Point de départ . Références verticales maritimes

> BATHYELLI = BATHYmétrie rapportée a I'ELLIpsoide
1. Mise en place de modéles (surfaces) de référence verticale en métropole
2. Outil permettant le changement de référence verticale

Niveau Moyen (N M) fusionné / période de mesures marégraphiques

Niveau d’équilibre (NM) /période a’altimétrie spatiale

Géoide

' Création des surfaces NM,

Zéro Hydrographique (ZH) PBMA, ZH / ellipsoide

—

‘ Simple projection pour
IGN69 (RAF98) ou
Ellipsoide (IAG GRS80) géoide (EGG97)

e

—
o)
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>Le jeu de donneées

Calcul du zéro hydrographie via Bathyelli

» Détermination du niveau moyen

> A la cOte : Marégraphie : Analyse des observations de marée

> Au large : Altimétrie spatiale — Dégradation de la SMH prés des cotes : Perte de précision
liée aux limitations techniques de l'altimétrie .

» Entre ces 2 zones : Mesures GPS en mer pour combler le « trou » de données valides
> Interpolation de ces 3 sources de données

» Clef de volte = ZH Tri
techniques, rendues cohérentes
entre elles.

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes



Produits final = zéro hydro sur une ellipsoide

Ramener les zéros hydro sur GRS80 (ref ITRS dans RGF93)

Calcul rapide quand le SHOM veut changer de niveau de réference.
m Info: pour traiter 1.10% sondages, il faut 51sec de cpu

o)
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Utilisation du GPS

Levé classique Leveé avec GPS
Z,,, = Profondeur — Météo — Marée Zgjipsoide = (Hauteur GPS —C) — Profondeur
Zan =ZH - Z qlipsoice Intérét de Bathyelli

Pas de corrections météo et marée

Pas de pose de marégraphe pendant |la session de mesure Utilisation du GPS

cinématique pour la réalisation
des sondages

C : capteurs de
mouvements

| SURFACE DE

P EEN Plus besoin de corrections de

profondeur 3 marée ni météo
Profondeur

:
Plus besoin de poser

un marégraphe pendant la
session de mesure

ellipsoide

o)
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Activités du pole géodésie et références verticales maritimes

Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Grille NEA TRACES GPS et maregraphe

distance mini pour 1rmaille : 400m ! maxi : 8.5 km
_ 40

- 470" 3930
Construction de la grille
& B g
9
B £
Grille NEA / BREST z =
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

ATLANTIQUE ET MANCHE

RECOUVREMENT maregraphe, GPS, altimetres RECOUVREMENT maregraphe, GP'S, altimetres

—Mi MNEA-SAINT NAZAIRE
MEA-Midzane cnﬂcagéau _ o _2e - 1T

- s
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§ i W,

o

Ao
1w
-

Ericig

Mz
RECOUVREMENT maregraphe, GPs,altimetres

% . . . \?\ ME&- OLERCMN
° - - 20 -1 - 10 - 0

40
48730
%
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o g | &
s 7
a
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] Y

-5000-4000-3000-2500-2000-1500-1000-500 0.0

Grille NEA- 2008

composite attimétrie, gps, marégraphes
- g - 230"

- 7030

Is continenta

2<r<3

30" - 5

Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Nouvelle résolution pour les surfaces de réeférence

G. Morbihan :

Cote->Arz:
0.2km

Arz ->sortie de
golfe : 1 km

Raccord vers
'hauturier=1 a
2 km.

2030
-Toulouse)

1000 2000 3000

270726 points de grille

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes
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4/ Qutils de traitements des données et logiciel de calcul

Grille de référence Mer Méditerranée

GI’i"E SHDM - mer Méditerranée Grille SHOM - Mediterranee -Marseille

Foints maregraphes, GPS5, altimétrie (fond de carte : topographie (m))
3@ 4= g% fi= i g g= 10 11# 122

haregraphes, GPS, alimetrie (fond de carte : topographie)
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> Le jeu de donnees Exploitation des mesures alti

Altimétrie spatiale

Orbitographyu

Tracking station

Surface Moyenne Hydrographigue de départ

h(m)

g
3

T T
-8 7 6 5 -4 -3 -2 - 0 1 2

Smh/ GRS80 (source CLS) Topex-Poséidon, ERS R L s
Erreur associée Smh/ 80 seuillée a 5cm (Source CLS)

‘ JIST SHOM, 3 avrili2013

0 1 2
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Une fois la SMH alti construite : Precaution de calcul: Homogénéisation des
échelles de temps des diverses mesures (GPS, Altimétrie, marégraphes)

Pour fusionner ces différents types de mesures, il faut rester cohérent dans le conditionnement des
mesures. Il faut fixer des criteres communs comme la période de référence.

