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Introduction

e Le Systeme canadien de référence altimétriqgue de 2013 (CGVD2013) a été
officiellement adopté comme un nouveau datum vertical moderne en
remplacement du CGVD28 en 2015 (Gazette du Canada).

e Les provinces et les municipalités n'ont pas tous adopté et mis en ceuvre le
CGVD2013.

e Le Levés géodésiques du canada (LGC), le National Geodetic Survey (NGS) des
Etats-Unis, et I'Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) du Mexique
collaborent a I'élaboration du « North American-Pacific Geopotential Datum of
2022 » (NAPGD2022).

e Le NAPGD2022 sera publié en méme temps que le Cadre de reference terrestre
nord-ameéricain de 2022 (NATRF2022) en 2025.



Terminologie du systeme de référence altimétriqgue moderne

“»Systeme de reférence géodésique :
« Deéfinition théorique du systeme de réference par un ensemble de parametres et de
conventions (ce que |'on souhaite realiser).
*»Cadre (Structure) de reférence geodésique :
« Matérialisation tangible du systeme de référence (ce que I'on réalise réellement) telles que
NAD83(SCRS) v.7.0 et ITRF2020.
ss*Datum vertical :
* Le terme est généralement lié au niveau moyen de la mer comme référence naturelle des
altitudes topographiques (p. ex. CGVD28, NAVD 88, CGVD2013, NAPGD2022).
|l représente la définition et la matérialisation d'un systeme de référence altimétrique.
»Géoide :
« Surface équipotentielle représentant le mieux, au sens des moindres carrés, le niveau moyen
global/régional de la mer.
« Une surface plane (c'est-a-dire que si nous posions une bille sur une telle surface, elle ne
roulerait pas).
« Surface de référence pour les altitudes orthométriques (également appelées altitudes au-

dessus du niveau moyen de la mer).
| §d
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Terminologie du systeme de référence altimétriqgue moderne

s*Geéopotentiel :
« Le potentiel de gravite de la Terre.
« Une surface ayant le méme potentiel est dite eéquipotentielle.
s*Pesanteur (Gravité) :
« La somme de la force gravitationnelle (masse) et de la force centrifuge (rotation).
« Gradient vertical du géopotentiel.
 La redistribution des masses au sein de la Terre modifie le potentiel (et la gravite).
“*Topographie dynamique des oceans (DOT) ou Topographie de la surface de la mer (SST) :
« Tout comme la topographie terrestre, la surface moyenne des océans présente des collines et
des vallées, qui varient entre -2 m et +2 m a I’ échelle mondial.
« La séparation entre le géoide et la surface moyenne des océans.
« Comme la surface moyenne des oceans ne coincide pas avec le géoide, il ne s'agit pas d'une
surface equipotentielle.
+Epoque :
« Le géoide change avec le temps, tout comme la crodte terrestre.
« Le reférentiel altimétrique baseé sur le géoide peut étre défini comme statique ou dynamique.
« Un référentiel statique est valable pour n'importe quelle époque alors qu'un réferentiel

dynamique est dependant de I'époque.
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CGVD2013 et ses adoptions

» Le CGVD2013 est réalisé par un modéle de géoide

gravimeétriqgue - CGG2013a.

» Le CGVD2013 remplace le CGVD28 (défini par les niveaux
moyens de la mer aux marégraphes et est propagé sur le continent
par les levés de nivellement ; accessible par les repéres
altimétriques).

» CGVD2013 est défini par la surface équipotentielle W, =
62,636,856 m?s2, qui représente (par convention) le niveau moyen
de la mer (NMM) cétier pour I'Amérique du Nord.

» Le modele de géoide (CGG2013a) représente I'altitude du
CGVD2013 par rapport a I'ellipsoide GRS80 dans le NAD83(SCRS).

» Le CGG2013a permet de convertir les altitudes ellipsoidales (h)
du GNSS en altitudes orthométriques (H) en CGVD2013.
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» Les altitudes orthométriques sont compatibles avec les
élévations publiées sur les repéres et les cartes topographiques.
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CGVD2013 et ses adoptions
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CGVD2013 et ses adoptions

» Les altitudes ellipsoidales GNSS doivent étre converties en altitudes
orthométriques a l'aide d'un modele de geoide.

