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Géodésie/Mensuration

Géodésie en Colombie:
propositions pour un réseau
national cohérent et
opérationnel

Pays d'Amérique du Sud aux paysages fort contrastés, la Colombie est malheureuse-
ment plus connue pour ses problemes de narcotiques que son charme enchanteur.
Désirant modifier cette image, le pays entama dés 1992 un projet de restructuration
et de modernisation de ses principales infrastructures. Des 1994, I'Instituto Geografi-
co Agustin Codazzi (IGAC) commenca un programme pour acquérir et maitriser les
dernieres technologies informatiques englobant le systétme de mesures satellitaires
GPS. L'entreprise suisse Leica s'engagea a fournir les équipements nécessaires, de mé-
me que l'assistance technique requise. L'utilisation optimale de ces outils nécessitant
des données géographiques cohérentes, la rénovation du réseau géodésique national
colombien est en cours. Cet article présente diverses solutions pour s'adapter aux nom-
breuses particularités du contexte colombien. De par la situation actuelle, toutes ces
propositions sont encore soumises a I'approbation des organes gouvernementaux res-
ponsables.

Kolumbien, dieses stidamerikanische Land mit so unterschiedlichen Landschaften, ist
leider besser bekannt fur seine Drogenprobleme als fir seinen bezaubernden Char-
me. Um diesen schlechten Ruf zu verbessern, hat das Land 1992 ein Umstrukturie-
rungs- und Modernisierungsprojekt seiner hauptsachlichen Infrastrukturen begonnen.
1994 hat das geographische Institut Aqustin Codazzi (IGAC) ein Programm begonnen,
um die neuste Computertechnologie (inklusive Satelliten Messungen GPS) zu erwer-
ben und zu beherrschen. Leica hat sich verpflichtet, die nétigen Prazisionsinstrumen-
te und die technische Betreuung beizutragen. Die optimale Benitzung dieser Werk-
zeuge erfordert kohdrente geographische Daten, deshalb wird das nationale geo-
ddtische Netz verbessert. Dieser Artikel stellt verschiedene Lésungen vor, die noch von
der Genehmigung der verantwortlichen Regierungsvertreter abhangig sind.

Paese d’America del Sud con paesaggi contrastanti, la Colombia & purtroppo piu co-
nosciuta per i suoi problemi legati al narcotraffico che per suo incanto stupendo. Con
il desiderio di modificare queste immagini, il paese inizid nel 1992 un progetto di ri-
strutturazione e modernizzazione delle sue infrastrutture principali. Da 1994, l'insti-
tuto geografico Agustin Codazzi (IGAC) incomincid un programma per acquisire e co-
noscere le ultime tecnologie informatiche conglobando il sistema di misure satellitare
GPS (Global Positioning System). L'impresa svizzera Leica forni tutti gli strumenti di
precisione, e |'assistenza tecnica. Un uso ottimale di questi mezzi necessita ai dati geo-
grafici coerenti ed & per questo che la rinovazione della rete geodetica nazionale & in
corso di elaborazione. Quest'articolo presenta le diverse soluzioni al fine di adattarsi
nel migliore dei modi alle numerose particolarita della situazione colombiana. Vista la
situazione, tutte queste proposizioni sono ancora sottomesse all'approvazione degli
organismi governativi responsabili.
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Q. Ladetto

«Un voyageur m'a dit que I'Espagne, c'est
autre chose que I'Europe, comme ['Amé-
rique du Sud, c'est autre chose que le
monde.»

Pierre Drieu la Rochelle

Réseau géodésique
colombien actuel

Composé de points de controle hori-
zontaux et verticaux, |'actuel réseau géo-
désique colombien fut réalisé dés 1930,
date a laquelle [I'Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (IGAC) commencga son
activité. Pas moins de 11000 points dé-
terminés par les méthodes topométriques
terrestres et astronomiques définissent le
réseau planimétrique. L'altimétrie se ré-
fere a 235 lignes de nivellement effec-
tuées le long des principales routes du
pays.

Conséquence de |'absence de compensa-
tion globale pour les deux réseaux, des
discordances supérieures au metre appa-
raissent si I'on relie différents chemine-
ments ou arcs triangulés. De plus, suite a
une matérialisation trop légére, 60% des
points ont disparu ou sont rendus impra-
ticables. ..

Face a une telle inhomogénéité, I'élabo-
ration d'un réseau mesuré a l'aide de la
méthode GPS (Global Positioning System)
se révéle indispensable pour répondre aux
exigences actuelles des projets d'ingénie-
rie. Actuellement, la Colombie dispose
d’un réseau GPS de premier ordre (fig. 1)
calculé et compensé en collaboration avec
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
sanne (EPFL) [1]. Celui-ci s'inscrit dans le
nouveau réseau continental SIRGAS (Sys-
teme de Référence Géocentrique pour
I'’Amérique du Sud). Sa précision plani-
métrique et altimétrique est de 5 cm et
10 cm respectivement.

