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Géodésie/Mensuration

Un nouveau réseau
gravimétriqgue en Suisse

La connaissance exacte de I'accélération de la pesanteur est essentielle pour de nom-
breuses applications en métrologie et en géodésie. Le chemin parcouru, de I'histo-
rique des mesures réalisées dans ces deux domaines & la collaboration actuelle entre
I'Office fédéral de métrologie (METAS) et I'Office fédéral de topographie (swisstopo)
pour I"établissement du nouveau réseau gravimétrigue Suisse, est présenté en détail.

Das Bundesamt flir Metrologie (METAS) betreibt sejt 1998 ein Absolutgravimeter des
Typs FG5. Die angewandte Messmethode, um die Erdbeschleunigung zu bestimmen,
ist ein Primérverfahren mit wichtigen Anwendungen in Metrologie (Watt-Waage-Pro-
Jekt) und Geoddsie (Landesschwerenetz). Der Artikel présentiert in Klirze die Geschichte
der Messung der Erdbeschleuniguing in der Schweiz. Die Zusammenarbeit zwischen
METAS und dem Bundesamt fir Landestopografie (swisstopo) um ein neues Gravi-
metrie-Netzwerk zu erstellen, wird erldutert und die gravimetrischen Dienstleistungen
vorgestelft.

L'esatta conoscenza dell’accelerazione di gravita & fondamentale per numerose appli-
cazioni in metrologia e gecdesia. L'articolo presenta in dettaglio I'iter seguito, dalla
cronistoria delle misurazioni effettuate in questi due campi all’attuale collaborazione
tra METAS e swisstopo per definire la nuova rete gravimetrica Svizzera.

trigue pour la mensuration nationale, il
était en effet déja devenu clair pour les
spécialistes qu'il était impossible de défi-
nir précisément une altitude sans tenir
compte du champ de pesanteur.

Exactement a la méme période, lors de la
troisiéme Conférence Générale des Poids
et Mesures (1901), les métrologues ten-
teront de clarifier la relation entre le poids

Ph. Richard, U. Marti

Les domaines de la métrologie, de la géo-
désie et de la mensuration nationale ont
requis trés t6t la connaissance de I'accé-
lération de la pesanteur. Dés la fin du XIX®
et le début du XX siécle, lors de la mise
en place du systéme de référence altimé-

et la masse; le poids d’'un corps étant le
produit de la masse de ce corps par I'ac-
célération de la pesanteur [1]. La réalisa-
tion des unités dérivées de l'unité de
masse, telles que la force, la pression et
le moment de torsion, qui découlent di-
rectement de cette relation, nécessite
également une bonne connaissance de la
valeur locale de |'accélération de la pe-
santeur.

La gravimétrie en Suisse

Les premiéres mesures dans ce domaine
ont eulieu en Suisse entre les années 1900
et 1918. Elles ont été effectuées a l'aide
d'un pendule de Von Sterneck (encadré
3) sur 231 points qui ont ainsi constitué
le premier réseau gravimétrique suisse [2].
La reproductibilité des mesures de I"accé-
lération de la pesanteur sur les points de
ce réseau était de I'ordre de 1.3 - 10°
ms?, ce qui était suffisant pour les exi-
gences de I'époque.

Essentiellement en raison de I'augmenta-
tion de ces exigences, une nouvelle cam-
pagne de mesure a eu lieu entre 1953 et
1957 sous la direction de la Commission
Géodésique Suisse (CGS). Ces mesures
réalisées par |'Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Zrich (EPFZ) sur 123 points avec
un gravimétre de Worden {encadré 3) ont
conduitau renouvellement du réseau gra-
vimétrigue suisse. La reproductibilité des

Fig. 1: La comparaison internationale de gravimétres ab-
solus en septembre 2005 au Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM) a Paris.
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Fig. 2: Le gravimétre absolu de type FG5 de METAS.
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Anciens types de gravimeétres relatifs

Le pendule de von Sterneck

Physicien et astronome autrichien, Robert Daublebsky von Sterneck (1839-1910) a étu-
dié le champ de pesanteur & différentes profondeurs dans des mines d’argent en Bo-
heme. Il a développé en 1887 un systéme de mesure a quatre pendules. Scn systeme
consistait en deux paires de pendules simples de période d'une demi seconde et oscil-
lant dans des plans orthogonaux. La période d'oscillation T d’un pendule simple ou pen-
dule mathématigue est donnée par I'équation T = 25t (I/g)%, | étant la longueur du pen-
dule et g 'accélération de la pesanteur.

