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Résumé :

Cet article présente d’une maniére succinete, une procédure d’estimation d’un quasi-géoide gravimétrique pour le Nord de 1’Algérie,
basée uniquement sur des données terrestres. Le calcul a été réalisé a partir d’un ensemble de valeurs gravimétriques au nombre total
de 2478, 2473 points de données provenant du fichier EOL du Bureau Gravimétrique International (B.G.I), augmenté de cing points
absolus gravimétriques determinés récemment par ['Institut National de Cartographie et Télédétection (ILN.C.T). Toutes ces données
ont éte transformees dans le systeme de référence géodésique GRS-80. L approche du probléme a été basée sur la technique du terrain
résiduel et celle de I’intégrale de Stokes évaluée a I’aide de la Transformée de Fourier rapide (FFT), utilisant comme modéle de
géopotentiel "'OSU91A (R.H.Rapp & al.. 1991) et des MNT dérivés de la grille GTOPO3O0, fournie par la NIMA., I'Agence Nationale
de I'Imagerie et de la Cartographie des USA. La réalisation de ce travail a ét¢ effectuce a l'aide du logiciel GRAVSOI'T ainsi que des
programmes et logiciels de I’'IGeS. La solution a été comparée puis adaptée aux anomalies d'altitudes déduites de 43 points
GPS et de nivellement géodésique du réseau du premier ordre,

Une comparaison a été faite avec le géoide Europe Afrique du Nord, Géoide numéro 1. EANG1 calculé par le B.G.1 (J.P.Barriot). 3160
hauteurs de géoides dans la zone considérée (Nord de I’Algérie) que nous avons converties en anomalies d’altitudes au moyen
d’anomalies de Bouguer sur les 2478 points.

Abstract:

This paper present in a bricf manner a gravimetric quasi-geoid determination for the Northern region of Algeria, based solely on
terrestrial data. The calculation has been achieved by a set of gravimetric values to the total number ol 2478, 2473 data points from the
EOL file of the International Gravimetric Bureau (B.G.I) augmented with five absolute gravimetric points achieved lately by the
National institute of Cartography and Remote Sensing (LN.C.T). All these data have been transformed to the reference geodetic system
GRS-80. The approach of the problem has been based on the (remove/restore) procedure and the Stokes formula, evaluated by the Fast
Fourier Transformed (FFT), using the OSU91A (R.Rapp & al. 1991) spherical harmonic model, and derived digital elevation model
from GTOPO30, provided by the National imagery and Mapping agency (N.LLM.A). the realization of this work has been done with
help of GRAVSOFT package and the IGeS programs and softwares. The solution has been compared and adapted to 43 height
anomalies, deducted from GPS observations and geodetic levelling. A comparison has also been done with the geoid Europe North
Africa, Geoid Number 1. EANG] calculated by the B.G.I (J.PBarriot), 3160 geoid heights in the area under study (North of Algeria)
that we have converted to heights anomalies by means of Bouguer anomalies over the 2478 points.
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I- Introduction:

La région du Nord de I’Algérie dispose d’une quantité de
données gravimétriques relativement importante contrairement
au centre et a quelques régions du Sud ot celles ci présentent un
manque manifeste de données. Dans le cadre du projet GEOIDA
(Caleul d’un géoide pour I’ Algérie), ceci nous a conduil, pour
une premiére estimation d'un géoide gravimétrique. 4 choisir
la zone du Nord : 32° < <37°.-4" <L <10°