— Méthode : T référence ici, 1993-2002 en Atlantique Manche (référence ici : Période altimétrie)
1993-2008 pour la zone Méditerranée.

= Il faut noter que les levés GPS ont été réaliseés apres cette periode altimétrique.

— Calcul de I'écart entre niveaux moyens respectifs, pour projeter les niveaux moyens GPS
(généralement représentatifs de quelques jours, le temps de la campagne de mesures en mer) sur
I'espace temporel de référence (Figure 1: Homogénéisation de la mesure GPS).

Période longue A

|
3 ® On en déduit la correction € pour passer de
cep - , la période B a la période A
La différence entre la mesure marégraphe basse ' " \
fréequence et le niveau moyen de référence est " NN < il
soustraite de la mesure basse fréequence du GPS. 2 | & wveas moyen / \\,\ aT
g série | sur période A TSN
: o oo
5
Figure 1: Schéma explicatif du traitement de la donnée 4
GPS pour homogénéiser les mesures sur la période de la —
SMH al‘“métnque Série temporelle |

sur longue période A

o)
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Surface Moyenne Hydrographique (SMH)

Construction d’'une SMH par fusion de mesures altimétriques et GPS

m  En atlantique et Manche :
Nous disposons d’une grille SMH altimétrique
Nous disposons de profils GPS

m  En Méditerranée :
Nous disposons de profils altimétriques moyens
Nous disposons de profils GPS

= 1) Calcul d’'une SMH cbtiére sur les zones des levés GPS a partir des mesures GPS et des
marégraphes
2) Création d’'une SMH altimétrique en Méditerranée
3) Fusion des SMH altimétriques et GPS par interpolation optimale avec bulles d’influence

Avantage : Lors de I'ajout ou de la modification de levés GPS, permet de ne pas avoir a
recalculer la SMH sur tous les points de grille (~60.000 en Méditerranée et
~260.000 en Atlantique-Manche)

o)
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Traitement des mesures altimetrigues en Mediterranee

m Missions = Topex-Poseidon, Jason-1, Envisat, GFO et Topex 2
(orbite décalée)

m  Mission de réference = Topex-Poseidon
1993-2008 en Mer Méditerranée.

m Traitement de Topex (1488 mesures)
1. Découpage en 19 profils rectilignes
2. Ajustement d’un biais par profil aux points de croisement

préféré a _I’a{_ustement de biais + pente car s’écarte moins des
mesures initiales

m Traitement des missions Jason -1, GFO, Topex 2 et EnviSat
1. Deécoupage en profils rectilignes

2. Ajustement d’un biais + pente par profil aux points de
croisement avec les profils Topex ajustes.

o)
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Derniere etape de la construction de la SMH purement altimétrique en mer
Mediterranee

Ajustements ont été réalisés pour les satellites :Topex-Poseidon (1 et 2), Jason-1, GFO, EnviSat

- —4" —2" 0" 2" 47 8" 8" 10° 12° 147 16

26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 38 37 38 39 40 41 42 43 44 45 48 47 48 49 50 51 . X . 35.0 375 40.0 42.5 45.0

Ecarts des mesures ENVISAT aux points de croisement Mesures altimétriauies aiustées
avec TOPEX avant ajustement.

Mesures TOPEX aprés ajustement.

Fusion des SMH coétieres et altimétriques
m En mer Méditerranée
m En Atlantique et Manche

Intégration des programmes de calculs des niveaux de références dans l'outil
final.

o)
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Exploitation des Leves GPS
Point de départ = profils GPS

—4°35' -4°30 —4°25' -4°20" —-4°1E'
7 48°24'
arégraphe disponible

48724
48722

48°20' e Of//Zi_j

48718

48722

48°20'

—4°20' -4°15'

J I m
51.000 51.025 51.050 51.075 51.100 51.125 51150 51.175 51.200 51.225 51.250 51.275 Source SHOM

Vers une SMH GPS:

- Techniques de
minimisation des
ecarts aux points de
croisement.