Chaque pendule d’une paire oscillait en opposition de phase de maniéere a réduire les
contraintes sur la structure et ainsi les erreurs de mesure. Les paires perpendiculaires
amélioraient la qualité des mesures par redondance ou par surveillance mutuelle. Von
Sterneck a obtenu de cette maniére une masse volumique de la Terre située entre
50103 kgm= et 6.3 - 103 kgm=.

Les oscillations des paires de pendules étaient comparées avec celles d’une horloge a
pendule étalonnée et de méme période au moyen de faisceaux lumineux et de miroirs.
Les déphasages étaient observés a |"aide d'un télescope. Le nombre d’oscillations entre
deux périodes complétes était alors utilisé pour déterminer la péricde du pendule gra-
vimétrique.

Le gravimetre de Worden

Le gravimeétre de Worden est un gravimétre relatif a ressort développé par Sam Worden
a Houston a la fin des années 1940. Les qualités principales de ce systéme étaient liées
a la combinaison des qualités élastiques quasi parfaites du quartz et d'une masse de
test de seulement quelques milligrammes. Les gravimétres relatifs de ce type ont été fa-
briqués a plus de 1500 exemplaires et présentaient une reproductibilité de +1.0 - 107

ms=2.

Encadré 3.

mesures obtenues entre deux points voi-
sins du réseau était alors de I'ordre de
+2.0-107 ms=

La densification du réseau

Les travaux qui se sont succédés pour
I'amélioration du réseau gravimétrique
suisse ont été réalisés sur mandat de la
CGS sous le nom de «Réseau gravimé-
trigue national suisse», Le réseau gravi-
métrique du 1% ordre (constitué de ces
123 points) a ainsi été déterminé entre
1962 et 1966 et a été suivi d'une premiére
série de mesures de densification du ré-
seau.

Les premiers gravimeétres relatifs fabriqués
par Lacoste & Romberg ont été utilisés a
partir de 1968 et ont permis le contréle
et I'amélioration des réseaux obtenus
avec les gravimetres de Worden.

C'est a partir de 1974, toujours sous la
responsabilité de la CGS, que des mesures
systématiques de I'accélération de la pe-

santeur ont eu lieu le leng de toutes les
lignes de nivellement.

Les premiéres mesures absolues de préci-
sion en Suisse ont &té réalisées entre 1978
et 1980 avec le gravimeétre absolu (enca-
dré 4) développé par I'lstituto di Metro-
logia G. Colonnetti (IMGC, Turin) qui est
I'institut national de métrologie italien
responsable des grandeurs mécaniques.
Sept stations absolues (ZUrich, Coire, In-
terlaken, Jungfraujoch, Brigue, Bézberg
et Guspisbach) ont été caractérisées du-
rant cette période [12]. Ces points ont en-
suite été reliés aux points existants du «Ré-
seau gravimétrique national suisse» par
des mesures relatives.

Le réseau gravimétrique de
base actuel

Une mise a jour fondamentale du réseau
gravimétrigue suisse a été effectuée entre
1992 et 1995. Elle a donné lieu au réseau
gravimétrigue de base (RG35) encore ac-
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tuellement en vigueur (encadré 5). Le ré-
seau RG95 s'articule autour des cing sta-
tions absolues en Suisse (ZUrich, Coire,
Lausanne, Pratteln et Monte Ceneri) et de
stations absolues dans les pays limi-
trophes qui forment le réseau d'ordre zé-
ro. Les mesures ont été effectuées a I'ai-
de du gravimetre absolu JILAg-6 durant
I'été 1994 par le Bundesamt fir Eich- und
Vermessungswesen (BEV, Vienne), qui est
a la fois I'institut national autrichien de
métrologie et de topographie. Il existe
seulement six gravimeétres de ce type dans
le monde. lls ont été développés par le
Joint Institute for Laboratory Astrophysics
(JILA, Boulder, Colorado, USA).