L estimation a été basée sur 2473 points gravimétriques issus du
fichier EOL fourni par le Bureau Gravimétrique International
(Banque mondiale des données gravimétriques). ainsi que
5 points de gravimétrie absolus. Dans la réalisation de ce travail,
toutes les données gravimétriques ont été transformées vers le
systtme de référence géodésique GRS-80. Le modéle de
géopotentiel OSU91A développé jusqu’aux degrés et ordres
360 a été utilisé pour retirer et restaurer les composantes de
basses fréquences de la gravité et du géoide respectivement.
Les effets direct et indirect de la topographie ont été calculés
i la base de DTM (Digital Terrain Model), dérivés de la grille
GTOPO30 et couvrant toute la zone d’intérét. L’approche
utilisée pour le caleul a été basée sur la formule de Stokes
évaluée par 'approche 1D-FFT (Haagmans & al., 1993).
Le résultat final représente un quasi-géoide gravimétrique de
résolution de (5°x5%). La solution a été comparée puis adaptée
& 43 anomalies de hauteurs déduites d’observations GPS et de
nivellement géodésique du réseau du premier ordre.
Une comparaison a également été faite avec le géoide Europe
Afrique du Nord, Géoide numéro 1, EANG1 calculé par le
B.G.I (J.PBatriot) ol 3160 hauteurs de géoide dans la zone
considérée (Nord de |’Algéne) ont été converties en anomalies
d’altitudes au moyen d’anomalies de Bouguer sur
les 2478 points.

I1- Données utilisées:
II-1- Données gravimétriques:

a) Un ensemble de 2473 anomalies de pesanteur a I’air libre
du fichier EOL fourni par le B.G.l avec une précision
de + 5 mGal, transformées du systéme GRS-67 vers le GRS-80.

AZ e = Ay — (0.8316 + 0.0782sin” 9-0.0007sin* @) (1)

b) Un ensemble de 5 points de la pesanteur absolue du réseau
gravimétrique d’ordre zéro a4 une précision de + 10 pGal
transformés en anomalies & I"air libre dans le systéme GRS-80.

(1+0.0019218513 8639 sin * (&)

Ag1os0 = 8 — (978032.67714)
AJ1-0.0066943799 9013 sin * (®)

(2)

Fig 1: Distribution géographique des données
gravimétriques utilisées.

I1-2- Données topographiques:

Les Modéles Numériques de Terrain utilisés dans ce travail sont
générés de GTOPO30 de résolution de 30™ x 30™ fourni par la
NIMA ( National Imagery and Mapping Agency).
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Fig . 2: Extrait de GTOPO30 dans la région d’intérét.

I1-3- Coefficients Géopotentiels:

Le modele géopotentiel global OSU91A a été adopté comme
référence pour soustraire |'information de basse fréquence du
champ de pesanteur. exprimé par ses coefficients géopotenticls
(harmoniques tesséraux) développés jusqu’aux degrés et ordres
360 (R.H.Rapp & al., 1991), servant a calculer les anomalies de
pesanteur ainsi que les ondulations du Model en approximations
sphériques.

II-4- Données GPS/Nivellement:

Dans I’étape de [’évaluation de la précision externe ot de
I"adaptation du géoide calculé, 43 ondulations de géoide du
GPS/Nivellement géodésique du réseau du premier ordre avec
une préeision de + S0cm, ont été utilisées.

.
[ i} i

Fig . 3: Distribution géographique des points
GPS de controle.

I11- Procédures de calculs:
I11-1- Etape (retrait/restauration):
III-1-1- Etape du retrait :

Cette étape est basée sur le modéle géopotentiel OSU91A
dans le calcul de la contribution du modele. la contribution
topographique (effet direct de la topographie), a été calculée
alabasede 3D TM de résolution de (307x 17), (5°x5") et de
(30°x30"), dérivés de GTOPO30.
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Les anomalies résiduelles sont exprimées par la relation
suivante:

Agm =6gm—Agm' _Ag}mw 3)
ou Ag .y
A8, = fg(ﬂ—l)é(am cogni, +§msi.1'mﬁb)1_3msm (4)

et Agyn, €napproximation plane par la formule:

o =iy 7—
"“"“"I.J.Jw,[ag-x,r+%-y,r+<zg-n.r]ﬁ“’“%""‘ ©)

Ou h est laltitude topographique donnée par le modéle
numérique d*élévation..

