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1. Introduction

Dans le cadre du projet de nouveau systeme altimétrique suisse, des études de faisabilité, appelées
« proofs of concept » (PoC), ont été réalisées en collaboration avec les cantons de Fribourg et de Zurich.
Ces travaux visent a valider les concepts de transformation et de mise en ceuvre du nouveau systéme
altimétrique suisse, CHVRS.

Les principes directeurs de ce futur systéme ont été définis dans le rapport précédent intitulé : Etude sur la
modernisation du systeme et du cadre de référence altimétrique en Suisse — Partie Il : Définition du sys-
téme et analyse des conséquences techniques.

Les PoC s’adressent notamment aux cantons participants. lls offrent un premier diagnostic territorial dans
le contexte d’un éventuel passage au nouveau systéme altimétrique. Ce rapport constitue également une
source d’information importante en vue d’une future analyse colts-bénéfices. Il permet d'illustrer concréte-
ment les implications techniques et organisationnelles de la transformation, sur la base de données réelles.

L'Office fédéral de topographie swisstopo a lancé un appel & participation aux PoC fin 2024. L'Etat de
Fribourg et le canton de Zurich ont été retenus. L’un des enjeux majeurs du passage a CHVRS est la
transformation des données existantes issues du systeme NF02 (nivellement fédéral de 1902) vers le nou-
veau systéme, tout en évaluant la qualité des données apreés transformation. Le cahier des charges des
PoC a été publié dans MO-Express 2024/09.

1.1. Objectifs des PoC selon le cahier des charges

Objectifs principaux :

Détermination de la qualité des altitudes NF02 des points fixes (altimétriques et planimé-

Al triques) situés en dehors des lignes de nivellement fédéral

A2 Détermination de la qualité des géodonnées existantes

Développement d’'un algorithme de transformation univoque et bidirectionnel pour les géodon-

A3 .
nees

A4 Définition des exigences de précision pour la transformation des données altimétriques

Définition de la densité requise des points d’appui a la transformation (PAT) et des points de

A5 "
contréle

Essai de différentes méthodes de mesure (GNSS RTK, mesures GNSS statiques) pour la dé-

A6 termination altimétrique

Objectifs secondaires :

Lancer une collaboration avec certains cantons afin d’identifier les principaux problémes tech-

B1 niques et organisationnels liés a I'introduction d’'un nouveau systéme altimétrique.

B2 Estimation des colts liés a la transformation des données géographiques en fonction du type
de données. Cette estimation servira de base a I'analyse colts-bénéfices.

B3 Estimation du délai nécessaire a la transformation des données géographiques en fonction du

type de données.

Elaboration d’une proposition relative a de nouvelles exigences en matiére de précision altimé-
B4 |trique pour la mensuration officielle, conformément au nouveau systéme de référence altimé-
trique.
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2. Méthodologie

Afin de répondre aux différents objectifs, une méthodologie a été établie dans le cahier des charges puis
ajustée avec les cantons partenaires en fonction des ressources et des situations internes de chaque canton.
Le principe de base est d’effectuer de nouvelles mesures d’altitude sur des points fixes de la mensuration
officielle. Ces nouvelles mesures permettront d’'une part de qualifier la qualité des altitudes actuelles des
points fixes et d’autre part de calculer et évaluer une transformation entre les altitudes NFO2 et les nouvelles
altitudes.

2.1. Utilisation du RAN95 comme approximation pour le CHVRS

Le nouveau systéme altimétrique CHVRS n’étant pas encore opérationnel, les PoC s’appuient sur le cadre
de référence RAN95 (Réseau altimétrique national 1995), utilisé ici comme approximation du futur systeme.
RAN95 est un systéme scientifique rigoureux, basé sur des cotes géopotentielles, des altitudes orthomé-
triques et un modéle cinématique. Il répond aux exigences d’un systéme altimétrique moderne, mais il a
plus de 20 ans et est figé a I'état des données de I'époque. La transformation entre RAN95 et CHVRS est
supposée plus simple que celle entre NFO2 et RAN95, et ne sera donc pas étudiée ici.

