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Articles techniques

Figure 1: vitesses d’envi-
ron 300 points (points de
référence MN95 et stations
permanentes AGNES) en
planimétrie. Les ellipses
d'erreur indiquent |'ordre
de grandeur de la précision
du déplacement.
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Stabilité du cadre de référence
de coordonnées suisse

Les coordonnées publiées de la plupart des points de référence MN95 (au nombre d’environ
200) ont trés peu varié en planimétrie (écarts inférieurs a 2cm) en I'espace de prés de 30 ans.
Les exploitations de données les plus récentes ont montré que les mouvements en planimétrie
atteignent jusqu’a 1 mm par an dans certaines régions (soit 2cm en 20 ans). Le soulévement
alpin de I'ordre de 1 a 3mm par an indique lui aussi clairement que les techniques de mesure
modernes sont plus précises que ce qu’autorise le cadre de référence des coordonnées pour-
tant défini comme étant statique.

Le dernier controle en date de la stabilité des points Il a été fait appel a d'autres données disponibles, en
MNO5 (cf. encadré) du cadre de référence suisse a eu lieu  remontant dans le temps jusqu’en 1989, en complé-

a I'été 2016. Des sessions de mesure de 48 heures vers ment des exploitations de 2016 pour pouvoir se pro-
les satellites des systémes actuellement disponibles ont noncer sur la stabilité du réseau. En outre, les données
été réalisées sur chacun des points existants (au nombre des campagnes et celles du réseau permanent ont fait
d’environ 200) durant les 15 semaines de la campagne. I'objet d'une nouvelle exploitation a partir de 1996
Pour la premiere fois, les observations ont non seulement  en recourant aux méthodes les plus récentes. Plus de
concerné le GPS américain, mais également ses homo- 100 stations permanentes du réseau européen EUREF
logues russe (GLONASS), européen (Galileo) et chinois ont de plus été intégrées. Au total, 6 milliards d'obser-

(BeiDou). Toutes ces mesures ont été exploitées conjointe-  vations réparties en plus d'un million de fichiers ont
ment avec les données des stations du réseau permanent  été utilisées afin de déterminer des coordonnées et,
AGNES, lequel avait déja été étendu en 2015 aux quatre si possible, des vitesses pour un peu plus d'un millier
systemes de satellites précités. Ce faisant, I'Office fédéral  de stations. Les paramétres de vitesse d'une station

de topographie swisstopo est le premier service public montrent des mouvements linéaires possibles et ne sont
au monde, chargé de la mensuration nationale, a procé- pertinents que si les observations disponibles couvrent
der a des exploitations dites multi-GNSS au niveau opé- une période de plusieurs années.

rationnel pour exploiter des campagnes de mesures et
des réseaux permanents.
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Figure 2: portail Internet du centre de calcul PNAC (Permanent Network and Analysis Center) de swiss-
topo publiant les résultats des exploitations de CHTRF (http:/pnac.swisstopo.admin.ch/ -+ CHTRF95).
Outre les déplacements, diverses autres informations sont disponibles pour chaque point (coordonnées
dans différents systémes de référence, carte du ciel (visibilité), répétabilité).

La figure 1 présente le champ de vitesses des points de
référence MN95 et des stations permanentes AGNES en
planimétrie. 140 stations supplémentaires se trouvent
hors des limites de cet extrait. Les ellipses d’erreur in-
diquent la précision de détermination des mouvements.
Elles sont surtout tres petites pour les points déterminés
sur une longue période s'étendant sur plus de 20 ans.
L'hypothése d'un champ de vitesses horizontales nulles
est validée avec un écart-type d'environ 0,2 mm/an pour
les directions nord et est. 95 % des points se déplacent
tout au plus de 0,6 mm/an dans quelque direction que
ce soit. On note une grande stabilité sur le Plateau (Mit-
telland). Toutefois, on identifie pour la premiére fois
quelques régions en Suisse ol le modéle de déplacement
est similaire et permet de conclure a des mouvements
tectoniques. Ces régions se situent au sud du Rhone et
du Rhin et les déplacements systématiques observés
sont tout juste inférieurs a la limite de 1 mm/an. Dans
le Jura, on reconnait aussi des déplacements systéma-
tiques, mais de moindre ampleur. Ces données trés
intéressantes vont faire |I'objet d’'analyses approfondies,
menées conjointement avec la Nagra' et les services
géologiques concernés. La détermination de mouve-
ments altimétriques est également disponible sous la
forme d'un jeu de données d’essai. Une grande pru-

' La Nagra (Société coopérative nationale pour le stockage des déchets
radioactifs) est le centre de compétences techniques de Suisse pour
|"évacuation des déchets radioactifs dans des dépdts en couches géo-
logiques profondes.
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dence est cependant de mise lors de I'interprétation,
les mesures GNSS ne permettant pas pour I'heure de
déterminer les déplacements altimétriques avec une

fiabilité pleinement satisfaisante.