H

de.n = F gdH = constant

Lake Surface

» Les altitudes sont traditionnellement
reférées au niveau moyen de la mer
(RN, MNE, cartes topographiques).

> Les altitudes orthométriques H=h-N Geoid
correspondent a la direction de
I'écoulement de I'eau. N
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CGVD2013 et ses adoptions

Limites: Nord : 90° Sud: 10°
Quest : -170° Est: -10°

Résolution: 2’ x 2’ (< 4 km)

Cadres de reférence disponibles :
ITRF2008 et NAD83(SCRS)

Epoque de référence : 2011 (statique)

GRACE (2003 -2012) GOCE (2009 - 2013) Gravité marine et terrestre Altimétrie
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CGVD2013 et ses adoptions

“

Legend

CGVD28

. CGVD2013

e Cadre de réféerence vertical
actuellement adopté dans les provinces

e Municipalités plus complexes

e Differents degrés et types de
dependances réglementaires
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CGVD2013 et NAPGD2022

WO
GM
Matérialisation

Cadre de référence géométrique

Type d’altitude

Systeme de marée

Vitesse des altitudes orthométriques
Vitesse des ondulations du géoide

Epoque de référence du modeéle de
géoide
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62,636,856 m2s2
3.986004415x10% m3s2
CGG2013a, 2’ x 2’ (< 4 km) GEOID2022, 1’ x 1’ (< 2 km)

NADS3(SCRS) NATRF2022

Orthométrique
Marée libre
Dynamique (H = h_CVG70) Dynamique (H = h — N)
Static (N = 0) néglige la vitesse Dynamic (N # 0)

2011.0 (systeme statique) 2020.0 (systeme dynamique)
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CGVD2013 et NAPGD2022

Ensembles de données communs

Donneées gravimétriques terrestres du LGC, NGS, INEGI et NGA
Donneées gravimetriques aeroportees du GRAV-D
xG20DEM (Un MNE avec une résolution spatiale de 3")

Données gravimeétriques marines pour les oceans Atlantique, Pacifigue et Arctigue

Grilles gravimétrigues marines par altimétrie satellitaire (DTU15/17/21 and Sandwell et al. v32.1)

ArcGPv2020 (Beale per. comm., 2020)

EGM: xGeoid20ref A&B (NGS, 2020) ou EGM2020
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CGVD2013 et NAPGD2022

xG20DEM
Résolution: 3" (~100 m)
(MNEC for CGG2013a)

# GPS sur RNs: 31851
Moyenne: -0.3 m
RMSE: 2.1 m

Min: -63.3 m

Max: 42.6 m

.3DEP

TanDEM-X

. MERIT
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CGVD2013 et NAPGD2022

Résiduels du géoide par rapport au GPS/nivellement (ligne de base < 100 km)

mm xGEOID20A

> I mmm xGEODI20B

AL AZ AR CACANCO CT DE FL GA ID IL IN 1A KS KY LA ME MD MA MI MN MS MO MT NE NV NH N NM NY NC ND OH OK OR PA PR SC SD TN TX UT VT WA WA WV WI WY
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CGVD2013 et NAPGD2022
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CGVD2013 et NAPGD2022
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Adoption aux Etats-Unis du NAPGD2022

+ NADS83(SCRS)

NATRF2022 |

¢ Les ondulations du géoide (N) dans le
NATRF2022 et le NAD83(SCRS) sont différentes
car les deux cadres de référence géométriques
n‘ont pas la méme origine.

¢ Les ondulations du géoide dans le NATRF2022
doivent étre utilisées avec les altitudes
ellipsoidales dans le NATRF2022.

