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Seit 1998 bestimmt METAS die Erdbeschleunigung mit
einem Absolut-Gravimeter FG5 mit sehr hoher Genau-
igkeit. Der Artikel auf Seite 11 berichtet iiber die Ent-

wicklung des neuen Schweregrundnetzes der Schweiz.

Depuis 1998, METAS détermine I‘accélération de la pe-
santeur avec exactitude a |‘aide d‘un gravimeétre absolu
de type FGs. Le développement en cours d‘un nouveau
réseau gravimétrique national fait I‘objet de I‘article qui
débute a la page 11.

Dal 1998, METAS determina I’accelerazione di gravita
con accuratezza grazie ad un gravimetro assoluto di
tipo FGs. Lo sviluppo di una nuova rete gravimetrica
nazionale & descritto nell’articolo a pagina 11.

Since 1998, METAS determines the gravitational accele-
ration accurately with an FGs absolute gravimeter. The
development of a new Swiss gravity network is des-
cribed in the article starting at page 11.
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Un nouveau réseau gravimeétrique
en Suisse

La connaissance exacte de 'accélération de la pesanteur est essentielle pour de nom-
breuses applications en métrologie et en géodésie. Le chemin parcouru, de I’historique
des mesures réalisées dans ces deux domaines a la collaboration actuelle entre METAS
et swisstopo pour I'établissement du nouveau réseau gravimétrique Suisse, est présenté
en détail.

PHiLIPPE RICHARD
URs MARTI

Les domaines de la métrologie, de la
géodésie et de la mensuration natio-
nale ont requis trés t6t la connaissance
de I'accélération de la pesanteur. Dés
la fin du XIX¢ et le début du XXe siécle,
lors de la mise en place du systéme de
référence altimétrique pour la mensu-
ration nationale, il était en effet déja
devenu clair pour les spécialistes qu’il
était impossible de définir précisément
une altitude sans tenir compte du
champ de pesanteur.

Exactement a la méme période,
lors de la troisiéme Conférence Géné-
rale des Poids et Mesures (1901), les
métrologues tenteront de clarifier la
relation entre le poids et la masse; le
poids d’un corps étant le produit de la
masse de ce corps par 'accélération de la
pesanteur [1]. La réalisation des unités
dérivées de l'unité de masse, telles que
la force, la pression et le moment de
torsion, qui découlent directement de
cette relation, nécessite également une
bonne connaissance de la valeur locale
de 'accélération de la pesanteur.

1: La comparaison internationale de gravimétres absolus en septembre 2005 au Bureau International des Poids et
Mesures (BIPM) a Paris.

La gravimétrie en Suisse

Les premiéres mesures dans ce do-
maine ont eu lieu en Suisse entre les
années 1900 et 1918. Elles ont été ef-
fectuées a 'aide d’'un pendule de Von
Sterneck (encadré 3) sur 231 points qui
ont ainsi constitué le premier réseau
gravimétrique suisse [2]. La reproduc-
tibilité des mesures de "accélération
de la pesanteur sur les points de ce ré-  2: Le gravimétre absolu de type FG5 de METAS.
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Le pendule de von Sterneck

Physicien et astronome autrichien, Robert Daublebsky von Sterneck (1839-1910) a étudié
le champ de pesanteur a différentes profondeurs dans des mines d’argent en Bohéme. Il
a développé en 1887 un systéme de mesure a quatre pendules. Son systéme consistait en
deux paires de pendules simples de période d’'une demi seconde et oscillant dans des
plans orthogonaux. La période d’oscillation T d’un pendule simple ou pendule mathéma-
tique est donnée par I’équation T=2mr(l/g)'?, | étant la longueur du pendule et g
I'accélération de la pesanteur.

Chaque pendule d’une paire oscillait en opposition de phase de maniére 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

5.0 - 10% kgm3 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 I'aide d’un télescope. Le nombre d’oscillations entre
deux périodes compleétes était alors utilisé pour déterminer la période du pendule gravi-
métrique.

Le gravimétre de Worden

Le gravimétre de Worden est un gravimétre relatif & 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 fabriqués a

plus de 1500 exemplaires et présentaient une reproductibilité de 1.0 - 107 ms=.

3 : Anciens types de gravimétres relatifs.

seau était de 'ordre de +13-10°ms?, ce
qui était suffisant pour les exigences de
I'époque.

