent
au centre de la Corse. @
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ABSTRACT

Three models of the geoid covering
the French Riviera and Corsica have
been available until now: QGF96,
EGG97 and QGF98. Comparisons of
these models with levelled GPS points
of the French geodetic network
showed that old marine gravity data
are contaminated by large errors, up
to tens of mgal. In February 2001,
several organisations (KMS,
University of Bergen, ESGT, IGN,
INSU) carried out an aerial survey,
aiming at an improvement of the
gravity coverage in this area. The
final data set consists of 1458
filtered values of gravity anomalies
distributed along 2510 km of flight
lines. An analysis of the misfits at 25
crossing points leads to an internal
accuracy of 2.6 mgal. Comparisons of
the new data with old marine data
(from BGI database) and anomalies
derived from satellite altimetry
(grids from KMS, CLS and University
of California) allows to reject large
errors in the old data set and provide
an external estimation of accuracy. A
new dense gravity data set is built,
including measurements on land,
from which a new model of the geoid
is computed for Corsica. A final
validation is obtained from the
comparison of the geoid with 51
levelled GPS points of the French and
Corsican geodetic networks.
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