Le RGY5 a été densifié par des mesures
effectuées avec les trois gravimétres rela-
tifs Lacoste & Romberg type G de I'EPFZ,
La plupart de ces stations de densification
sontidentigues auxstations principales du
réseau national GPS (Mensuration Natio-
nale, MN95).

Mandat de prestation de
swisstopo

A partir de 2004, la responsabilité globa-
le du réseau gravimétrique suisse a été di-
rectementinscrite dansle mandat de pres-
tation de I'Office fédéral de topographie
(swisstopo). Cette tache consiste en la
maintenance, la documentation et la pu-
blication du réseau gravimétrique de ba-
se, ainsi que la responsabilité de la réali-
sation des mesures relatives pour le ni-
vellement. Il est prévu de moderniser le
réseau de base RGI5 par de nouvelles me-
sures absolues et relatives. Comme swiss-
topo he posséde pas d'instruments pour
la mesure de l'accélération de la pesan-
teur, ce projet est réalisé grace a une col-
laboration avec METAS (gravimétrie ab-
solue), I'Institut de géophysique de I'uni-
versité de Lausanne et le Laboratoire de
géodésie et de géodynamique de I'EPFZ
(gravimétrie relative),

Méthode primaire

La méthode par chute balistique pour la
détermination de |'accélération de la pe-
santeur estune méthode primaire en Suis-
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Le gravimeétre absolu

utilise le principe de la chute balistique d'un corps
dans le vide. Un interférométre utilisé avec un laser
HeNe stabilisé a l'iode permet de générer des
franges d'interférence le long de la trajectoire (po-
sition-temps) d'un élément optique (Free-falling
Corner Cube) en chute libre (sous I'effet de la pe-
santeur) dans une enceinte maintenue sous un vi-
deinférieur a 10 Pa (Dropping Chamber). Une hor-
loge atomique au rubidium constitue "étalon de
temps pour I'échantillonnage de la position de I'cb-
jet durant la chute libre. Le réflecteur fixe servant
de référence (Internal Reference Corner Cube) pour
déterminer la différence de trajet optique avec le
corps en chute libre est isolé des agitations micro-
sismiques engendrées par |'activité industrielle et
humaine par un systéme de référence d'inertie ac-
tif (Superspring) et monté sous l'interféromatre. Les
paires {position-temps) enregistrées durant la chu-
te libre (d'environ 0.2 m) sont utilisées pour dé-

|
|
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Le principe de fonctionne-
ment d'un gravimetre ab-
solu.

terminer la valeur de g le long de la trajectoire par un ajustage au sens des moindres
carrés a l'aide de I'équation du mouvement d’un corps en chute libre. Les instruments
de ce type permettent aujourd'hui d'effectuer des mesures absolues de "accélération

de la pesanteur avec une incertitude de mesure élargie de I'ordre de 8 - 10 ms™.

Encadré 4,

se. Les résultats de mesure obtenus avec
le gravimétre absolu (balistique) de
METAS sont rattachés aux étalons natio-
naux de temps et de longueur et ainsi a
des réalisations reconnues au niveau in-
ternational des unités Sl.

Le degré d'équivalence entre le gravi-
métre absolu de METAS et les gravimetres
d’autres laboratoires nationaux de mé-
trologie ou de géodésie est garanti au ni-
veau international par les comparaisons
organisées périodiquement [3, 4, 5]. La
derniére en date (7°" comparaison inter-
nationale de gravimetres absolus)aeulieu
au Bureau International des Poids et Me-
sures (BIPM) en septembre 2005.