Essentiellement en raison de I'aug-
mentation de ces exigences, une nou-
velle campagne de mesure a eu lieu
entre 1953 et 1957 sous la direction de
la Commission Géodésique Suisse
(CGS). Ces mesures réalisées par
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Zii-
rich (EPFZ) sur 123 points avec un gra-
vimeétre de Worden (encadré 3) ont
conduit au renouvellement du réseau
gravimétrique suisse. La reproductibi-
lité des mesures obtenues entre deux
points voisins 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 gravi-
métrique national suisse ». Le réseau
gravimétrique 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 densifi-
cation du réseau.
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Les premiers gravimeétres relatifs
fabriqués par Lacoste & Romberg ont
été utilisés a partir de 1968 et ont per-
mis le contréle et I'amélioration des
réseaux obtenus avec les gravimétres
de Worden.

Cest a partir de 1974, toujours sous
la responsabilité de la CGS, que des
mesures systématiques de |'accéléra-
tion de la pesanteur ont eu lieu le long
de toutes les lignes de nivellement.

Les premiéres mesures absolues de
précision en Suisse ont été réalisées
entre 1978 et 1980 avec le gravimétre
absolu (encadré 4) développé par I'ls-
tituto di Metrologia G. Colonnetti
(IMGC, Turin) qui est l'institut natio-
nal de métrologie italien responsable
des grandeurs mécaniques. Sept sta-
tions absolues (Zurich, Coire, Interla-
ken, Jungfraujoch, Brigue, B6zberg et
Guspisbach) ont été caractérisées du-
rant cette période. Ces points ont en-
suite été reliés aux points existants du
« Réseau gravimétrique national suis-
se » par des mesures relatives.

Le réseau gravimétrique

de base actuel

Une mise a jour fondamentale du ré-
seau gravimétrique suisse a été effec-
tuée entre 1992 et 1995. Elle a donné
lieu au réseau gravimétrique de base
(RGos) encore actuellement en vigueur
(encadré s5). Le réseau RGgs s’articule
autour des cing stations absolues en
Suisse (Zurich, Coire, Lausanne, Prat-
teln et Monte Ceneri) et de stations
absolues dans les pays limitrophes qui
forment le réseau d’ordre zéro. Les
mesures ont été effectuées a I'aide du
gravimétre absolu JILAg-6 durant I'été
1994 par le Bundesamt fuir Eich- und
Vermessungswesen (BEV, Vienne), qui
est a la fois I'institut national autri-
chien de métrologie et de topographie.
Il existe seulement six gravimétres de
ce type dans le monde. Ils ont été dé-
veloppés par le Joint Institute for Labo-
ratory Astrophysics (JILA, Boulder, Co-
lorado, USA).

Le RGoy a été densifié par des me-
sures effectuées avec les trois gravi-
métres relatifs Lacoste & Romberg
type G de 'EPFZ. La plupart de ces
stations de densification sont identi-
ques aux stations principales du ré-
seau national GPS (Mensuration Na-
tionale, MNgs).

Mandat de prestation de
swisstopo

A partir de 2004, la responsabilité glo-
bale du réseau gravimétrique suisse a
été directement inscrite dans le mandat
de prestation de I'Office fédéral de to-
pographie (swisstopo). Cette tache
consiste en la maintenance, la docu-
mentation et la publication du réseau
gravimétrique de base, ainsi que la res-
ponsabilité de la réalisation des mesu-
res relatives pour le nivellement. Il est
prévu de moderniser le réseau de base
RGos par de nouvelles mesures abso-
lues et relatives. Comme swisstopo ne
posséde pas d’instruments pour la me-
sure de I'accélération de la pesanteur,
ce projet est réalisé grace a une collabo-
ration avec METAS (gravimétrie abso-
lue), I'Institut de géophysique de I'uni-
versité de Lausanne et le Laboratoire de
géodésie et de géodynamique de 'EPFZ
(gravimétrie relative).



Méthode primaire

La méthode par chute balistique pour
la détermination de I'accélération de la
pesanteur est une méthode primaire
en Suisse. Les résultats de mesure ob-
tenus avec le gravimétre absolu (balis-
tique) de METAS sont rattachés aux
étalons nationaux de temps et de lon-
gueur et ainsi a des réalisations recon-
nues au niveau international des uni-
tés SI.

Le degré d’équivalence entre le gravi-
meétre absolu de METAS et les gravime-
tres d’autres laboratoires nationaux de
métrologie ou de géodésie est garanti au
niveau international par les comparai-
sons organisées périodiquement 3, 4, 5.
La derniére en date (7°™ comparaison
internationale de gravimétres absolus) a
eu lieu au Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM) en septembre 2005.