+ Les ondulations du géoide en NAD83(SCRS)
doivent étre utilisées avec les altitudes

Centre de m
de la Terre

ellipsoidales en NAD83(SCRS).
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HNAPGDZOZZ(GEOIDZOZZ) = hNATRFZOZZ - NGEOIDZOZZ/NATRFZOZZ

H ¢gvp2013(6E01D2022) = RNap83(scrs) — NGEoip2022/NAD83(SCRS)

H nap6p2022(6E0ID2022) = Hcgvp2013(6E0ID2022)

Note: Nous omettons la vitesse du géoide dans cet exemple.
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Adoption aux Etats-Unis du NAPGD2022

Evolution du datum vertical

Elévation du niveau de la mer Elévation du niveau de la mer
> 2085

2020 > 2055

Nouveau niveau de seuil

Niveau de seuil
Hl H2 NAPGD2085
"""""""""""""""" "NMMM (New W, 2085)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, *NMMM
NAPGD2022 NPT -
(W,, 2020) APGD0
NMML \

La definition actuelle de la NAPGD2022 peut rester en place pendant ~65 ans en supposant une élévation constante du

niveau de la mer de 3 mm/an.
¥ Canadi

NOAA Technical Report NOS NGS 64
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Adoption aux Etats-Unis du NAPGD2022

Le géoide est une surface dynamique
> Le géoide change dans le temps en raison de la redistribution des masses

> NAPGD2022 incl

GEOID2022 v01 (W,, 2035)
GEOID2022 v01(W,, 2050)
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Adoption aux Etats-Unis du NAPGD2022

Les modeles ne sont jamais sans erreur

La mise a jour du modele

du geoide

> Correction des erreurs dans les
versions précédentes

> Nouvelles données gravimetriques
et MNE

> Méthodes de modelisation @, — ~___

nouvelles ou améliorées GEOID2022 vO1 (W,, 2020)

GEOID2022 v02 (W,, 2020)

> Evénements (tremblements de Pente erronée du geoide
terre, éruptions volcaniques, etc.)

I * I Natural Resources Ressources naturelles
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Adoption aux Etats-Unis du NAPGD2022 —
Le plan canadien

RNCan publiera une nouvelle realisation de CGVD2013
en parallele avec I'adoption par les Etats-Unis de
NAPGD2022.

> Amélioration du modele de geéoide

> Le nouveau modele de géoide sera commun ou
compatible avec celui qui realise le NAPGD2022

i
o~

0.0
-=2.5

> Les deux systémes de référence altimétrique basés Mean: -4.2 cm I
sur le géoide sont dans le méme format standard de ~ wa iyss e '_100
I.OGC Max: 208.4 cm '

Reéalisation avec un modele de géoide commun
nord americain : différence entre les modeles
de géoide expérimentaux NGS et CGS
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Transition vers le systeme de référence altimétrique
basé sur le geoide — Obstacles

» Pour la plupart des utilisateurs, les réseaux de nivellement locaux repondent bien a leurs besoins.

> Deépendance legale a I'égard des référentiels existants. Par exemple, les plans d'arpentage légaux de la
province de la Colombie-Britannique (Surveyor General in Circular Letter 465B).

> Biais régionaux entre les altitudes dérivées du GNSS et les altitudes ajustées par nivellement du
CGVD2013 aux reperes altimétriques dans une précision acceptable.

» La précision relative regionale a plus de poids que la précision absolue

> Avantages immeédiats par rapport aux colts et aux ressources nécessaires pour adopter le CGVD2013
et le future NAPGD2022.

> Confusion dans le fait d'avoir deux types de référentiels : les repéres physiques et la surface
équipotentielle numérique (modele de géoide).

» Reéticence a I'égard des changements.
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Transition vers le systeme de référence altimétrique
basé sur le geoide — Facteurs favorables

> Positionnement GNSS tres efficace pour les altitudes.
> Déteérioration et inaccessibilité des reperes altimetriques existants du CGVD28.

> Nouvelles observations GNSS sur les reperes altimétriques qui déterminent mieux la
transformation entre le CGVD2013 et le CGVD28.

> Outils de transformation facile a utiliser avec documentations (p. ex. GPS-H et TRX).

> Initiatives/projets de modernisation du Systeme de reférence altimetrique par des organismes
fedéraux et provinciaux.

> Reésolutions du COCG sur le CGVYD2013 et le NATRF2022.

> Equipe de travail du CCSRG sur le cadre de référence unifié composée de représentants
fédéraux et provinciaux

> Cohérence avec les Etats-Unis en 2025.
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Perspectives d'avenir

» Les anciens référentiels, tels que le CGVD28, continueront d'étre utilisés si les données
historiques restent en usage et si la dépendance légale a leur égard n'est pas révisée.