-Travail sur résidus de
hauteur GPS

-Optimisation du
calcul pour
conditionner les
matrices a inverser
lors de la création de
la SMH GPS.

Nb de pts Min [m] Max [m] Moyenne [m] Ecart-type [m] Dlstagfoe I'”[trﬁ]‘
421 51.0080 51.2810 51.1826 0.0488 187

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Mesure du niveau moyen de la mer en zone cotiere

» Meéthode : mesures GPS le long des profils
» Objectif : cartographie du niveau moyen avec une précision de 1’ordre

de5cm Exemple de Bastia
i / \ ) \ Trace des satellites
Station fixe 5 “/ /
\ B
)f‘% " Profils du porteur
Precision des mesures

Rayon de 15 miles

P 1 | L | 1 1 | L | 1
@ .1 a2 a3 G4 9.5 0.8 97 9.8 99 10

o)
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Niveau Moyen / Ellipsoide (m) aux abords de BASTIA P réC i S i O n d eS m esu reS

42.95 7

420} P 1

42.85 % { | Comparaison avec Ecarts aux point de croisements
' la SMH altimétrique f48.2 Moyenne -3 cm

428 | ] » Ecart type : 2 cm
42.75 / ) T L ag

4274 WA -

Cohérence du levé

» Mesure GPS : 48,571 m
» Marégraphe : 48,576 m
» <1cm

42,65} - L 478

42.6 .

42.55 ! §

4251 . . :
Comparaison entre le Niveau Moyen

mesure par GPS et celu1 du marégraphe
(cohérence du leve)

42.45

Source SHOM
L

9.5 9.6 9.7 9.8

o)
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

93" 94 95 96 97 9.8 9.9 10" 10.1°
: - 4

43.1

43.05°
43
42.95°
SMH GPS
42.85°
42.8°
42.75°
427 1
42.65°
42A6’I
42.55°

5
42.4°

42.45° I

42.35°
42.3° l4_7 —_— — 42.3°
93" 94 95 96 97 98 99 10 101"
( - - - - m
47.1 47.2 47.6 48.0 484 488 49.1
SMH GPS

9.3° 94" 95 06" 9.7 9.8 99° 10° 10.1° 10.2° 10.3°
o —13 — L

- 43.2°
43.15°

INTERPOLATION
OPTIMALE

43.1°

I 43.05
43"

SHAI

42.95
42.9°
42.85

42.8"

42.75°
27
42.65°
42.6"
42.55
42.5°
42.45°
424"
! 42.35°

e — m— 42.3"

i
9.3° 94 95 96 97 9.8 99 10 10.1° 10.2° 10.3"

’ ' '
48.5 48.9 49.3

SMH ALTI

u u
47.3 47.7 48.1 49.7 50.1

Activités du pble géodésie et références verticales maritimes

» INTERPOLATION OPTIMALE :

;e - , . 42.4°
> Définition de la sélection des  .ss
observations

 —

48‘,1 48‘.5 48‘.9
SMH FUSION GPS/ALTI

u
49.3

» Définition des covariances

» Définition de la validation

JIST SHOM, 3 avrili2013




Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Principe de la méthode de fusion de données

Interpolation optimale sur des ensembles d’observations differents

Hypothese :

L’altimétre est la référence et donne les variations grandes échelles.
Le GPS donne les variations courtes echelles, la haute frequence de la hauteur de mer

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

> Définition de la sélection des observations (SMH GPS et SMH ALTI)

» La différence entre les SMH GPS et SMH ALTI peut atteindre plusieurs
dizaines de cm.

» L'incertitude sur les SMH est de I'ordre de quelques cm.

» D’ou une inhomogénéité, incohérence.

