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Geodesie/Mensuration

Introduction du nouveau de
cadre de reference MN95 aux
CFF
En 2016, les CFF passeront au cadre de reference MN95. En raison des exigences de

precision requises par la geometrie de la voie, la transformation ne peut pas etre rea-
lisee a l'aide de FINELTRA comme pour la mensuration officielle. La solution prevue
s'appuie sur des points de calage propres aux CFF, situes le long du reseau des voies.
Mis a part la migration technique des donnees, le defi consiste a optimiser la

transformation de fagon a limiter a un minimum les zones ou le trace des voies devra etre
recalcule.

Nel 2016 le FFS mtendono cambtare il quadro dt nfenmento, passando alia MU95 A

causa deglt alti requisiti dt prectstone per la geometrta det btnart, la trasformazione

non pud awentre con FINELTRA, in analogta alia mtsuraztone ufftctale La soluztone

prevtsta st basa su punti dt appoggto proprt lungo la rete delle Itnee Oltre alia com-
mutaztone tecntca det dati, la sftda rtstede anche nell'ottimizzare la trasformazione in
modo tale che stano necessart pochtsstmi nuovt tracciamenti

R Mautz, J -J Stuby

Sur la base de la Loi sur la geoinforma-
tion (LGeo) et ses ordonnances d'execu-

tion du 1 er Juillet 2008, la Confederation
introduit pour l'ensemble de la Suisse,

les nouvelles coordonnees nationales

(MN95) basees sur le nouveau cadre de

reference MN95. Les cantons et
communes sont ainsi aussi contraints de mi-

grer successivement et au plus tard jus-
qu'en 2016, toutes les geodonnees de base

de la mensuration officielle vers le cadre

de reference MN95. Etant donne que les

points de calage du nouveau cadre de

reference MN95 sont bases sur des mesures

par satellites, le cadre de reference est

considere comme sans contraintes, les

deformations locales historiques tres

inhomogenes de I'ancien cadre de reference

MN03 n'existeront plus.
Les Chemins de fer federaux suisse (CFF)

ne sont pas soumis a la LGeo, mais ont
ete impliques dans le processus de consultation

de cette loi, et y ont consenti. Suite

a une etude interne, les CFF ont aussi

decide d'adapter leurs donnees georefe-

rencees au nouveau standard. Plusieurs

raisons sont a l'origine de cette decision.

D'une part, apres 2016, sans ce change-

ment, l'echange de donnees entre les CFF

et la mensuration officielle deviendrait la-

borieux et couteux. Par ailleurs, apres le

passage des CFF a MN95, le service de po-
sitionnement swipos pourra etre utilise

sans qu'il soit au prealable necessaire de

proceder a un calage local pour des

applications GNSS (Systeme de positionne-
ment par satellites) necessitant une
precision centimetrique. Enfin, ('integration
du nouveau cadre de reference dans le re-
ferentiel Europeen European Terrestrial

Reference System 1989 (ETRS89) permet
une liaison homogene avec les pays voi-
sins de la Suisse.

Le cceur de toutes les donnees de

('infrastructure des CFF est la base de donnees
des installations fixes (DfA), le plus grand

Systeme d'information du territoire (SIT)

de Suisse. Jusqu'a present, toutes les donnees

geographiques de la DfA sont

repertories dans le cadre de reference

MN03. Ces donnees sont acquises et te-

nues a jour par divers services (par ex. geo-
matique, voie ferree, genie-civil, courant

de traction, installations de securite,
architecture, etc.). C'est a I'aide duplications

specifiques - ci-apres denommees

systemesperipheriques- que ces donnees

spatiales peuvent etre visualisees, impor-
tees et exportees. Au total 75 systemes

peripheriques, qui utilisent les coordonnees

nationales, relies entre eux par
diverses interfaces, ont ete identifies (voir

fig. 1). Dans le cadre de la migration, il

faudra aussi tenir compte de 2000 pro-
jets en cours dans lesquels des donnees

georeferencees sont traitees hors de la

DfA, ainsi que de l'echange de donnees

avec des organisations externes, comme
parexemple, la mensuration officielle, des