> L'adoption d'un référentiel altimétrique moderne est inévitable parce que les anciens référentiels
baseés sur le nivellement et les reperes altimétriques ne sont plus compatibles avec le
positionnement et la cartographie modernes par GNSS. CGVD28 s’élimine progressivement.

» Le CGVD2013 (NAPGD2022) est uniforme, consistant et compatible avec les normes
internationales dans le cadre d'un systeme de réféerence spatiale 4-D moderne.

> Un référentiel commun permettrait aux fournisseurs de services GNSS et géospatiaux d'offrir
des produits cohérents partout au Canada et en Amérique du Nord.

> Le NAPGD2022 comprend un géoide dynamique, ce qui est nécessaire pour les activités
scientifigues telles que les etudes sur les changements du niveau de la mer.

¥ Canadi
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Recommandations sur l'utilisation

CGvD28
» Les altitudes publiées sur les reperes altimétriques matérialisent le datum vertical

> Ultiliser les reperes altimétriques pour des leves de nivellement. Vérifier les conditions des
reperes et s'assurer qu'ils ne sont pas soumis a des mouvements locaux par rapport aux
reperes environnants.

> Encore, utiliser des méthodes relatives GNSS combinées avec le modele hybride de géoide
HTv2.0 en partant de reperes altimétriqgues avec des altitudes publiees en CGVD28. Soyez
prudent lorsque vous utilisez HTv2.0 parce que HTv2.0 est une representation du CGVD28
avec certaines limitations, particulierement de maniere absolue.

> Les altitudes en CGVD28 sont considérées statiques (les altitudes ne changent pas avec le
temps). Naturellement, certains reperes on été mis a jour au cours des décennies lorsque de
nouveaux leves de nivellement ont été complétés mais ceci est seulement pour corriger un
changement tres local, et non un changement régional or continental.

¥ Canadi
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Recommandations sur l'utilisation

CGVD2013

>

>

I * I Natural Resources Ressources naturelles
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Le modele de géoide est la matérialisation du datum vertical.

Etablir un (des) repére(s) altimétrique(s) par GNSS et le modéle de géoide
> Service SCRS-PPP

> GNSS differentiel rattaché a des reperes géodésiques de haute précision

> Réseaux cinématiques en temps réel (RTK) avec un accord de conformité

Poursuivre le leve par des techniques de nivellement ou GNSS a partir des reperes GNSS
établis ou reperes GNSS existants.

Eviter I'utilisation de repéres altimétriques du LGC dont |'élévation est déterminée a partir de
données de nivellement historiques. LGC ne peut pas confirmer la précision des ces reperes.

Les altitudes en CGVD2013 sont considerées dynamiques. Le mouvement vertical de la crolte
terrestre est considérée dans le CGVD2013. Par conséquent, I'altitude mesurée est a une
épogue specifique.

¥ Canadi
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Liens

- Systeme canadien de référence altimétrique de 2013 (CGVD2013):
https://www.nrcan.gc.ca/sites/nrcan/files/files/pdf/Height_reference system
modernization_(FR).pdf

NOAA Technical Report NOS NGS 64: Blueprint for 2022, Part2:
- - I Geopotential Coordinates:
L | e n S u tl e S https://geodesy.noaa.gov/library/pdfssINOAA TR _NOS NGS 0064.pdf

et contact

- Contact
- Levés géodesiques du Canada, Direction de I’arpenteur général du Canada
E-mail: geodeticinformation-informationgeodesique@nrcan-rncan.gc.ca
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Transformation
des réferentiels
altimetriques —

Démonstration
en ligne du
GPS-H

Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada

> Aide pour GPS‘H

Calcul unique Traitement par lots ‘

[J Convertir Longitude positive ouest [ Entrée H

Altimétrique Géoide Cadre de référence  Epoque

CGVD2013 ~ CGG2013a ~ NADB83(SCRS) v 1997-01-01

Géographique Cartésien Projection

Latitude Longitude h (métres)

Calculer

T N,

28

Calcul unique
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Canada

© His Majesty the King in Right of Canada, as represented by the Minister of Natural Resources, 2022
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