42" 43" 44 45 46" 47 48 49 5 51" 52 53 54 55 56" 57 58 59

43.6 43.6°
43.5 43.5°
43.4° 43.4
43.3 43.3
43.2° 43.2
43.1° 431
43 43"
42.9° 42.9°
42.8 42.8°
42.7 — O — — S— S— e— s
42° 43 44 45 46 47 48 49 5 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Activités du pble géodésie et références verticales maritimes P VeSS ma "o Ty
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Interpolation optimale sur des ensembles d’'observations
différents

n ECARTS SMH ALTI et SMH GPS : >10cm et < 1m

m Iﬁoraque la SMH ALTI et SMH GPS couvrent des zones différentes => Probleme sur les
ords

L'interpolation optimale de deux ensembles
d’observation non cohérents et couvrant des
régions différentes conduit a des discontinuités
non physiques (non realistes)

3" 31 328 33 34 35 38 37 38 390 4

9.9 10.0 101 10.2 103 10.4 10.6

SMH FUSION GPS/ALTI

o)
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

» Définition de la sélection des observations (SMH GPS et SMH ALTI)

» But de larecherche: « raccorder » les SMH
GPS avec la SMH ALTI

» On définit la zone de raccord (0)
» On définit la zone GPS valide (1)
» On définit la zone ALTI valide (2)

» Etape de fusion uniquement dans la zone de
raccord en utilisant les obs. des zones valides.

CAR il n’est pas possible de faire de I'interpolation
optimale avec des observations co-localisées
présentant des différences > 40-60 cm avec chacune
des incertitudes de quelques cm.

(Techniguement possible mais le résultat présente
une discontinuité autour de chaque zone GPS => non
réaliste

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes

—H 43

42.95°
4z.9°
42.85°
428
S 42750
42.7°
1y 4265
‘Mao6
42.55°
425°
42.45°
42.4°

- 42.35°

42.3°

Type de point pour la fusion
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4/ Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

» Définition de la sélection des observations (SMH GPS et SMH ALTI)

» Pour chaque point de grille appartenant a la zone de
raccord, la fusion est réalisée en sélectionnant les obs.

(SMH GPS ET ALTI) appartenant aux zones valides et

contenues dans les bulles d’influence.

3.8 3.9 4
— 1 43

42.95"

42.9°

ALTI 4285
VALIDE 428

42.75°

» Les rayons des bulles d’influence sont RADGPS et
RADALTI (définis automatiquement dans BATHYELLI

(1.1 fois la largeur de la zone de raccord) ou par
I'utilisateur)).

42.7°
42.65°
42.6°

42,55

-X + 42.5°
+

X ®

"S( X 42.45

X x o \ 42.4°
RADGPS 0 + | .

. .‘\K " [ 42.35

X + T Ry ; .

\ + gy 4 42.3

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes



4/ Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

> Définition des covariances

» On choisit une fonction de covariance multi quadrique de la forme: cov (d) = *

avec U = %, f le facteur de covariance et r= (rad_gps + rad_alti) / 2 (r S+ d 2)

> |l faut aussi définir les incertitudes des observations

Erreurs = erreurs des SMH lues en entrée : — — —
L'erreur moyenne a priori choisie est I'écart moyen entre

ou le levé GPS et le marégraphe lorsque cette information a

Erreurs = erreurs des SMH lues en entrée — ete fournie

moyenne(erreurs des SMH lues en entrée ) + sinon
erreur moyenne a priori

pas d’erreur moyenne a priori

Erreur moy. est définie par I'utilisateur comme
entrée pour chaque zone GPS et pour la SMH
ALTI.

» Ceci permet de définir I'erreur moyenne est de conserver les
variations de I'erreur fournie avec les SMH GPS et SMH

A
]
O
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4/ Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Méthode de fusion des SMH GPS/ALTI

9.3° 9.4 95 96" 9.7 9.8 99° 10° 10.1° 10.2° 10.3°

43.2 - 43.2
43.15 i 43.15
43.1 ' 43.1
43.05 43.05
43" | 43"
42.95 | 42.95
e wge . . 42.9 ' 42.9°
» Définition de la validation _— .
42.8 ' 42.8°
42.75 [ 42.75
via I'erreur a posteriori fournie par T e
y. . . 42.65 42.65
I'interpolation optimale. oo e
+ 42.55° ENAT NN | 42.55
Pour les zones GPS valides et ALTI valides, les azs 4 S - 425
erreurs a priori, qui ont été définies eur 4zt
;s 42.4 | 42.4°
précédemment

42.3 1 42.3°
9.3 94 95 96 97 9.8 99 10 101" 10.2° 10.3°
. ~ - P cm
0.0 0.5 25 4.5 6.5 8.5 105 125 14.5 15.0

STD FUSION GPS/ALTI

o
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4/ Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Résultat de la fusion