bureaux d'ingenieurs ou d'autres entre-

prises de transport «concessionnaires».
En raison du grand defi informatique que
cela represente, le «changement de cadre

de reference MN95» a ete etabli en tant

que projet informatique, dans lequel la

geomatique revet seulement le Statut de

projet partiel. Du cöte informatique, le defi

consiste principalement a ajouter un
7eme chiffre precedant les coordonnees ac-

tuelles a 6 chiffres. Dans ce qui suit, on

ne parlera pas de la partie informatique,
mais uniquement des aspects geode-

siques lies au changement de cadre de

reference. Pour diverses raisons, le changement

de cadre de reference aux CFF, ne

peut pas etre realise de maniere analogue
a la procedure appliquee par les cantons

pour la mensuration officielle.
Plus les exigences en matiere de precision
des donnees sont elevees, plus les

consequences du changement de cadre de

reference sont importantes et plus I'effort
a fournir pour la transformation sera

grand. Les CFF possedent un reseau de

mensuration d'un haut degre de precision
(quelques mm), integre dans le Systeme
de coordonnees nationales. Depuis 1987,
le reseau des points fixes des CFF s'appuie
sur la mensuration officielle suisse MN03.

Cependant, certains tiraillements du

reseau MN03 ont deja ete elimines, de Sorte

que le cadre de reference actuel des

CFF forme un Systeme ameliore, appele
CFF03. Par consequent, pour le changement

de cadre de reference, en appli-

quant les parametres FINELTRA (Finite Ele-
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Fig. 1: Representation schematique simplifiee des systemes peripheriques.

mente Transformation) habituels, on cree-

rait une «sur-parametrisation».
Neanmoins, il a ete examine si la

transformation FINELTRA, basee sur le mailla-

ge des triangles CHENyxOö, pouvait etre

utiliseepour le passage de MN03a MN95.

L'analyse de la transformation a demon-

tre que la deformation resultant du re-

seau des voies se situait en dehors des

tolerances CFF. Ces tolerances sont enurri-
rees dans le tableau 1.

Une transformation avec FINELTRA-MN

(mensuration nationale) n'est pas envisa-

geable non plus. Les deformations
produces par la transformation sont nette-
ment inferieures a Celles de CHENyxOö,

mais en raison de la faible precision de la

transformation, les ecarts absolus jusqu'a
1-2 dm ne sont pas tolerables.

Solution des CFF

Les CFF ont developpe une nouvelle
solution de transformation nomrrie Swiss-

RailTra95, qui conserve la precision milli-

metrique de la geometrie de la voie, sans

qu'il soit necessaire de recalculer les

traces. La transformation peut ainsi etre au-
tomatisee. Cette solution speciale prend

en compte le fait que la transformation

ne doit etre definie que le long du reseau

des voies des CFF et non sur I'ensemble
du territoire.
II est prevu de definir des points de cala-

ge le long de I'ensemble du reseau des

CFF espaces de 700 m. Les nouvelles

coordonnees nationales MN95 de ces points
sont determinees a l'aide de mesures
GNSS a 1 cm. En mime temps, les

coordonnees de ces points sont determinees

a a 1 cm dans le reseau CFF03, ceci au

moyen d'une station totale, par station
libre en observant 4-6 points fixes CFF voi-
sins.

Les deformations locales peuvent etre

quantifies de maniere empirique sur la

base des deux jeux de coordonnees

(MN95 et CFF03), par exemple a I'aide

d'une transformation de Helmert. L'espa-

cement optimal entre les points de cala-

ge est directement dependant des

deformations locales du Systeme CFF03.

Pour la definition des parametres detrans-
formation SwissRailTra95, on cree, le long
des axes kilometriques, des points auxi-
liaires non materialises espaces de 1 50 m

dans le Systeme CFF03. Le calcul des

coordonnees MN95 de ces points s'opere li-

neairement entre deux points de calage

voisins a I'aide d'une transformation de

Helmert (translation-XY, 1 rotation, 1

echelle). Sur la ligne polygonale ainsi ob-

tenue, se produisent des ecarts angulaires

au droit des points de calage, entre deux

transformations de Helmert (voir figure 2).

