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Introduction

Le systeme de référence vertical officiel
francais, IGN69, est basé sur des observations de
nivellement et de gravimétrie faites dans les
années 60 (Fig. 1). Cependant des 1970, un
important biais Nord-Sud du systeme IGN69 a éte
soupconné par comparaison a des données de
maregraphie, confirmé en 1983 par la réalisation
d'une traverse de nivellement ultra-précis entre
Marsellle et Dunkerque.

C'est une des raisons pour lesquelles
'IGN a entrepris en 1996 la constitution d'un
nouveau réseau de nivellement dénommeé NIREF
(« nivellement de référence »), prenant comme
point de depart la traverse mesuree en 1983 et
avec pour projet de relier entre eux différents
maregraphes.

Ce poster présente le réseau NIREF, ses
objectifs et sa méthode de realisation. Les
systemes NIREF et IGN69 sont ensuite compares
entre  eux, ainsi qua des données
maregraphiques.

Figure 1 : Les mailles de 18" ordre du réseau IGN69

Le réseau NIREF

Objectifs

Les mailles dites « de 1°" ordre » du réseau IGN69 représentent actuellement la contribution
francaise au réseau européen unifié de nivellement (UELN). Cependant cette composante étant de précision
moindre par rapport a ses homologues européennes, l'utilisation de NIREF comme nouvelle contribution
francaise est actuellement a I'étude. Combiné a d’autres sciences et techniques, NIREF pourra également
concourir a la recherche dans différents domaines scientifiques, tels que les systemes de réféerence
verticaux, I'étude des variations temporelles et spatiales du niveau des mers...

NIREF n’est pas destiné a devenir le nouveau systeme vertical officiel en France. Un changement
de réference verticale aurait en effet de nombreux inconvénients et ne serait pas facilement accepté par les
utilisateurs. Une grille de transformation entre les systemes NIREF et IGNG69 sera toutefois définie.

Spécifications

La principale originalité de NIREF est
gu’il a été observé en « nivellement motorisé »,
une technigue plus rapide et moins sujette aux
erreurs de réfraction que le nivellement
traditionnel a pied. L'ensemble du réseau a été
observe en aller-retour avec des tolérances
strictes. (Les différences aller-retour devaient
étre inférieures a 0.3 mm et 87% devaient étre
sous le seuil de 0,83 mm/km?/2))

Pour des raisons financieres, aucune
mesure de pesanteur n’a été faite sur le réseau.
Par conséquent, les zones a reliefs accidentés
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Historigue

A la date de 2013, le réseau NIREF a
atteint la longueur cumulée de 5 217 km, rejoint
les frontieres de Grande-Bretagne, Allemagne,
Suisse, ltalie et Espagne, et est connecté a 9
marégraphes. La figure 3 montre I'évolution du
réeseau de 1983 a nos jours. Sont egalement
representees sur cette figure (en gris) des
sections de 1°" ordre du réseau IGN69 ré-
observées dans les années 90. Ces re-
observations ont en effet été incluses dans les
calculs présentésici.

= [raverse Marseille-Dunkerque (1983)
== JONction avec le Tunnel sous la Manche (1994)
Traverses Nord et Sud (2001-2002)
Traverse QOuest et jonction Espagne (2004-2006)
== [ raverse Centre et jonction ltalie (2008-2011)
= Beprise de Marseille-Dunkerque (2012-...)
Ré-observations de 1= ordre (1992-19599)
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Figure 3 : Le réseau NIREF de 1983 a 2012 &

. 7 Données gravi :
Traitement des donnees Anomalies a fair libre
= el
Interpolation de la pesanteur s & ¢
Aucune mesure de gravimeétrie n‘ayant été faite sur le g
réseau NIREF, il a eté nécessaire d'interpoler la pesanteur tout le b
long du réseau. La figure 4 présente la méthode d’interpolation S——

employée (méthode classique dite de « retrait-restauration »). Ont
été utilisées pour cette interpolation :

Retrait des effets
de terrain

e une couverture gravimétriqgue dense du territoire francais et
des environs (environ 500000 anomalies a I'air libre fournies
par le BGI, le BRGM et I'|GN) Anomalies de
Bouguer

« un MNT précis au pas de 1” (concaténation de la BD Alti de —— Sy
I'IGN sur la France, de SRTM sur les pays voisins et de la !
bathymétrie Sandwell).

Quantité plus lisse, donc
mieux ‘interpolable’ que
les anomalies a l'air libre

L'interpolation de la pesanteur a été faite non seulement sur
les reperes de nivellement, mais également sur des points de
controle, a savoir 555 points du réseau géodesique frangais
gravimétres par I'lGN. Les écarts obtenus entre pesanteur mesuree |
et pesanteur interpolée sans gquasi-centrés et ont un écart-type de 1 Krigeage
mGal, une précision largement suffisante pour le calcul d’altitudes.