La réduction R T M rapprochée par la réduction Bouguer au
niveau de référence est exprimée par la relation (6).

Agppy = 20Gp(h—h, ) —c (6)

Ou ¢ est la «correction de terrain classique» en approximation
plane.

est exprimée par la relation ;

A partir des anomalies résiduelles ponctuelles, une grille
d’anomalies résiduelles de (5'x57) a été générée 4 1'aide d’une
prédiction par collocation. La valeur de chaque cellule de
la grille est calculée a partir de 10 points les plus proche au
voisinage du point de prédiction. en utilisant le modéle de
Markov avee une distance de corrélation fixée -a priori- 4 25 km.
La grille générée des anomalies de gravité avec la contribution
de OSU91A et la soustraction R T M est représentée dans
la figure 4.

Tableau 1: Statistiques des D T M utilisés dans
la correction de terrain

Yabsuns°58E588388

Fig . 4: Anomalies de gravité avec la contribution
de OSU9I1A et soustraction R T M.

111-1-2- Etape du calcul du géoide résiduel :

Le calcul du géoide a éte basé sur I'intégrale de convolution de
Stokes, évaluée dans le domaine fréquentiel par la méthode des
transformées de Fourrier rapides (FFT).

L'intégrale de Stokes (7) est transformée du continu vers le
discret en sommation, représentée dans les équations (8) et (9) :
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R MA[u4
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avee g =g, p,,..9, 1. 'équation (2) est évaluée par FFT comme suit:

N-
:(ﬁ.mm}ﬂ*{zﬁ[As,..(v,.mcow,]'.[s'tw,.w,,az)} ©)
wy J=0

avec f| et F,'les transformées de Fourier directe et inverse
respectivement. donnant les ondulations de géoide pour tous les
points localisés sur le paralléle ¢, en s’appuyant sur les données
du paralléle p, , y change uniquement en 4, - 4, et Ag__

change avec Ay

Le programme utilisé pour ce calcul est FFTGEOID ( Sideris. M.
G. Yecai Li ) par I"approximation 1DFFT.

I11-1-3- Etape de restauration :

La contribution du modéele géopotentiel aussi bien que
I’effet indirect de la topographie sont restaurés aux
ondulations résiduclles, donnant le quasi-géoide final représenté
dans la figure 6.

§ =Crs TGt b

Pour calculer I'ondulation du geoldeé' en approximation
sphérique a partir d’un ensemble de coewnients en harmoniques
sphériques, on utilise la relation suivante:

M B = =
$rr =RY.D(C,, cosmA, +§,, sinmA, )P, sng, (11)
A=l mal

Ou n,, est le degré maximum du développement, c ety ¥ ont
les coeriicients normalisés du potentiel pertubateur, P (sin®) 5y sont
les fonctions associées de Legendre normalisées, R esl le rayon
moyen de la fterre, et sont la latitude et longitude
géodésiques. L’effet indirect de la topographie est calculé par
la méthode d’approximation de condensation d’Helmert, a la
base de deux modéle numérique d’élévation, le premier de
résolution (5'x5') et le second pris comme référence moyenne
de (10'x10") de résolution.. ¢ est calculée par la relation
suivante: .

Gu ==

H3 H'3
- 4 6?’ %

Table 2: Statistiques de I’effet indirect
de la topographie

Table 3: Statistiques des résultants de calcul du quasi-géoide par
le rnodel OSU91A
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Fig. 5: Quasi-géoide final.

Nous venons de calculer un quasi-géoide. c'est-d-dire des
anomalies d’altitudes plaquées sur ’ellipsoide. pour obtemir le
géoide il suffit d’appliquer la formule bien connue (Heiskanen
& Moritz 1967, p. 327) :

N-¢c=H -H~282p a3)
2

Ou 7 ety sont les altitudes orthométriques et normales

respectivement, Ag, est ’anomalic de Bouguer simple.