2.2. Essai de différentes méthodes de mesure

L’objectif A6 prévoit de tester et de comparer différentes méthodes de mesure basées sur le GNSS dans
le cadre des Proofs of Concept (PoC).

A cette fin, outre les mesures GNSS statiques et les mesures GNSS-RTK, les mesures suivantes seront
effectuées :

Tableau 2-1 : Méthodes de mesure supplémentaires a étudier.

Mesure QNSS sta- Mesure GNSS statique d’'une durée d’environ 2 heures.
tique rapide
Mesure GNSS différentielle avec une ligne de base courte (env. max. 5 km). Dans
LRS-GNSS - f .
le cadre de cette expérience, la mesure est analysée en post-traitement.
2.3. Description des méthodes de mesure

2.3.1. Mesure GNSS statique (standard swisstopo)

Les mesures GNSS statiques sont effectuées selon le méme protocole que celui utilisé pour les campagnes
de mesures MN95 de swisstopo. Des antennes de type Trimble Zephyr, calibrées individuellement, sont
installées sur des trépieds en bois au-dessus du point et centrées a l'aide d’un plateau croisé et d’'une
lunette nadir. La hauteur des antennes est déterminée a l'aide de tiges de mesure spéciales. La durée de la
mesure est généralement d’'un peu moins de 48 heures, afin que les données puissent étre analysées en
deux sessions d’environ 24 heures chacune. L’analyse des mesures multifréquences est effectuée a l'aide
du logiciel scientifique Bernese GNSS Software, qui permet de calculer une combinaison linéaire sans effet
ionosphérique, d’estimer les paramétres troposphériques et de traiter les ambiguités de phase fixes. Le
référencement s’effectue sur le réseau AGNES, dont les observations sont post-traitées conjointement
avec celles des points a déterminer.

La précision attendue de I'altitude ellipsoidale est d’environ 1 cm, voire légérement meilleure (10).
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2.3.2. Mesures RTK

Les mesures RTK sont effectuées a I'aide d’'un équipement de mesure standard, composé d’'une antenne
rover, d’un récepteur multifréquence et d’'une canne ou d'un trépied. Les mesures ont été réalisées a 'aide
du service de positionnement GNSS swipos de swisstopo. La durée des mesures était en général de 10 mi-
nutes. On a veillé a ne pas effectuer la deuxiéeme mesure le méme jour. Une attention particuliere a été
accordée a la détermination de la hauteur d’antenne.

La précision des mesures RTK du service swipos-GIS/GEO est définie a 2 cm en planimétrie et 4 cm en
altimétrie. Ces précisions sont basées sur les écarts types annuels moyens de la station de monitoring a
swisstopo (swipos-GIS/GEQO pour applications RTK et post-traitement).

Horizontale (20, 95 %) | 2 cm

Verticale (20, 95 %) 4 cm

La précision des mesures réalisables dépend du matériel et du logiciel utilisés, de la durée de la mesure
et de la distance par rapport a la station AGNES utilisée. La différence d’altitude avec la station AGNES
utilisée est également importante dans la qualification de la précision. En effet, la principale source d’erreur
affectant la qualité du positionnement par méthodes GNSS est liée a la traversée atmosphérique du signal
et plus particulierement a la traversée de l'ionosphére et de la troposphére. C’est pourquoi une forte déni-
velée entre le point mesuré et la station AGNES utilisée peut dégrader la qualité du positionnement. Fina-
lement, la précision des mesures peut varier dans le temps et en fonction de la couverture satellitaire et du
multi-trajet.

2.3.3. Mesures GNSS statiques rapides

Les mesures GNSS statiques rapides ont été réalisées par la société Geosud SA a l'aide de récepteurs
GNSS de type Leica GS10 utilisés en mode rover. Les points ont été stationnés sur des trépieds et la
hauteur d’antenne a été mesurée a l'aide du metre ruban spécial Leica GZS4-1. La durée de mesure par
point est d’environ 2 heures. Les mesures ont été traitées a I'aide du logiciel Leica Infinity. Elles ont été
effectuées simultanément aux mesures GNSS statiques de swisstopo, ce qui a permis de les rattacher a
ces derniéres.

La précision altimétrique attendue se situe entre celle des mesures RTK et celle des mesures statiques,
c’est-a-dire entre 1 et 2 cm (10).