Les applications en métrologie

En métrologie, il est nécessaire de
connaitre I'accélération de la pesan-
teur pour la réalisation de nombreuses
unités dérivées telles que la force, la
pression et le couple en garantissant
la tragabilité aux unités SI. En effet, ces
grandeurs sont réalisées a |'aide de
piéces de charge exercant une force
sous |'effet du champ de pesanteur.
Pour ces applications, il est donc né-
cessaire de connaitre la valeur locale
moyenne de |'accélération de la pesan-
teur avec une incertitude relative de
I'ordre de 1.0 - 107. Les résultats obte-
nus avec un gravimétre relatif sont en
général suffisants.

Afin d’assurer une bonne connais-
sance de 'accélération de la pesanteur
sur différents sites de METAS, des pre-
miéres mesures relatives ont été réali-
sées sous la direction de la CGS par
transfert entre le point A du BIPM et
METAS durant les mois de février et
mars 1969. Les mesures relatives les
plus récentes ont été effectuées par
I'institut de géodésie de 'EPFZ et da-
tent de 1996. Ce n’est qu’une année
plus tard que les premiéres mesures
absolues ont été réalisées a METAS par
"IMGC [8].

Le projet de balance de Watt, qui a
pour but de contribuer & une nouvelle
définition du kilogramme, est beau-

Le gravimetre absolu —
utilise le principe de la chute balistique d’un corps dans le S
vide. Un interférométre utilisé avec un laser HeNe stabili- 2

sé a |'iode permet de générer des franges d’interférence le ;

long de la trajectoire (position-temps) d’un élément op- = ]
tique (Free-falling Corner Cube) en chute libre (sous I'effet

de la pesanteur) dans une enceinte maintenue sous un
vide inférieur & 10 Pa (Dropping Chamber). Une horloge

atomique au rubidium constitue I'étalon de temps pour
Iéchantillonnage de la position de I'objet durant la chute
libre. Le réflecteur fixe servant de référence (Internal Refe-
rence Corner Cube) pour déterminer la différence de trajet
optique avec le corps en chute libre est isolé des agita-

tions microsismiques engendrées par |'activité industriel-

le et humaine par un systéme de référence d’inertie actif e

(Superspring) et monté sous I'interférométre. Les paires

1 Free-falling Corner Cube
) . ) 2 Dropping Chamber
(d’environ 0.2 m) sont utilisées pour déterminer la va- 3 Interferometer

(position-temps) enregistrées durant la chute libre

leur de g le long de la trajectoire par un ajustage au sens 4 SRy
: . , X 5 Internal Reference Corner Cube

des moindres carrés a I'aide de I'équation du mouve-

ment d’un corps en chute libre. Les instruments de ce

type permettent aujourd’hui d’effectuer des mesures absolues de I'accélération de la

pesanteur avec une incertitude de mesure élargie de I'ordre de 8 - 10® ms=.

4 : Le principe de fonctionnement d’un gravimétre absolu.

Le réseau gravimétrique de base (RGgs)

Le RGos 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 géodynami-
que (GGL) de I'EPFZ pour le compte de la Commission Géodésique Suisse (CGS) et de la
Commission Géophysique Suisse (CGPS).

Le réseau RGg5 comprend les stations absolues existantes en Suisse (points rouges) et in-
tégre cinq stations gravimétriques 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 cinq points principaux du réseau GPS national de la mensuration nationale
MNos (points roses), ils constituent le réseau gravimétrique de base de 1" ordre. Les
autres points principaux de la MNgs5 forment le réseau gravimétrique de 2°™ ordre. Cing
stations gravimétriques absolues suisses (points verts) seront reliées prochainement au
RGos par des mesures relatives. Les stations de METAS et de Zimmerwald le sont déja. Les
points du réseau RGgg servent de référence pour les mesures gravimétriques relatives (ni-

vellement fédéral) comme pour le relevé gravimétrique a I'échelle nationale [10, 11].
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5: Le réseau gravimétrique de base actuel en Suisse (RGgs).
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Gravimétrie

coup plus exigeant. Dans ce cas, comme
une partie de |'expérience consiste a réa-
liser une compensation de force abso-
lue, il est nécessaire de connaitre simul-
tanément la valeur la plus exacte possi-
ble de I'accélération de la pesanteur a
I'endroit précis du point d’application de
la force. Afin d’atteindre une incertitude
relative de 'ordre de 1.0-10°® pour I'expé-
rience compléte, il est indispensable de
connaitre la valeur locale instantanée de
I'accélération de la pesanteur avec une
incertitude relative inférieure.

C’est dans le cadre de ce projet que
METAS a fait I'acquisition en 1998 d'un
gravimeétre absolu commercial de type
FGs5 [9]. Grace a cet instrument,
METAS dispose ainsi, depuis 2001,
d’'une série continue de mesures men-
suelles absolues sur son site de réfé-
rence situé dans le nouveau labora-
toire de la balance de Watt. Il s’agit
ainsi du site gravimétrique absolu le
mieux connu de Suisse.