IV- Evaluation du quasi-géoide:
IV-1-Comparaison et adaptation avec le GPS/Nivellement:

La solution a ¢été comparée et adaptée a 43 anomalies de
hauteurs du réseau de nivellement du premier ordre. Les
ondulations du nivellement par GPS (N, ) sont liées par les
altitudes ellipsoidales et orthométriques, ( h ) et ( H )
respectivement par la relation :

En réalité, il y a une inadéquation entre (I) et [altitude
orthométrique donnée directement par le nivellement par GPS
en raison de la différence des origines des deux systémes, due
au fait que le niveau zéro du nivellement est fixé par une
convention c¢’est a4 dire un point fondamental qui est le
marégraphe, pas 4 I"aide de mesures physiques tandis que le
géoide calculé est représenté dans un systéme géocentrique bien
défini.

Pour appliquer les opérations de comparaison et adaptation, il a
done été nécessaire de transformer les altitudes orthométriques
en altitudes normales dans le systeme GRS-80 en utilisant
les coordonnées tridimensionnelles de chaque repére de
nivellement et les coefficients en harmoniques sphériques du
model OSU91A en appliquant le terme de correction.

Les anomalies d’altitudes sont calculées par la formule
suivante:

eMEalaT o o

Ceci est relié a ['ondulation du géoide d’aprés la relation
(13) par:

N=§+§;1H (16)
/4

le terme de correction est exnrimé ainsi par cette relation :
E T8y
Y Y

La comparaison entre le quasi-géoide calculé et les anomalies
d’altitudes, est exprimée par cette relation:

a7

Dg‘ = CGPS-MV E g'caladé == h Ay Hmmak T 5 calewdé (]S)

L’écart est représenté dans la relation qui suit par un polynéme
de premier ordre des coordonnées géographiques, et un résidu
qui représente les erreurs locales :

DS =a+B(@p —@)+AA4 —A)cosp +v, (19

Ou a, b. c e": sont calculés par moindres carrés, est I'indice du
point,"»: et ? sont sa longitude et sa latitude, oet Posont les
coordonnées d'un point de référence arbitraire.

Une grille des D¢ est générée ensuite en utilisant la prédiction
par collocation. modélisant amnsi les résidus dans un processus
stochastique, la fonction de covariance de P¢ est modélisée par
le model du second ordre de Gauss-Markov :

CD;D{ = CO (1 =+ ad)e_ad (20)

Le quasi-géoide calculé est adapté par la relation qui suit:

& vt = G oatonas TG s @1

O d est la distance, & le paramétre qui détermine la distance
de corrélation. Coest déterminée automatiquement, tandis que la
distance de corrélation est specifiée apriori, en tenant compte de
I'espacement entre les points GPS nivelés. Ceci veux dire que
les points GPS doivent se situés dans la zone de prédiction
définit par la distance de corrélation, autrement le quasi-géoide
adapté représenté dans la figures 6 sera le méme que celui
calculé du moins dans le cas de cette procédure d’adaptation,
dans notre cas la distance de corrélation a eté fixé a 50 km .

Les statistiques des résultats des écarts de la comparaison, avant
et aprés adaptation sont résumées dans le tableau ci dessous :

Tableau 4 : Statistiques des écarts avant et aprés adaptation
au GPS/Nivellement

| Moo Mo ) e 940 (m)
wdais| USSR M

Comparason spres adsptation | 157 0135 00038 0084

NILNNRNRRRRRRRNRRANNRIE

B 2EBERSE &8

Fig . 6: Quasi-géoide adapté par rapport au GPS/Nivellement.
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IV-2- Comparaison avec le géoide du Bureau
Gravimétrique International:

Une comparaison du quasi-géoide calculé. avant et aprés son
adaptation au GPS/Nivellement, a également été effectuée
aux 3160ondulations quasi-géoidales extraites du géoide EANG1
(Europe Afrique du Nord, Géoide numéro 1), calculé par le
B.G.I (J.PBarriot) et qui couvre toute la région de | 'Europe et
de I"Afrique du Nord : 25% < ¢ = 55°, -15" <k <28 avec une
résolution de (6°x10%). Un nombre de 2478 anomalies de Bouger
ont été utilisées ainsi qu'un DTM de (5°x5”) pour convertir le
géoide EANG1 en quasi-géoide dans la zone d’intérét a ’aide
de la relation (13).

les résultats obtenus sont représentés dans le tableau qui suit :
Tableau 5: Statistiques de la comparaison avec
géoide EANG1.

nimum (m)
AHRLRAE (m)

V- Conclusion:

Le but de ce travail était de présenter une premiere estimation
d’un quasi-géoide gravimétrique pour le Nord de I’ Algérie. La
solution a été calculée par I’approche de la Transformée de
Fourier Rapide (FFT) en utilisant la technique du terrain
résiduel. Le quasi-géoide a été comparé et adapté par rapport a
43 anomalies de hauteurs déduites d observations GPS et de
nivellement du réseau du premier ordre et comparé également
aux 3160 ondulations quasi-géoidales du géoide EANGI.
L.’ écart moyen de la comparaison du quasi-géoide gravimétrique
aux points GPS nivelés avant adaptation a été estimé a
(+6.207 m), ceci est du essentiellement aux problémes de
référentiels géodésiques, erreurs du modele de géopotentiel
utilisé dans les calculs et erreur systématique principale du
nivellement.
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Par ailleurs la déviation standard moyenne des écarts aprés
adaptation, a été estime a £0.064 m. La comparaison au géoide
EANG1 a présenté un écart moyen important estimé
4 44,015 m pour le quasi-géoide calculé.

Lorigine de ces écarts est due principalement au fait que le
géoide EANG1 a été calculé a partir de données marines
et terrestres de différentes sources fichier de Torge, SEASATI,
données BGI contrairement au calcul de notre quasi-géoide, qui
est basé uniquement sur des données terrestres.

Cette comparaison a montré également que I’écart moyen pour
le quasi-géoide adapté aux points du nivellement a été réduit
a +1.769 m, ceci assure d’une certaine maniére la bonne
contribution du nivellement utilisé.

Pour une premiére estimation d’un quasi-géoide gravimétrique.
nous considérons ces résultats satisfaisants malgré
I'imperfection des données utilisées. En eflet, la précision du
modele de géopotentiel. est inégale suivant la région considérée
et dépend de I"échelle a laquelle on I"examine. Les plus grandes
longueurs d’onde (2 000 a 10 000 km) sont sans doute connues
avec une précision de quelques centimétres voire quelques
décimetres. En dega (longueurs d’onde de 20 a 2 000 km).
I*apport de |"information est plus divisé, et I'imprécision de nos
jours, a pour origine un manque d observations gravimétriques
sur les terres émergées. En outre. le DTM (GTOPO30) utilisé
dans I’étape du terrain résiduel, peut ne pas optimiser
parfaitement la topographie, en raison de la qualité des données
sources qui ont servi dans sa modélisation.

I’objectif principal reste cependant celui d'un  calcul
centimétrique d’un géoide pour I'ensemble du territoire
Algérien. Un géoide algérien avec la précision précitée pourrait
étre réalisé en accomplissant d’abord une densification de la
couverture gravimétrique dans les régions dépourvues de
données. Il est important de signaler par ailleurs que le caleul du
géoide, dépend non seulement de |I’observation gravimétrique
mais aussi de la précision de Ialtitude et des coordonnées
planimétriques de la station. Il est alors nécessaire de valider
rigoureusement les données gravimétriques que I'on utilises
(Logiciel DIVA, M.Sarrailh, BGI). Enfin I"utilisation d'un DTM
plus précis avec une meilleure résolution ainsi quun réseau de
nivellement de meilleur qualité, devront permettre sans doute,
dans les démarches ultérieures d’atteindre cet objectif.
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