2.3.4. LRS-GNSS

L’objectif A6 du projet consiste a tester différentes techniques de mesure permettant de déterminer I'altitude
avec précision. Dans le cas des mesures GNSS, la précision atteignable, en particulier pour I'altitude, dé-
pend fortement de la durée de la mesure et de la longueur de la ligne de base. Afin d’exploiter ce dernier
effet a notre avantage, des stations de référence locales (LRS) ont été utilisées pour réduire au maximum
lalongueur de la ligne de base. Les stations de référence ont été déterminées et calculées selon le standard
swisstopo (voir chapitre 4.1 « Mesures GNSS statiques »).

Au cours des mesures RTK, les données brutes ont été enregistrées en plus des positions RTK en temps
réel. Les lignes de base entre le rover et la station de référence ont été calculées en post-traitement.

La précision altimétrique attendue se situe entre celle des mesures RTK et celle des mesures statiques,
soit entre 1 et 2 cm (10).

2.3.5. Nivellement

Les mesures de nivellement sont des nivellements de précision classiques, effectués en aller-retour. Les
mesures sont de préférence rattachées a au moins deux points fixes afin de détecter d’éventuels problémes
au niveau de ces points. La précision des nivellements de rattachement est de quelques millimétres.
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2.4, Concept des mesures

241. Points pour la transformation

Pour effectuer une transformation entre deux cadres de référence, il est nécessaire d’avoir des points d’appui
a la transformation (PAT) et des points de contréle (PC). Ces points doivent étre connus dans les deux
cadres de référence a savoir RAN95 (nouvelles mesures GNSS) et NFO2 (altitudes officielles) dans le cadre
de cette étude. Les points d’appui a la transformation permettent de calculer la transformation tandis que
les points de contrble sont utilisés uniquement pour qualifier la transformation. Leur altitude n’est donc pas
utilisée pour le calcul de la transformation. L’altitude mesurée en RAN95 des PC est comparée a I'altitude
transformée afin d’avoir une évaluation de la qualité de la transformation. Si la transformation est efficace,
les résidus sur les points de contréle seront faibles.

Lors de I'établissement du cahier des charges, il a été nécessaire d’effectuer différentes hypothéses sur la
dimension des périmeétres, le nombre de PAT et de PC par périmétre, le type de points mesurés et la
méthode de détermination pour ces points.

Concernant la dimension des périmetres, I’hypothése initiale était que ceux-ci couvrent une a deux com-
munes. Finalement, les périmétres touchent un plus grand nombre de communes (6 a Avry pour une sur-
face d’environ 45 km2, 3 au Jaun pour une surface d’environ 62 km?, 9 a Blilach pour une surface d’environ
70 km?, 4 a Wald pour une surface d’environ 40 km?).

Entre 6 et 7 PAT ont été sélectionnés par périmétre de fagon a étre répartis uniformément. Pour que la
transformation soit efficace, les PAT doivent étre sélectionnés de fagon a étre représentatifs des tensions
ou écarts altimétriques qui subsistent localement. Il est difficile de prévoir a avance si le point va répondre
a ces exigences ou non. C’est pourquoi le choix de définir quel point sera utilisé pour la transformation ou
non est une hypothése a priori. C’est uniquement aprés une premiére phase de diagnostic qu'il est possible
de déterminer si le point est un bon point d’appui a la transformation (voir chapitre 7).

Le choix de ces points s’est porté sur le réseau de PFP2 et de PFP3 (PFP : point fixe planimétrique). A
Fribourg, la qualité du réseau de PFA2 (PFA : point fixe altimétrique) étant incertaine, celui-ci ne donne
pas une vision d’ensemble de la qualité des altitudes pour les points fixes de la mensuration officielle (MO).
C’est pourquoi le choix s’est porté sur le réseau de PFP2 et de PFP3.

2.4.2, Choix des méthodes de mesure

Dans le cadre de cette étude, les PAT sont mesurés au GNSS statique afin d’avoir la meilleure précision
possible sur ces points. Les PC sont quant a eux mesurés au GNSS-RTK.