Ces ecarts depassent generalement les

tolerances. Cependant, a I'aide d'un leger

deplacement transversal de quelques
millimetres des points auxiliaires dans le

Systeme MN95, les ecarts peuvent etre re-

partis. Ces deplacements representent
une täche d'optimisation, qui consiste a

respecter toutes les tolerances conforme-
ment au tableau 1. Grace a une application

informatique qui utilise entre autre la

methode des moindres carres, mise au

point par le service geomatique CFF de

Lausanne, cette täche peut etre effectuee

automatiquement.
Les ecarts longitudinaux ne peuvent etre

que tres partiellement et localement cor-

riges par cette optimisation, mais leur
influence sur la qualite du resultat est ne-

gligeable.
Les differences entre les coordonnees
MN95 modifies des points de calage et
les coordonnees CFF03 sont les

parametres de transformation. Tous les autres

points alentours, le long et de part et
d'autre de I'axe kilometrique sont inter-

Ecart Valeur Justification

Pos absolue < 10 mm Correspond ä la precision GPS-RTK et ä l'objectif du

projet

Lateral < 1 5 mm / 100 m Correspond ä la precision atteignable sur le terrain

avec une station totale, en cas de plus gros ecarts,
le trace devrait etre recalcule

Longitudinal - Longitudinalement, I'influence sur le trace est plus
faible que transversalement

Tab. 1: Tolerances / valeurs limites des CFF pour la transformation du reseau
des voies.
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En CFF03

Point auxiliaire

1 km Point de calage (PCAL)
en CFF03 (Station totale)

En MN95 Point de calage (PCAL)
en MN95 (GNSS)

Dep'scementlö'r-e'
points au» 2 -=:« an f "N95

Transformation de Helmert Ecart angulaire entre deux
avec deux PCAL zones transformees

Fig. 2: Representation schematique de la transformation des voies avec Swiss-

RailTra95.

poles lineairement entre les points auxi-
liaires. Les zones d'aiguillages, respecti-
vement de gares, sont transformees par
blocs entiers a l'echelle 1:1, par translation

et rotation uniquement, ainsi elles ne

subissent pas de deformation. La

transformation sans deformation des ai-

guillages et des gares est necessaire,

car les aiguillages sont des elements

construits qui ne peuvent pas etre modifies

par calcul. De plus, recalculer les zones

d'aiguillages necessiterait un grand in-
vestissement. A la limite de ces blocs

peuvent surgir, des contraintes assez impor-
tantes qu'il s'agit egalement de repartir.
A l'aide de cette methode de transformation,

la geometrie des voies, les reperes
(des voies) ainsi que l'ensemble des don-

nees graphiques et numeriques de la DfA

peuvent etre transformes et migres vers

MN95. Au cours de la transformation, la

longueur des elements de trace est adap-
tee, les rayons des courbes circulates ainsi

que les rayons finaux des courbes de

raccordement restent inchanges. Une

etude a demontre qu'ainsi, les tolerances

exigees peuvent etre atteintes en grande

partie. Sur env. 1 % des zones seulement,

un post-traitement sera necessaire sous
forme d'un nouveau calcul de trace.
Le planning prevoit que le passage a

MN95 ait lieu, un jour fixe en ete 2016.
Les CFF considerent ce moment comme
ideal, car c'esten 2016 que la grande ma-

jorite des cantons introduiront le nouveau
cadre de reference. Le projet de change-
ment de cadre de reference a deja debute

en decembre 2013, afin que I'attribu-
tion des mandats de mesures puisse abou-

tir a temps, en tenant compte de la

procedure d'appel d'offres public. Les pa-
rametres de transformation ne pourront
etre calcules, et la migration realisee, que
lorsque toutes les mesures sur le terrain
auront ete effectuees.
BLS SA, la plus grande compagnie deche-

min de fer privee de Suisse, participe
egalement a ce projet, afin d'effectuer le

changement de cadre de reference en me-

me temps que les CFF.

L'equipe du projet «changement de cadre

de reference» est persuadee que la

methode de transformation SwissRailTra95

permettra conserver la haute precision
millimetrique relative du reseau CFF, tout
en garantissant une bonne integration
dans MN95 (ecarts max. 2 a 3 cm).

Rainer Mautz
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SBB AG
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CH-8048 Zurich
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