Les résultats de |'estimation des vitesses sous forme
graphique de méme que les valeurs des coordonnées a
I'époque «2018.0» (soit au 18 janvier 2018) dans le
cadre de référence CH1903+ (cf. encadré) sont regrou-
pés sur une plateforme Internet concue pour les experts
de la question (cf. figure 2). L'utilisation du visualiseur
de géodonnées map.geo.admin.ch permet d'activer
d'autres couches que celles concernant la mensuration,
notamment celles relatives a la géologie et a la tecto-
nique.

La figure 3 fournit un apercu global des mouvements
des points en planimétrie en Europe. Les informations
proviennent de différentes institutions européennes.
Le champ de vitesses est établi par swisstopo dans

le cadre du projet EUREF «European Dense Velocities»
piloté par I'office. Les informations de vitesses de plu-
sieurs milliers de stations y sont regroupées. Outre les
stations permanentes, des informations localement
denses issues de données INSAR (radar interféromé-
trique a synthése d’ouverture) recueillies par des satel-
lites d'observation de la Terre, et d'autres issues de
nivellements (détermination classique des altitudes dans
le réseau altimétrique national) sont disponibles dans

Systémes de référence de coordonnées suisses

* Le réseau MN95 riche d'environ 200 points de référence constitue
la base du cadre de référence de coordonnées suisse en conjonc-
tion avec le réseau GNSS automatique de la Suisse (AGNES) com-
portant 40 stations en service permanent. Les cantons et les
communes densifient ce réseau de référence en fonction de leurs
propres besoins. A I'heure actuelle (en septembre 2018), les GNSS
ou systémes mondiaux de navigation par satellites comprennent
le systéme américain GPS (32 satellites), le systéme russe GLONASS
(23 satellites), le systéme européen Galileo (20 satellites) et le sys-
téme chinois BeiDou (10 satellites).

o Le réseau MN95, établi entre 1988 et 1992, est entierement reme-
suré tous les six ans a |'aide d'observations GNSS, afin de prouver
la stabilité des points de référence. Les données sont exploitées
conjointement avec le réseau permanent AGNES et d'autres sta-
tions permanentes en Europe.

« Le systéme de référence local suisse CH1903+ est défini comme
un systéme statique. Il a pris le relais du systéme CH1903 affecté
de tensions et constitue le systeme de référence officiel pour
toutes les géodonnées de base nationales depuis la fin de I'année
2016.

« L'exploitation de séries chronologiques de stations montre des
déplacements significatifs pour quelques stations. A |'avenir, de
tels parametres de vitesse serviront a déterminer la véritable posi-
tion d’un point a une date donnée en Suisse. lls revétent par ail-
leurs beaucoup d'intérét pour les géologues et les géophysiciens.

D'autres informations relatives aux bases de cet article sont dispo-
nibles a |'adresse http:/pnac.swisstopo.admin.ch - CHTRF95
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Figure 3: mouvements
horizontaux de stations
en Europe issus du projet
EUREF «European Dense
Velocities» (http://pnac.
swisstopo.admin.ch -
EU Dense Velocities).
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le nord de la Suisse, I’Allemagne et la France. Les pays
scandinaves ont mis en place un modéle de vitesses
dans la mensuration nationale voila bien des années,
les points continuant a se soulever au rythme maximal
de 1cm/an en réaction a la fonte des glaces apres la
derniére ere glaciaire il y a plus de 10000 ans, de sorte
que des déplacements systématiques en résultent aussi
en planimétrie. La surface couverte par ce modeéle pre-
nant la forme d’une grille est représentée en rouge sur
la figure 3. En comparaison des faibles déplacements
constatés en Suisse, les stations de la cote adriatique ita-
lienne enregistrent des mouvements d'environ 3 a 4mm
en direction nord-est, tandis que celles de la cote ouest
de I'ltalie subissent des déplacements de I'ordre de 1 a
2mm vers |'ouest. Les séismes dans les Apennins sont
le résultat de tels déplacements en sens contraires.

En Grece et en Turquie, les mouvements des points at-
teignent jusqu’a 4cm/an par rapport a la plaque eura-
sienne tres stable.

D’autres données de base vont étre saisies au cours
des prochaines années, afin d’en déduire un modéle de
vitesses pour les déplacements en planimétrie et en
altimétrie. Outre le nivellement bien connu, des exploi-
tations de données INSAR peuvent aussi étre prises en

20

compte pour |"altimétrie. Et grace au projet européen,
les déplacements hors de nos frontiéres peuvent égale-
ment étre intégrés.

Le cadre de référence CH1903+ restera en vigueur un
bon moment encore pour la détermination de coordon-
nées en Suisse. En pratique, le passage d'un systéme
statique a un systéeme dynamique entraine la transfor-
mation des coordonnées, a I'aide d’un modele de vi-
tesses, de I'époque actuelle a celle de la définition du
systéme de référence. Le mécanisme est a peu pres com-
parable a ce qui est fait pour passer d‘altitudes ortho-
métriques a des hauteurs au-dessus de |'ellipsoide via

la correction de la cote du géoide. Ce mécanisme peut
aussi étre directement pris en charge par les services de
positionnement, si bien que les utilisateurs n‘ont a se
préoccuper de rien. Actuellement, swisstopo est en train
de plancher sur les bases techniques nécessaires a une
éventuelle mise en ceuvre.
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