Trois catégories de points sont mesurées :

Tableau 2-2 : Apergu des types de points mesurés.

Appellation Appellation

. Méthode de mesure
frangaise allemande

Point d’appui a la trans- | Transformations-

formation (PAT) stitzpunkt (TSP) Mesures GNSS statiques, standard swisstopo, 2 x 24 h

Mesures RTK avec swipos, 2 x 10 minutes, au mini-

Point de controle (PC) Kontrollpunkt (KP) mum une journée d’intervalle entre les mesures

REF REF Station de référence locale pour la mesure LRS-GNSS

Il est important de préciser que I'association de la méthode de mesure et la catégorie de point a été définie
spécifiquement pour les objectifs du projet. Dans le cadre de la stratégie de mise en ceuvre a I'échelle
nationale, il est envisagé que les PAT soient mesurés par des méthodes de détermination RTK qui sont
plus rapides.
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243. Estimation de I’'incertitude
Pour vérifier si les résultats sont significatifs ou non, la précision des résidus altimétriques est calculée.
L’altitude RAN95 découle de l'altitude ellipsoidale et du géoide :

HRAN95 — hGNSS _ NCHGe()2004

L’écart-type de l'altitude orthométrique peut étre calculé en appliquant la propagation d’incertitude :

— |2 2
O yRAN9s = JUhGNss + Oy cHGeoz004

Avec g enss = 15 mm et g cuceozo0s = 20 mm on obtient g ;Lunes = 25 mm.

Pour l'altitude RAN95{HTRANS]}, la précision est plus difficile a évaluer. Elle dépend d’'une part de la pré-
cision de HTRANS au point donné et d’autre part de la qualité de l'altitude NF02 de départ.

HRAN95{HTRANS} — HNFOZ + HTRANS

R 2
O  RAN9S(HTRANS) = JUHNFoz + Girrans

Pour des points fixes altimétriques, o, ~ro2 vaut théoriquement 3 mm et o,rz4ys = 5 mm. On obtient alors
0, ranss{HTRANS) = 6 mm. La méthodologie appliquée lors des PoC ne permet pas de distinguer une incerti-
tude liée a HTRANS d’une incertitude liée a NFO2. Pour cela, il serait nécessaire de répéter un nivellement
de précision et les mesures gravimétriques associées.

Dans le cas des PFP2 et PFP3, avec o, nro2 = 40 mm et oyrrans = 5 mm, on obtient o, ransspTrANS) =
40 mm.

Finalement, I'incertitude formelle de la différence s’obtient par la relation :

dHRAN95 — HRAN95 _ HRAN95{HTRANS}

— 2 2 — —
UdHRANQS = \/UHRAN95 + UHRAN95{HTRANS} = 252 + 62 = 26 mm

Pour des points fixes altimétriques, une différence de plus d’environ 26 mm sera considérée statistique-
ment significative dans le cadre de ce projet. La principale contribution vient du géoide. Si on présume une
précision du géoide de 10 mm, ce qui est réaliste pour le plateau, o ,,ranss = 19 mm. Dans le cas contraire,
I'écart-type du géoide a 30 mm, o, ranes = 34 mm.

En présumant une précision de 40 mm pour des PFP2 et PFP3, o, ranes €st dominé par la précision
altimétrique des PFP2 et PFP3 et vaut 47 mm. Une différence de plus d’environ 47 mm sera donc consi-
dérée comme statistiquement significative dans ce deuxiéme cas.
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3. Dispositif de mesure

3.1. Périmeétre

Quatre périmeétres ont été sélectionnés pour I'étude de faisabilité (PoC), deux dans le canton de Fribourg
et deux dans le canton de Zurich (voir figure 3.1). Les caractéristiques des zones étudiées sont décrites
dans le tableau 3.1.