Les applications en
métrologie

En métrologie, il est nécessaire de con-
naitre |'accélération de la pesanteur pour
la réalisation de nombreuses unités déri-
vées telles que la force, la pression et le
couple en garantissant la tracabilité aux
unités Sl. En effet, ces grandeurs sont réa-
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lisées a l'aide de pidces de charge exer-
cant une force sous l'effet du champ de
pesanteur. Pour ces applications, il est
donc nécessaire de connaitre la valeur lo-
cale moyenne de 'accélération de la pe-
santeur avec une incertitude relative de
I'ordre de 1.0 - 107. Les résultats obtenus
avec un gravimétre relatif sont en géné-
ral suffisants.

Afind'assurer une bonne connaissance de
I'accélération de la pesanteur sur diffé-
rents sites de METAS, des premieres me-
sures relatives ont été réalisées sous la di-
rection de la CGS par transfert entre le
pcint A du BIPM et METAS durant les mois
de février et mars 1969. Les mesures re-
latives les plus récentes ont été effectuées
par I'institut de géodésie de I'EPFZ et da-
tent de 1996. Ce n'est qu'une année plus
tard gue les premiéres mesures absolues
ont été réalisées a METAS par I'lMGC [8].
Le projet de balance de Watt, qui a pour
but de contribuer a une nouvelle défini-
tion du kilogramme, est beaucoup plus
exigeant. Dans ce cas, comme une partie
de l'expérience consiste a réaliser une
compensation de force absolue, il est né-
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cessaire de connaitre simultanément la
valeur la plus exacte possible de |'accélé-
ration de la pesanteur a I'endroit précis
du point d'application de la force. Afin
d’atteindre une incertitude relative de
I'ordre de 1.0 - 10® pour|'expérience com-
pléte, il est indispensable de connaftre la
valeur locale instantanée de I"accélération
de la pesanteur avec une incertitude re-
lative inférieure.

C'est dans le cadre de ce projet que
METAS a fait I'acquisition en 1998 d’un
gravimeétre absolu commercial de type
FG5 [9]. Gréace a cet instrument, METAS
dispose ainsi, depuis 2001, d'une série
continue de mesures mensuelles absolues
surson site de référence situé dans le nou-
veau laboratoire de la balance de Watt. |l
s'agit ainsi du site gravimétrique absolu le
mieux connu de Suisse.

Pourguoi un réseau
gravimétrique?

Le champ de pesanteur régnant a la sur-
face de la terre influence pratiquement
toutes les observations géodésiques. Une
détermination précise des altitudes est
uniquement possible grace aux correc-
tions de I'influence gravimétrique sur le
nivellement et les angles verticaux.

En planimétrie également, les azimuts et
les angles horizontaux doivent étre corri-
gés pour les réseaux géodésiques de pré-
cision. La surface équipotentielle du
champ de pesanteur (géoide), formée par
la surface idéalisée de la mer, posséde une
importance cruciale pour les réseaux alti-
métriques. Ce géoide définit la base de
toutes les déterminations d'altitude ab-
solues.

C’est en raison de cette importance fon-
damentale pour la géodésie que swissto-
po a été chargé de laresponsabilité d’éta-
blir et de maintenir un réseau gravimeé-
trigue national homogéne de grande
précision. Toutes les mesures gravimé-
triques relatives nécessaires a la géodésie,
la métrologie et la géophysique peuvent
ensuite se relier directement et facilement
a ce réseau de base.
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Le réseau gravimétrique de base (RG95)

Le RG95 actuel de la Suisse a été établi entre 1992 et 1994. Les mesures sur le terrain et
I'exploitation des données ont été réalisées par le laboratoire de géodésie et de géady-
namigue (GGL) de I'EPFZ pour le compte de la Commission Géodésique Suisse (CGS) et
de la Commission Géophysique Suisse (CGPS).