Pourquoi un réseau gravimétrique?
Le champ de pesanteur régnant a la
surface de la Terre influence pratique-
ment toutes les observations géodési-
ques. Une détermination précise des
altitudes est uniquement possible gra-
ce aux corrections de 'influence gravi-
métrique sur le nivellement et les an-
gles verticaux.

En planimétrie également, les azi-
muts et les angles horizontaux doivent
étre corrigés pour les réseaux géodési-
ques de précision. La surface équipo-
tentielle du champ de pesanteur (géo-
ide), formée par la surface idéalisée de
la mer, posséde une importance cru-
ciale pour les réseaux altimétriques.
Ce géoide définit la base de toutes les
déterminations d’altitude absolues.

C'est en raison de cette importance
fondamentale pour la géodésie que
swisstopo a été chargé de la responsa-
bilité d’établir et de maintenir un ré-
seau gravimétrique national homoge-
ne de grande précision. Toutes les
mesures gravimétriques relatives né-
cessaires a la géodésie, la métrologie
et la géophysique peuvent ensuite se
relier directement et facilement a ce
réseau de base.

14 | metINFO | Vol. 12 | No. 3/2005

Le nouveau réseau gravimétrique national (RGN 2004)

Le RGN 2004 est basé sur le RGgs. Les gros points noirs indiquent les stations absolues
existantes d’ordre o du RGgs. La plupart des points et des mesures du RGg5 peuvent en-
core étre utilisés aujourd’hui. Les problémes principaux sont quelques stations absolues
détruites ou instables et quelques faiblesses dans le réseau qui sont a corriger. La plus
forte amélioration sera I'établissement de nouvelles stations absolues & Zimmerwald,
Wabern (METAS), Bale, Brigue, Andermatt et en Engadine (points rouges) ainsi que leur
connexion avec les points existants du RG9s par des mesures relatives. Dans un projet
commun entre METAS et swisstopo, chaque année entre 2005 et 2008, une nouvelle sta-
tion absolue sera complétement caractérisée. Ces observations incluent la détermination
du gradient vertical, de la valeur absolue de I'accélération de la pesanteur et la détermi-
nation des coordonnées et des altitudes. Les observations relatives seront réalisées gréace
a une collaboration entre swisstopo et 'institut de géophysique de I'université de Lau-
sanne. Une partie importante de ces nouvelles observations relatives servira & connecter
les nouveaux points absolus avec les points voisins et ainsi & améliorer la couverture du
réseau RGos. Les petits points noirs indiquent les stations gravimétriques d’ordre 1 et
d’ordre 2. Les traits rouges et noirs symbolisent les liens obtenus a I'aide de gravimétres
relatifs. En 2008, une consolidation rigoureuse de toutes les observations de RGggs et de

RGN 2004 donnera le résultat final qui sera publié.

6 : Le nouveau réseau gravimétrique national (RGN 2004).

Collaboration entre METAS

et swisstopo

Dés 2004, des mesures annuelles de
I'accélération de la pesanteur sont ef-
fectuées par METAS sur le site de la
station géodésique de référence de
Zimmerwald pour swisstopo dans le
cadre du projet « EUREF : CH-CGN-1 »
Swiss Contribution to the European
Combined Geodetic Network (ECGN)
afin de contréler la stabilité du site a
long terme [6].

Dans le cadre du projet « Nouveau
réseau gravimétrique national, RGN
2004 » (encadré 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 anciennes stations
absolues de Suisse ou pour la caracté-
risation compléte de nouvelles sta-
tions. Des mesures annuelles régulie-
res devraient permettre a I'avenir un
contréle ultérieur de chaque station
absolue de Suisse tous les dix ans en-
viron. De telles mesures devraient pou-
voir mettre en valeur d’éventuelles mo-
difications 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 existan-



tes du réseau gravimétrique de base
RGos (encadré 5). Seuls quelques sites
détruits, comme les stations absolues
de Pratteln et de Brigue, vont étre rem-
placés. Les valeurs de I'accélération de
la pesanteur des stations absolues
existantes, qui ont été déterminées par
I"'IMGC dans les années 1978 — 1980,
devront étre mises a jour par de nou-
velles mesures absolues effectuées par
METAS dans le but de stabiliser le ré-
seau et d’augmenter sa précision. Il
sera de plus nécessaire d'établir deux
nouvelles stations absolues dans les
Alpes (dans la région d’Andermatt et
en Engadine) afin d’assurer une cou-
verture satisfaisante de tout le pays.
Ces nouvelles mesures absolues sont
assurées par METAS et seront réali-
sées d’ici a 2008 a I'aide du gravimeétre
absolu de type FGs.