SCHA
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BOUR \j ETH2 ald
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©NEuc ® @mz
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MAR2 @
MAR3 =
@
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STA2
Figure 3-1 : Les quatre périmétres d’étude sélectionnés.
Tableau 3-1 : Périmétre des PoC
Avry Jaun Bilach Wald
Région Plateau Préalpes Plateau Préalpes
Altitude moyenne 700 m 857 m (Charmey)| 378-596 m 558-1242 m
a 1508 m
(Jaunpass)
Station AGNES la plus proche Payerne (PAYE) Saanen (SAA2) | ETH Zirich Kaltbrunn
498 m, 5-12 km 9-15km, 1350 m | 13 km, 535 m 10 km, 422 m
Points d’appui HTRANS dans le péri- | Oui Non Non Oui
meétre
Différences attendues -1a-2cm 5a10cm -13cm -1a-7cm
entre RAN95 et NF02
Différences attendues <3cm <8cm <3cm <8cm

entre RAN95{HTRANS} et RAN95

La convention de notation RAN95{HTRANS} est utilisée lorsque I'altitude NFO2 d’un point est transformée
en RAN9S a l'aide de la transformation HTRANS sans ajustement local.

La différence attendue entre RAN95{HTRANS} et RAN95 est une évaluation approximative basée sur la
qualité de la transformation altimétrique HTRANS (voir chapitre 2.4.3). Dans les périmétres qui incluent
des PAT HTRANS (Avry et Bllach), de plus petites différences sont attendues que dans les autres péri-
métres.
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3.2. Contexte dans le canton de Fribourg

Le réseau de nivellement du canton de Fribourg comprend les lignes de nivellement présentées dans la
Figure 3-2. Au niveau du canton de Fribourg, aucune mesure périodique n’est effectuée sur les lignes de
nivellement cantonales, et certaines déterminations ont plus de 100 ans. De plus, de fortes tensions entre
les réseaux de nivellement national (PFA1) et cantonal (PFA2) ont été constatées avec des décalages qui
atteignent parfois plusieurs centimétres.

Dans la région d’Avry, la ligne de nivellement cantonale PFA2 est une ancienne ligne PFA1 datant de 1947.
Méme si elles ont déja environ 75 ans, les altitudes NFO2 des PFA2 de cette ligne sont trés représentatives,
et la ligne fait partie du calcul RAN95.

HFP1/ PFAL
® HFP2 /PFA2

Perimeter / Périmétre

Figure 3-2 : Zones d’étude dans le canton de Fribourg, points fixes altimétriques 1
et points fixes altimétriques 2.

Concernant le réseau planimétrique du canton, l'altitude des PFP2 a été contrélée par une mesure RTK
en 2017. Des écarts importants sur les altitudes ont également été constatés ici, mais aucune mise a jour
n'a été entreprise, car I'accent a été mis a 'époque uniquement sur la planimétrie. Quelques PFP2 seule-
ment ont une altitude qui a été nivelée.

Pour les PFP3, les constats sont des décalages altimétriques de plusieurs centimétres par rapport aux PFA
ainsi qu’une qualité inhomogéne et dépendante du calcul effectué lors des nouvelles mensurations.

Fort de ces constats, il a été décidé de ne pas travailler uniquement avec les points fixes altimétriques,
mais d’inclure les points fixes planimétriques dotés d’une altitude. De plus, les PFP ont généralement une
matérialisation adaptée pour réaliser des mesures GNSS, ce qui évite de devoir réaliser des excentriques.
Les PFP2 sélectionnés pour les PoC qui sont a proximité des PFA pourront étre rattachés a ces derniers
par nivellement afin d’obtenir une altitude NF02 nivelée.

Les périmétres d’étude ont été proposés par le service de la géoinformation (SGéo) et aprés divers
échanges, les deux périmétres suivants ont été choisis :

e Périmétre 1: Avry

e Périmétre 2 : Jaun
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3.4. Choix des points

Le choix des points s’est porté majoritairement sur des PFP2 pour les mesures GNSS statiques et sur les
PFP3 pour les mesures RTK. Le tableau suivant résume les points mesurés dans chaque périmetre. Les
points mesurés au GNSS statique ont également été mesurés au RTK. Au total, 90 points fixes sont mesurés.

Tableau 3-2 : Résumé des points fixes mesurés par périmetre.

