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7.1. Services scientifiques nationaux 
!

Introduction 

 

Observer pour comprendre est une activité indispensable en sciences de la Terre (BDL 
2009). La connaissance des variations climatiques du niveau de la mer n’échappe pas à 
cette logique, qui vise à réduire les incertitudes et à développer des outils et des 
modèles utiles pour mieux décrire l’évolution passée et future, et par suite mieux 
anticiper les conséquences de cette évolution, et mieux s’adapter. 

La communauté internationale se structure dans ce domaine autour du programme 
mondial GLOSS (Merrifield et al. 2010). En France, le Système d’observations du 
niveau des eaux littorales SONEL (www.sonel.org) est labellisé Service national 
d’observation par l’INSU depuis janvier 2011. Il a par ailleurs obtenu une 
reconnaissance par l’Alliance pour l’environnement (AllEnvi ; www.allenvi.fr) en 
juillet 2011 au titre du projet de Système d’observation des variations du niveau de la 
mer à long terme.  

Fondé sur l’observation des marégraphes côtiers, SONEL vise à acquérir, traiter, 
archiver et distribuer des données du niveau marin observées par des marégraphes 
côtiers pour apporter des éléments objectifs de grande qualité métrologique par 
rapport à la côte et dans un repère géocentrique le plus stable et précis. En effet, la 
mesure du niveau de la mer réalisée par un marégraphe à la côte est une mesure 
relative, par rapport au socle sur lequel il repose. Tout mouvement du support du 
marégraphe, par exemple une subsidence due à un processus de sédimentation ou bien 
à un tassement de la structure sur laquelle il s’appuie, se traduit dans l’enregistrement 
comme une élévation du niveau de la mer observé sans qu’il n’y ait pour autant lieu de 
l’interpréter comme une élévation du niveau de l’eau due à la fonte des glaces. La 
synergie avec les données de la géodésie spatiale s’est donc progressivement imposée 
pour résoudre ce problème. Le contrôle de biais ou de dérives dans les satellites 
d’altimétrie radar représente une autre application de cette synergie. 

 

Dimension mondiale et rayonnement international 

 

De part l’extension des territoires sous responsabilité française, la dimension de 
SONEL est globale (Pouvreau 2011). Un autre point a requis une extension mondiale : 
l’analyse des mesures GPS en réseau de stations global. Cette dimension s’est révélée 
indispensable pour le traitement des orbites des satellites GPS, mais aussi dans une 
réalisation optimale du repère géocentrique. L’étude de cas réalisée par Legrand et al. 
(2010) sur le réseau européen montre des erreurs systématiques de plusieurs 
millimètres par an dans la composante verticale entre un traitement continental et un 
traitement global des mesures GPS. Les vitesses des solutions GPS régionales sont à 
considérer avec beaucoup de prudence dans l’interprétation de processus 
géophysiques de quelques millimètres par an sur la composante verticale. 

La composante GPS géodésique de SONEL a donc par nécessité une dimension 
mondiale. Le centre de données rassemble aujourd’hui les mesures GPS de plus de 600 
stations permanentes réparties dans le monde. Il s’agit de stations en co-localisation 
avec un marégraphe ou de stations dites de référence pour la réalisation du repère 
terrestre. Certaines remontent au début des années 1990 et le nombre de fichiers 
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journaliers de mesures disponibles au format d’échange RINEX dépasse aujourd’hui 
1,9 millions.  

A l’aspect global du traitement des mesures GPS s’est ajouté l’importance de ré-
analyser de manière cohérente l’ensemble des mesures GPS, passées et présentes, en 
appliquant rigoureusement la même stratégie (modèles, corrections, paramétrisation). 
L’objectif est de réduire les erreurs systématiques dans les produits GPS (coordonnées 
de station en particulier) induites par les changements dans un élément de la stratégie 
de traitement. Une ré-analyse complète des mesures GPS est nécessaire dès lors que 
l’utilisation d’un nouveau modèle ou d’une correction est reconnue pertinente. Le 
corollaire est le besoin de disposer de capacités de calcul adaptées au retraitement, en 
un temps raisonnable, mais aussi de disposer d’un centre de données performant 
capable de gérer efficacement l’ensemble des observations et des informations 
contextuelles sur la manière dont les mesures sont acquises (matériel…).  

A titre d’exemple, la puissance de calcul du centre d’analyses GPS du consortium ULR 
a considérablement évolué depuis 2008 avec l’acquisition d’un cluster Linux qui 
comprend aujourd’hui 392 cœurs de calcul. Cette évolution était aussi indispensable 
pour rester compétitifs dans le domaine du spatial où les connaissances et méthodes 
progressent vite. Le centre d’analyses ULR fait figure de précurseur en France dans le 
traitement des mesures GPS en réseau global de plusieurs centaines de stations, et au 
niveau international dans la publication des premiers résultats à l’échelle globale pour 
la correction des mouvements verticaux des marégraphes (Wöppelmann et al. 2007). 
Quatre générations de solutions GPS se sont ainsi succédées avec leur lot de résultats et 
de publications associées (Wöppelmann et al. 2007 ; 2008b ; 2009 ; Bouin and 
Wöppelmann 2010 ; Santamaria-Gomez et al. 2011), mais aussi de travaux dérivés que 
cette infrastructure a permis (Amalvict et al. 2009 ; Legrand et al. 2010 ; Collilieux and 
Wöppelmann 2011). Un exemple d’application est donné dans la Figure 1.  
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Fig. 1. Séries temporelles de valeurs moyennes annuelles issues de l’analyse des marégraphes : (gauche) 

sans corrections ; (milieu) corrigées des prédictions du modèle ICE5G (VM2) ; et (droite) corrigées des 

résultats GPS de l’ULR (Santamaria-Gomez et al. 2011) exprimés dans le repère géocentrique 