Le réseau RG95 comprend les stations absolues existantes en Suisse (points rouges) et in-
tégre cing stations gravimétrigues absolues des pays limitrophes en guise de points de
liaison (gros points noirs). Associés a 12 points stables du réseau de nivellement (points
violets) et a cing points principaux du réseau GPS national de la mensuration nationale
MNB95 (points roses), ils constituent le réseau gravimétrique de base de 1% ordre. Les autres
points principaux de la MN95 forment le réseau gravimétrique de 2°™ ordre. Cing sta-
tions gravimétriques absolues suisses {points verts) seront reliées prochainement au RG95
par des mesures relatives. Les stations de METAS et de Zimmerwald le sont déja. Les points
du réseau RG95 servent de référence pour les mesures gravimétriques relatives (nivelle-
ment fédéral) comme pour le relevé gravimétrigue a I'échelle nationale [10, 11].

réseau gravimétrigue de base RG95 (en-
cadré 5). Seuls quelques sites détruits,
comme les stations absolues de Pratteln
et de Brigue, vont étre remplacés. Les va-
leurs de 'accélération de la pesanteur des
stations absolues existantes, qui ont été
déterminées par I'lMGC dans les années
1978-1980, devront étre mises & jour par
de nouvelles mesures absclues effectuées
par METAS dans le but de stabiliser le ré-
seau et d’augmenter sa précision. |l sera
de plus nécessaire d’établir deuxnouvelles
stations absolues dans les Alpes (dans la
région d’Andermatt et en Engadine) afin
d’assurer une couverture satisfaisante de
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Le réseau gravimétrique de base actuel en Suisse (RG95).

Encadré 5.

Collaboration entre METAS
et swisstopo

Dé&s 2004, des mesures annuelles de I'ac-
célération de la pesanteur sont effectuées
par METAS sur le site de la station géo-
désique de référence de Zimmerwald
pour swisstopo dans le cadre du projet
«EUREF: CH-CGN-1» Swiss Contribution
to the European Combined Geodetic Net-
work (ECGN) afin de contréler la stabili-
té du site a long terme [6].

Dans le cadre du projet «Nouveau réseau
gravimétrique national, RGN 2004» (en-
cadré 6) METAS effectuera entre 2004 et
2008, au minimum une fois par année,
des mesures absolues de I'accélération de

la pesanteur pour la maintenance des an-
ciennes stations absolues de Suisse ou
pour la caractérisation compléte de nou-
velles stations. Des mesures annuelles ré-
guliéres devraient permettre a |'avenir un
contréle ultérieur de chaque station ab-
solue de Suisse tous les dix ans environ.
De telles mesures devraient pouvoir
mettre en valeur d'éventuelles modifica-
tions géologiques a long terme telles que
le soulévement des Alpes.

Le nouveau réseau
gravimétrique national

Le nouveau réseau RGN 2004 est basé sur
les stations et les mesures existantes du
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tout le pays. Ces nouvelles mesures ab-
solues sont assurées par METAS et seront
réalisées d'ici & 2008 a l'aide du gravi-
métre absolu de type FG5.

La densification du réseau des stations ab-
solues {ordre Q) par des observations re-
latives (ordre 1 et 2) sera réalisée durant
la méme période. Le concept et la struc-
ture du RGN 2004 sont donnés dans [7].
La publication des résultats finaux est pré-
vue pour 2008.

Les services proposés par
METAS

Grace ason gravimétre absolu, METAS as-
sure la tracabilité des mesures de |'accé-
lération de la pesanteur en Suisse pour les
applications géodésiques (détermination
des stations absolues d’ordre zéro du nou-
veau réseau gravimétrique national) et
pour les applications en métrologie,
D'aprés I'arrangement de reconnaissance
mutuelle (MRA) rédigé par le Comité In-
ternational des Poids et Mesure (CIPM) les
rapports de mesure de |'accélération de
la pesanteur établis par METAS sont en
accord avec les aptitudes en matiére de
mesure et d'étalonnage et reconnus au
niveau international (pour plus de détails,
voir http:/kcdb.bipm.org).