La densification du réseau des sta-
tions absolues (ordre o) par des obser-
vations relatives (ordre 1 et 2) sera
réalisée durant la méme période. Le
concept et la structure du RGN 2004
sont donnés dans [7]. La publication
des résultats finaux est prévue pour
2008.

Les services proposés par METAS
Grace a son gravimétre absolu, METAS
assure la tracabilité des mesures de
I'accélération de la pesanteur en Suis-
se pour les applications géodésiques
(détermination des stations absolues
d’ordre zéro du nouveau réseau gravi-
métrique national) et pour les applica-
tions en métrologie.

D’aprés I'arrangement de recon-
naissance mutuelle (MRA) rédigé par
le Comité International des Poids et
Mesure (CIPM) les rapports de me-
sure de I'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 gravimétre relatif qui est essentiel-
lement utilisé pour la détermination
du gradient vertical de I'accélération
de la pesanteur nécessaire a la carac-
térisation compléte d’un nouveau site
absolu. Il peut aussi étre utilisé pour

= Grandeur Instrument

Gravimeétre
absolu (FGs)

Accélération de
la pesanteur

Gradient vertical ~ Gravimétre relatif
e de I'accélération

de la pesanteur

\
m

Domaine

9.75 ... 9,85 ms?

2.00 ... 3.50 10° 52

Incertitude de Remarques

mesure élargie

8.0-10% ms* Site sismiquement

stable requis

0.01-10%s?

[-]
g- Accélération de Gravimeétre 9.75 ... 9,81 ms? 8.0-107 ms? Site sismiquement stable
- la pesanteur relatif et station absolue requis
2]
-
E . Accélération de Calcul par 9.75 ... 9,81 ms? 8.0-10° ms? Coordonnées
. la pesanteur interpolation et altitude requises
7 : Possibilités de mesure de METAS et de swisstopo.
transférer des valeurs de 'accélération  Références

de la pesanteur a I'intérieur des bati-
ments de METAS.

Les services proposés

par swisstopo

swisstopo publie les descriptions et
les valeurs de 'accélération de la pe-
santeur des stations gravimétriques de
base et met ces valeurs gratuitement a
disposition des clients pour la
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Eine neue gravimetrische Landes-
vermessung der Schweiz

METAS betreibt seit 1998 ein Absolutgra-
vimeter des Typs FGs5. Die angewandte
Messmethode, um die Erdbeschleunigung
zu bestimmen, ist ein Primdrverfahren mit
wichtigen Anwendungen in Metrologie
(Watt-Waage-Projekt) und Geoddsie (Lan-
desschwerenetz).

Der Artikel priisentiert in Kiirze die Geschich-
te der Messung der Erdbeschleunigung in
der Schweiz. Die Zusammenarbeit zwi-
schen METAS und swisstopo, um ein neues
Gravimetrie-Netzwerk zu erstellen, werden
erldutert und die gravimetrischen Dienstleis-
tungen vorgestellt.
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Una nuova rete gravimetrica in Svizzera
Il METAS possiede gia dal 1998 un gravi-
metro assoluto del tipo FGs5. Il metodo di
misurazione utilizzato per determinare
I'accelerazione di gravita é un metodo pri-
mario con importanti applicazioni in me-
trologia (progetto della bilancia di Watt)
e in geodesia (rete gravimetrica di base).
Limportanza della gravimetria in questi due
campi & messa in evidenza.

Larticolo ripercorre a grandi linee la storia
delle misurazioni dell’accelerazione di gra-
vita in Svizzera.

La collaborazione fra il METAS e swisstopo
allo scopo di allestire una nuova rete gravi-
metrica nazionale é presentata con dovizia
di particolari cosi come le prestazioni di servi-
zio offerte dai due uffici in tale settore.

Dr Philippe Richard, METAS, chef de la section mécani-
que, tél. + 41 31 32 33 415, philippe.richard @ metas.ch

A new gravity network for Switzerland
METAS operates a FG5 absolute gravimeter
since 1998. The method used for the deter-
mination of the gravitational acceleration is
a primary method with important applicati-
ons in metrology (Watt balance experiment)
and in geodesy (zero order gravity network).
The importance of gravimetry for these two
domains is emphasized. The article presents
briefly the history of gravity measurements
in Switzerland.

The collaboration between METAS and
swisstopo, which aims at a new national
gravity network is presented in detail as well
as the gravimetry services offered by both

offices.