ITRF2005 ; (haut) en Europe du Nord et (bas) Sud-est de l’Amérique du Nord. (Les unités sont en mm ; 

les RMS sont des écart-types des vitesses). 

 

Enfin, il convient de souligner que la dynamique à forte production scientifique décrite 
ci-dessus a abouti en novembre 2011 à la reconnaissance de SONEL par le programme 
mondial d’observation du niveau de la mer de la Commission océanographique 
intergouvernementale de l’Unesco (GLOSS ; www.gloss-sealevel.org), qui a fait de 
SONEL son centre de données spécialisé GNSS aux marégraphes. 

 

Un service distribué aux données intégrées 

 

L’architecture et le périmètre de SONEL (www.sonel.org) sont décrits dans le schéma 
ci-dessous. SONEL a d’abord été alimenté en observations marégraphiques par deux 
partenaires responsables de réseaux français, le SHOM et le LEGOS, et en mesures GPS 
par plusieurs dizaines de partenaires responsables de réseaux structurés au sein du 
service international IGS, en particulier à travers le projet TIGA (Schöne et al. 2009). 

La composante marégraphique se développe maintenant dans un contexte favorable à 
l’extension des organismes producteurs d’observations marégraphiques (Pouvreau 
2011). A ce titre, le SHOM met en place REFMAR (refmar.shom.fr) où les utilisateurs 
trouvent les mesures (brutes en temps réel, et contrôlées en temps différé) des 
marégraphes installés sur le territoire français (Pouvreau 2011). 
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Fig. 2 : Structure et organisation du système d’observation SONEL (www.sonel.org). En traits pleins 

apparaissent les éléments existants et en développement, en pointillés ceux qui sont à construire ou en 

construction. 

 

SONEL constitue donc un système distribué de données hétérogènes mais bien 
intégrées, permettant aux utilisateurs d’y accéder rapidement grâce aux possibilités 
offertes par les technologies de communication Internet. Il s’appuie sur une excellence 
scientifique et technique reconnues de chacun des partenaires membres fondateurs : le 
SHOM pour la marégraphie ; le laboratoire LIENSs pour l’analyse des mesures GPS 
aux marégraphes ; le LEGOS pour la marégraphie en conditions extrêmes, en 
particulier dans leur capacité à développer des moyens expérimentaux ou de mesure 
novateurs (Martin Miguez et al. 2008a ; Testut et al. 2010). Cette synergie de 
compétences et d’objectifs apporte des éléments solides de garantie d’aboutir à un 
dispositif d’observation et d’expérimentation performant et utile sur le long terme. 

A travers SONEL, les utilisateurs peuvent facilement remonter à la source des mesures 
(marégraphiques ou géodésiques) pour mener leur propre analyse critique de celles-ci, 
ou bien exploiter les produits proposés. De manière générale, il convient d’avoir une 
démarche critique sur les données utilisées. La précision et l’exactitude des mesures ne 
sont jamais acquises une fois pour toutes : un effort continu d’analyse et de contrôle 
des erreurs et des biais est indispensable. En particulier, l’évolution des techniques 
d’observation et des connaissances obligent à une révision critique et régulière des 
outils employés pour l’observation (Martin Miguez et al. 2008a). Des étalonnages et des 
comparaisons des produits et des données d’origines différentes sont essentiels, 
garantie de qualité et gage d’une utilisation ultérieure. Cet aspect métrologique est 
surtout abordé dans la section 1.3. 
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Perspectives d'évolution 

 

S’il s’agit bien d’asseoir le service, de nombreuses évolutions, sous-entendues dans le 
schéma de la Figure 2, sont d’ores et déjà envisagées. Dans les perspectives, 
l’importance du sauvetage et de la numérisation des observations historiques du 
niveau de la mer doit être soulignée. Il s’agit d’une source unique de données de 
niveau de la mer, d’autant plus que le patrimoine français s’avère important en 
nombre de stations et en volume de données (Pouvreau 2008), et qu’il témoigne d’un 
passé révolu sur lequel on ne peut plus revenir (pour mesurer) mais qu’il est 
intéressant d’étudier pour comprendre les fluctuations présentes du niveau de la mer. 
Parmi les autres perspectives, mentionnons la gravimétrie absolue et les résultats 
complémentaires de DORIS, dont le réseau est particulièrement bien conçu avec de 
nombreuses co-localisations aux marégraphes. 
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