METAS posséde finalement aussi un gra-
vimétre relatif qui est essentiellement uti-
lisé pour |la détermination du gradient ver-
tical de I'accélération de la pesanteur né-
cessaire ala caractérisation compléte d'un
nouveau site absolu. Il peut aussi étre uti-
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Le nouveau réseau gravimétrique national (RGN 2004)

Le RGN 2004 est basé sur le RG95. Les gros points noirs indiquent les stations absolues
existantes d'ordre O du RG95. La plupart des points et des mesures du RG95 peuvent
encore étre utilisés aujourd’hui. Les problémes principaux sont quelques stations abso-
lues détruites ou instables et quelques faiblesses dans le réseau qui sont & corriger. La
plus forte amélioration sera I'établissement de nouvelles stations absolues a Zimmer-
wald, Wabern (METAS), Bale, Brigue, Andermatt et en Engadine {points rouges) ainsi
gue leur connexion avec les points existants du RG95 par des mesures relatives. Dans
un projet commun entre METAS et swisstopo, chaque année entre 2005 et 2008, une
nouvelle station absolue sera complétement caractérisée. Ces chservations incluent la
détermination du gradient vertical, de la valeur absolue de |"accélération de la pesan-
teur et la détermination des coordonnées et des altitudes. Les observations relatives se-
ront réalisées gréce & une collaboration entre swisstopo et Iinstitut de géophysique de
I'université de Lausanne. Une partie importante de ces nouvelles ohservations relatives
servira a connecter les nouveaux points absolus avec les points voisins et ainsi & amé-
liorer la couverture du réseau RG95. Les petits points noirs indiquent les stations gravi-
métrigques d’ordre 1 et d’ordre 2. Les traits rouges et noirs symbolisent les liens obtenus
al'aide de gravimetres relatifs. En 2008, une compensation rigoureuse de toutes les ob-
servations de RG95 et de RGN 2004 donnera le résultat final qui sera publié.

Le nouveau réseau gravimétrique national (RGN 2004).

Encadré 6.
Grandeur Instrument Domaine Incertitude de  Remarques
mesure élargie
Accélération de  Gravimétre 9.75...9,85 ms? 8.0 108 ms?  Site sismiquement
2 la pesanteur absolu (FG5) stable requis
'_
E Gradient vertical ~ Gravimétre 200..3.5010%s? 001-10%s? -
de l'accélération  relatif
de la pesanteur
Accélération de  Gravimétre 9.75...9,81 ms? 8.0 - 107 ms?  Site sismiquement
2 | la pesanteur relatif et station absolue
9] )
G requis
2 | Accélérationde  Caleul par 9.75...9,81 ms? 8.0-10°ms? Coordonnées
la pesanteur interpolation et altitude requises

Tab. 1: Possibilités de mesure de METAS et de swisstopo.
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lisé pour transférer des valeurs de |'accé-
lération de la pesanteur a I'intérieur des
batiments de METAS.

Les services proposés par
swisstopo

swisstopo publie les descriptions et les va-
leurs de 'accélération de la pesanteur des
stations gravimétriques de base et metces
valeurs gratuitement a disposition des
clients pour la connexion de leurs réseaux
gravimétrigues locaux. Ce méme office
est responsable de la maintenance des
stations absolues du réseau d'ordre zéro
et coordonne leur caractérisation pério-
dique. swisstopo coordonne égalementla
caractérisation des réseaux gravimé-
triques d'ordre 1 et 2 & l'aide de gravi-
métres relatifs.

Gréace a plus de 32 000 mesures gravi-
métriques, & un modéle numérigque de
terrain et & un medéle local simple de la
masse volumique de la croGte terrestre, il
est possible de calculer par interpolation
la valeur de I'accélération de la pesanteur
en tout point de Suisse avec une incer-
titude de mesure élargie de l'ordre de
8.0 - 10% ms?. Cette précision, qui dé-
penden particulier de la densité des points
connus & proximité, est suffisante pour un
grand nombre d’applications en géodé-
sie et métrologie (corrections des alti-
tudes, zones de gravité pour les balances
utilisées dans le domaine réglementé,
etc.).
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Der neue Trimble IS Rover kombiniert GPS
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