Avry Jaun Bulach Wald
Mesures sta- 6 pts 6 pts 6 pts 7 pts
tiques (PAT) (6 PFP2) (6 PFP2) (5 PFP2, 1 PFP3) | (6 PFP2, 1 PFP3)
Mesures RTK 12 pts 12 pts 21 pts 20 pts
(PC) (1PFP2, 11 PFP3) | (12 PFP3) (21 PFP3) (2 PFP2, 18 PFP3)
Total 18 pts 18 pts 27 pts 27 pts

Le nombre de points mesurés est plus faible sur les deux périmétres du canton de Fribourg, car des me-
sures au GNSS statique rapide ont été effectuées en complément des mesures RTK.

3.4.1. Périmétre Avry

O static GNss

(O rTKGNSS
* REF
Ti853470e (og 7300700035
A A LFP2/PFP2
@2217020”109 r.é_|2179m0530005 A LFP3[PFP3
11850380me<221301870085
@K
221301870007 11853540
5 @
4 POCFRREF
217400140680 218300610424
®1847600 3 G
@21 7400140258 217400160289
722101080091 @ a
12052010 i

223403050235
12051092 D
@

Figure 3-5 : Périmétre d’Avry.

Le périmétre d’Avry étant traversé par la ligne de nivellement cantonale de Villars-sur-Glane a Granges-
prés-Marnand, cinq points du périmétre ont été rattachés aux PFA2 par des nivellements géométriques
locaux (voir Figure 3-6).
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Figure 3-6 : Points rattachés au réseau de PFA par nivellement. Périmétre d’Avry.

3.4.2. Périmeétre Jaun
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Figure 3-7 : Périmétre du Jaun
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7. Algorithme de transformation

Aprés avoir analysé les résidus au chapitre précédent, il s’agit de tester et de qualifier plusieurs variantes
de transformation des données altimétriques de NF02 vers RAN95, qui, pour rappel, sert d’approximation
au nouveau systéme altimétrique suisse CHVRS dans le cadre de cette étude.

La transformation doit répondre aux critéres suivants :

e Univoque

e Bidirectionnelle

e Compréhensible, c’est-a-dire facile a communiquer et a comprendre
e Densifiable localement

Au vu des résultats du chapitre précédent et des exigences théoriques, les transformations suivantes sont
analysées :

Tableau 7-1 : Variantes de transformation.

TO Aucune transformation
T HTRANS Application de HTRANS en I'état

T2 HTRANS + FINELTRA | HTRANS, puis transformation résiduelle de type FINELTRA (transfor-
mation résiduelle linéaire par maillage triangulaire) sur les résidus nets

T3 FINELTRA Transformation résiduelle de type FINELTRA (transformation rési-
duelle linéaire par maillage triangulaire) sur les résidus bruts
T4 HTRANS + Offset HTRANS, puis ajout d’'un décalage identique appliqué a 'ensemble
des points
T5 Offset Ajout d’un décalage identique appliqué a 'ensemble des points
71. Test des différentes transformations

En termes statistiques, la meilleure transformation est celle qui minimise les résidus finaux, c’est-a-dire les
écarts entre les altitudes mesurées et les altitudes calculées aprés transformation.

Le processus d’évaluation des transformations repose sur une méthodologie systématique. Une partie des
points est sélectionnée comme points d’appui a la transformation (PAT), utilisés pour le calcul de la trans-
formation. Celle-ci est ensuite appliquée aux points de contréle (PC), sur lesquels les résidus sont calculés
en comparant les altitudes mesurées aux altitudes transformées. Cette approche permet d’évaluer la qua-
lité et la robustesse de chaque transformation.

Pour la premiere variante de calcul, les PAT ont été choisis selon la sélection initiale (voir chapitre 3.4),
soit environ six points d’appui par périmétre.

Pour définir les triangles dans les transformations de type FINELTRA (T2 et T3), il faut des points d’appui
a la transformation en dehors du périmetre. A cette fin, les PAT originaux de HTRANS ont été utilisés. Trois
possibilités pour extrapoler la transformation a ces PAT additionnels ont été étudiées :

1. Valeur nulle sur les PAT.
2. Valeur moyenne des PAT du périmétre.
3. Extrapolation « nearest neighbor ».

La variante 2 a été retenue, car elle fournissait les meilleurs résultats.

Les résultats des cing transformations testées ainsi que de la transformation « nulle » TO se trouvent dans
les tableaux suivants.
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