« BREST

—4.8" 475" 4.7 -4.65 —4.6" -4.55" 4.5 445 44" 435" 43" 425 4.2°
— — — —

—4.8" 475" —4.7° —4.65 —4.6" -4.55" 4.5 4,45 —4.4" —4.35° 43" —4.25 —4.2°

48.45° F— — Y 48.45 48.45°  —  — 48.45°
48.4 48.4° 48.4° 48.4°

48.35" 48.35 48.35° 48.35"
48.3 48.3° 48.3° 48.3°

48.25° 48.25' 48.25° 48.25"
48.2 48.2° 48.2" 48.2°

48.15° . H 48.15" 48.15° 48.15°
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Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Interpolation optimale sur des ensembles d’'observations différents

m Cohérence entre SMH ALTI et SMH GPS

-1.8" -1.75" -1.7° -1.65° -1.6° -1.55" -1.5" -1.45"

43.75° g7 N L 4375
4.6 —4.55 4.5 —4.45 44 -4.35 —4.3
48.4 - S 48.4
43.7° 437"
43.65° 43.65°
48.35° 48.35°
43.6° 436°
43.55" ¢ 4355
48.3 48.3°
435N 435°
43.45° 4345°
48,25 M=H M 48.25
-4.6° -4.55° -4.5 —4.45° -44° —4.35° —-4.3°
43.4° 434"
ﬁ*‘ " a m
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 " e e BT e 2

-1.8" -1.75" -1.7° -1.65 -1.6° -1.55" —1.5" —1.45°
diff SMH GPS - SMH ALTI (ref GRS80)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Différence entre SMH GPS et diff SMH GPS - SMH ALTI (ref GRS80)

SMH ALTI pour BREST Différence entre SMH GPS et
SMH ALTI pour BAYONNE
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4/ Outils de traitements des données et logiciel de calcul

Résultat de la fusion

« Atlantique: Bayonne, Brest, Cap Ferret, Concarneau, Le Havre,
Sables d’Olonnes, Saint Malo, Saint Nazaire
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»5/ Synthese

Résultats BATHYELLI
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Exploitation des surfaces de référence. Ex a Brest

ZERO-HYDRO ref. GRS80
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»5/ Synthese

ERREUR ZERO-HYDRO
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»5/ Synthese

Exploitation des surfaces de référence. Dans la zone de marée Mer Méditerranée
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Conclusions

2009 : MNT des surfaces de référence en hydrographie (Etape 1)
Zero hydrographique

Niveau d’équilibre (niveau moyen)

Niveau des plus basses mers

IGNG9

Geoide

Ellipsoide GRS80 de I’ITRS

2010-2012 : validation de ses surfaces et mesures complémentaires

Ajout de 7 sites de mesures GPS

Comparaison leve classique/levé GPS

Logiciel prévu pour permettre aux utilisateurs de changer simplement de

référence verticale
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» Technigue de reduction de

sondage avant bathyelli

Calibration GPS du porteur : mesure précise de la hauteur d’antenne

Hauteur d'antenne = Hauteur GPS — Marégraphe — Cote ZH/ellipsoide

Marégraphe

| | |

- Bathymétrie par rapport au ZH

- Référence ZH locale

- Marégraphe a proximité

Activités du pole géodésie et références verticales maritimes

>Synthése

» Exploitation des surfaces de
références avec bathyelli.

ZERO-HYDRO ref. GRS80
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Idem pour les autres niveaux de reférences definis pour
I’hydrographie => Exprimer sur I’ellipsoide GRS80:

ZHydro, NPBM, NMoyen, Geoide, et toutes ces
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surfaces entre elles.



Précaution sur l'ellipsoide de référence

> ITRS (International Terrestrial Reference System) devrait étre utilisé pour toute
application qui requiert une précision meilleure que le metre.

» WGS84, autre systeme de référence du GPS, plus populaire .

» L’ITRS est réalisé a partir d’une couverture géographique trés dense de plusieurs
centaines de points, contre seulement une vingtaine pour le WGS84, et a I’aide de

différentes techniques (VLBI, SLR, GPS, DORIS), contre une seule pour le
WGS84 (GPS).

» RGF93 réalisation francaise de I’'I'TRS (aussi appelé GRS80).

Le GRS80 (dans la réalisation géodésique RGF93) est different de WGS84 dont la preécision
<1lm.

Pour les études SHOM en hydro, il est recommandé d’utiliser GRS80 (& RGF93)
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