SIRGAS

En 1997, le Systeme de Référence géo-
centrique pour I'’Amérique du Sud (SIR-
GAS) vit le jour suite a une intense colla-
boration internationale. La matérialisa-
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Fig. 1: Réseau géodésique G.P.S. de premier ordre incluant les points SIRGAS

ainsi que les vecteurs mesurés.

tion du datum géocentrique consiste en
un réseau de base, d'ordre zéro, regrou-
pant 67 stations réparties sur tout le
continent. La Colombie possede 5 points
bien distribués sur son territoire. lls ont
servi de points de calage lors de la com-
pensation, avec contraintes, du nouveau
réseau GPS.

Densification

La taille moyenne des différents vecteurs
estde 120 km dans les zones développées
et de 230 km dans la région de I'Amazo-

nie. Ces dimensions ne permettent pas un
emploi du réseau pour les travaux topo-
meétriques ordinaires. D'autre part, 90%
des points se trouvent situés a l'intérieur
d'aéroports; a priori, de tels sites presen-
tent toutes les conditions de stabilité et
de dégagement souhaitées, malheureu-
sement, les points sont construits a proxi-
mité immédiate de la piste d'atterrissage
et de la tour de controle ce qui rend tout
acces difficile. Afin de rendre opération-
nel le réseau actuel, sa densification a été
prévue. La distance de 50 km entre les dif-
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férents points fut suggérée de maniére a
permettre la résolution des ambiguités
pour tout point nouvellement mesuré; en
effet celui-ci ne se situera jamais a plus de
25 km d'une station de base. La densifi-
cation sera facilitée par l'intégration de
points existants appartenant a divers ré-
seaux locaux issus de projets nationaux et
internationaux tels que CASA (Central
America - South America) ou de quelques
sociétés pétrolieres (Shell, Ecopetrol).

Le projet CASA étudie les importants dé-
placements subis par les nombreuses
plaques tectoniques se rencontrant en
Amérique Centrale. Le réseau «local» se
compose de 16 stations principales, 143
points de densification et de deux stations
permanentes, le tout réparti dans les ré-
gions les plus développées du pays. La Co-
lombie présentant une activité sismique
intense, ces points sont mesurés chaque
année afin de fournir un modele précis
des mouvements de la croGte terrestre.

Matérialisation

Retenant la lecon infligée par le passé sur
la durabilité de la matérialisation actuel-
le, un nouveau style de construction a dd
étre adopté. Comme les points de densi-
fication devront remplacer le réseau de
premier ordre existant, malheureusement
inadapté asafonction, une solution stable
et économiquement avantageuse fut re-
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Fig. 2: Schéma de matérialisation d'un
point CASA.
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Fig. 3 : Géoide colombien par rapport a I'ellipsoide GRS80.
Les cotes du géoide varient entre -25m et 23 m en pré-
sentant des variations locales trés importantes de I'ordre

sont de 0,5°.

de 1 m sur 5 kilometres. Ceci conduit a des pentes maxi-

males supérieures a 20%.

cherchée. Le choix se porta finalement sur
les points construits par l'institut colom-
bien INGEOMINAS (fig. 2), partenaire co-
lombien du projet CASA et s'occupant
principalement de géophysique. Du sché-
ma de base, seule la section se vit légere-
ment augmentée. Bien que passablement
d'entreprises, notamment américaines,
fournissent des bornes préfabriquées,
une solution nationale apparait plus fa-
vorable, ne serait-ce que par I'utilisation
de la main d'ceuvre et du savoir-faire co-
lombien.

Transformation

L'achévement du réseau GPS accompli,
une question se pose: «Que vont devenir
toutes les anciennes coordonnées?» Ef-
fectivement, le changement de datum
«Bogota» a WGS84 ne se fera pas sans
quelques tensions.Le datum «Bogota» se
caractérise en partie par |'ellipsoide Inter-
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national de Hayford positionné de ma-
niére a obtenir une déviation de la verti-
cale nulle a I'observatoire astronomique
national de Bogota. Le passage a I'ellip-
soide GRS80 utilisé dans WGS84 ne peut
se réaliser qu‘au moyen de transforma-
tions locales.

L'IGAC se charge actuellement de la ges-
tion nationale des données géogra-
phiques ainsi que du calcul de parameétres
de transformation locaux pour diverses
entreprises privées et gouvernementales.
Dans le but d'éviter une utilisation abusi-
ve des différentes transformations propo-
sées par le module «Datum-Map» de SKI
(Static Kinematic Software), fourni par
Leica a I'Institut, une analyse approfondie
de celles-ci fut réalisée sur la région de Bo-
gota. Le projet considéré s'étend sur une
superficie de 2000 km? a 2'500 m d’alti-
tude et s'oriente dans la direction Nord-
Sud sur 100 km. Les résidus obtenus sont
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Fig. 4: Projections de Gauss-Kruger avec leur méridien cen-
tral respectif. Les recouvrements des différents fuseaux

de I'ordre de 20 cm. La méthode «Inter-
polation» fournit les meilleurs résultats
bien que son emploi soit déconseillé pour
des projets de cette taille.