Calcul d’altitudes

A l'aide des observations de nivellement et des valeurs de —
pesanteur interpolées, il a ensuite été possible d’attribuer des (N
altitudes aux reperes d’'une maniere rigoureuse decrite sur la figure 7™
5. Pour ce qui concerne les resultats présentes ici (en particulier la -
comparaison NIREF / IGN69), nous avons calcule des altitudes ~ A
normales « a la maniere IGN69 », c’est-a-dire avec :

Anomalies de Bouguer MNT
sur les repéeres de
nivellement

« la pesanteur expriméee dans l'ancien systeme gravimétrique
CGF65,

« Hayford 1909 comme ellipsoide de reférence,

* un repere proche du marégraphe de Marseille comme point
de référence.

Restauration des
effets de terrain et de
la pesanteur normale

« g » sur les reperes
de nivellement

Comparaison a IGN69

Figure 4 : Méthode de retrait-restauration
pour l'interpolation de la pesanteur

Bials Nord-Sud

Sont représentés sur la figure 6 les ecarts d’altitudes Dénivelées mesurées Pesanteur interpolée

E4:8p5

entre le systeme « NIREF calculé a la maniére IGN69 » et le N

systeme IGNG69.
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Figure 6 : Ecarts NIREF — IGN69 (cm) Figure 5 : Calcul rigoureux d’altitudes

Ce qui est frappant sur cette carte, c’est la pente Nord-Sud qui affecte les écarts NIREF — IGN69.
Mises a part quelques anomalies locales, ces écarts décroissent en effet régulierement avec la latitude,
allant de 0 cm a Marseille (point de référence) a -22 cm a Dunkerque. NIREF confirme donc le supposé biais
Nord-Sud du systeme IGN69 et donne une indication sur son amplitude.

L'origine de ce biais reste cependant mystérieuse. Il provient certainement d'une erreur
systématique qui affectait les observations de nivellement dans les années 60, mais laquelle ?!! A noter
qu’lGN69 n'est pas un cas isolée. En Grande-Bretagne, aux Etats-Unis ou encore en Australie, la
comparaison des réseaux de nivellements a des données marégraphigues a mis en evidence des biais
Nord-Sud similaires a celui d’'IGN69.

Journées REFMAR, Saint-Mandé, 2013

Comparaison a des donnees maregraphiques

Reéeférences verticales

Le zéro hydrographique est la référence verticale utilisée dans les cartes marines et les annuaires
de marées. A partir de ce niveau de référence, les sondes sont comptées positivement vers le bas et les
hauteurs de marée positivement vers le haut. Il est choisi en France au voisinage du niveau des plus basses
mers astronomiques, qui est un niveau théorique sous lequel le niveau de la mer ne descend que tres
exceptionnellement.

Chaque zone de marées possede son zéro hydrographique, déterminé a partir d’observations de
maregraphie sur une durée suffisamment longue : 1 an minimum et 19 ans idéalement. Le zero
hydrographique est rapporté a un ensemble de reperes proches du site d'observation, dont les cotes
permettent de matérialiser concretement la réference verticale. Parmi ces reperes dits « de maréee » est
choisiun « repere fondamental » présentant les meilleures garanties de durabilite.

Ces reperes sont autant que possible rattachés par nivellement au systeme altimétrique legal
IGNG9. Les reperes fondamentaux de 9 marégraphes se sont vus également inclure au réeseau NIREF au
cours de sa constitution.

Niveaux moyens des mers

Le SHOM deéetermine dans chaque observatoire marégraphigue un niveau moyen de la mer, qui
correspond a la hauteur de la surface de la mer une fois retirés les effets des vagues, de la houle et des
composantes de la marée. Ce niveau moyen (NM) est donné par rapport au zéro hydrographique (ZH).
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Figure 7 : Relations entre niveau moyen de la mer (NM), repere fondamental (RF) et les références verticales

Le zéro hydrographique étant exprimé par rapport a un repere fondamental, si ce repere est rattaché
aux systemes verticaux NIREF et IGN69, on peut alors aussi exprimer le niveau moyen de la mer dans ces
deux systemes. Lafigure 8 montre les résultats obtenus dans 9 marégraphes présentant ce cas de figure.

IGNG69 NIREF

Figure 8 : Niveaux moyens des mers exprimés dans les systemes IGN69 et NIREF (cm)

Une premiere remargue peut étre faite sur le niveau moyen de la Mediterranée a Marseille. Etant
donné que l'origine du systeme IGNG69 est le niveau moyen enregistré au marégraphe de Marseille durant
les années 1885-1896, cette valeur de +16 cm peut étre lue comme la hausse du niveau moyen de la mer, a
Marseille, depuis la fin du XIXéme siécle jusqu’a aujourd’hui.

Mais ce qui est frappant sur ces cartes c’est que, selon IGNG9, le niveau moyen océanigue croit
significativement avec la latitude, alors que, selon NIREF, le niveau moyen océanique est pratiguement
constant, de Saint-Jean-de-Luz a Dunkerque. C’est la encore un effet du biais Nord-Sud d’IGN69. A
premiere vue, NIREF semble donc « océanographiqguement correct ». Il est en tout cas plus exploitable
qu’lGNG69 pour ce qui est de relier entre elles les références de difféerents marégraphes francais.

Enfin, NIREF permet également d’estimer la dénivelée entre le niveau moyen de la Méditerranée et
le niveau moyen océanique : d’aprés NIREF, la surface meéditerranéenne serait (du moins a Marseille)
environ 17 cm plus basse que la surface océanique.
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