La solution proposée pour la transforma-
tion a I'échelon national fait appel a une
autre approche et s'inspire de celle adop-
tée par la Suisse et connue sous le nom
de FINELTRA. Un logiciel du méme nom
est également disponible pour I'applica-
tion de cette méthode. Il s'agitd'un trans-
formation linéaire affine par éléments fi-
nis (triangles) [2] s'adaptant relativement
bien aux particularités colombiennes.
L'avantage principal réside dans le fait que
chaque triangle peut étre densifié afin
d'apporter des améliorations locales sans
répercussions sur les zones voisines. De
par les besoins spécifiques relatifs aux dif-
férents niveaux de développement de
chaque région, I'intérét de la méthode est
évident.
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Géoide

L'intégration des nouvelles mesures satel-
litaires dans I'actuel réseau altimétrique
défini a partir du marégraphe de Buena-
ventura, sur la coéte Pacifique, est indis-
pensable. A cette fin, la détermination de
I'équipotentielle zéro, plus connue sous le
nom de «géoide» est a réaliser. Le géoi-
de coincide avec le niveau moyen des
mers, abstraction faite des marées. Une
collaboration intense avec I'unité de géo-
physique de I'"GAC permit sa modélisa-
tion (fig. 3) [3] [4].

La technique utilisée met en relation les
caractéristiques régionales (amplitudes
d'ondes longues) du champ gravitation-
nel exprimé par un modele géopotentiel
global, en I'occurrence EGM 96 (Earth
Geopotential Model 1996) avec ses par-
ticularités locales (amplitudes d'ondes
courtes) obtenues par I'intermédiaire du
modele physico-mathématique de Sto-
kes. Cette méthode est connue sous le
nom de «Remove- Restore».

La précision des cotes du géoide obtenues
varie entre 0.2 m et 0.4 m ce qui ne per-
met pas encore son utilisation lors de tout
projet géodésique. L'intégration de nou-
velles données telles que la déviation de
la verticale obtenue par les différentes sta-
tions de Laplace ainsi que les informations
recueillies par la méthode de nivellement
GPS (GPS levelling) permettront d'acqué-
rir une représentation encore plus dé-
taillée de cette surface de référence pri-
mordiale. L'utilisation de points de nivel-
lement dans le réseau GPS facilite, de par
la connaissance précise de certaines de ses
cotes, le calage du géoide.

Une routine informatique en C++ décri-
vant le modéle du géoide colombien a été
intégrée au logiciel SKI.

Systémes de projection
Recouvrant une surface de 1138000
km?, la Colombie représente environ 28

fois la Suisse. Elle est divisée en 4 fuseaux
auxquels on applique une projection
conforme de Gauss-Kruger (fig. 4). Un dé-
sir de changement en faveur de la pro-
jection UTM a été formulé suite a son
adoption par les pays avoisinants. Ce
choix permettrait de réduire le nombre de
fuseaux a trois, mais engendrerait des pro-
blémes disproportionnés. Une projection
locale nommée «Cartesianas» est utilisée
depuis les débuts de IGAC dans les prin-
cipales villes du pays. Chacune d’entre el-
le posséde des parameétres particuliers fai-
sant intervenir notamment I'altitude lo-
cale du plan de projection. A I'origine
équivalente, de nombreuses modifica-
tions de ses formules aboutissent a une
confusion totale quant a ses caractéris-
tiques présentes. Une étude [5] démon-
tra que les résultats obtenus se rappro-
chent de la projection de «Sanson Flam-
steed», sans pour autant qu'il y ait
coincidence. Le remplacement pur, mais
de loin pas simple, de cette derniere par
une projection locale de Gauss-Krtiger a
été suggeré. L'utilisation de projections
particulieres est en effet indispensable si
I'on considére l'altitude importante des
villes colombiennes se situant entre 1500
et 3000 metres. Elles permettent ainsi un
travail topographique journalier sans ré-
duction des distances. Une simple correc-
tion du facteur d'échelle central, fonction
de I'altitude moyenne de la région consi-
dérée, permet d'obtenir des distances ho-
rizontales mesurées sur la carte pareilles
a celles rencontrées dans la réalité.

Perspectives future

Comme tout projet a I'échelle nationale,
la rénovation du réseau géodésique co-
lombien est une entreprise importante.
Pour mener a bien une telle mission, une
organisation irréprochable accompagnée
d'une intense collaboration entre I''GAC

et ses différents partenaires que sont les
nombreuses entreprises privées, gour-
mandes en données géographiques, est
indispensable. Cela n'est certes pas une
tache aisée: elle demande a I'Institut de
s'ouvrir davantage aux nécessités et aux
nombreuses demandes, parfois fort per-
tinentes, de ses collaborateurs. C'est a ce
seul prix que la Colombie pourra construi-
re un réseau géodésique cohérent et du-
rable répondant parla méme aux
exigences toujours plus élevées des nom-
breux réalisateurs de projets d'infrastruc-
ture.
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