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Géodésie/Mensuration

Modernisation de I'Institut
Géographique de Colombie

Le droit a la propriété fonciére est un droit réel que tout citoyen considére comme évi-
dent. Cette notion est cependant récente pour passablement de pays dont notam-
ment la Colombie. Qui dit droit foncier dit également moyen de garantir la possession
du sol par sa localisation dans I'espace aussi bien que par I'identification de son pro-
priétaire. L'institut Géographique Agustin Codazzi (IGAC) est I'organisation du Gou-
vernement National Colombien chargé de produire, analyser et divulguer les infor-
mations géoréférencées nécessaires au développement du pays. Afin de remplir le
mieux possible cette mission, I'lGAC effectua de 1992 a 1998 un projet de restructu-
ration et modernisation de ses infrastructures.

Das Recht auf Eigentum mag den meisten von uns als Selbstverstandlichkeit erschei-
nen. Dieser Beqriff ist aber sehr neu fir viele Lander, insbesondere Kolumbien. Wer
Grundrecht sagt, meint auch ein Mittel, um das Grundeigentum sicherzustellen. Dies
bedeutet die Fuhrung eines Grundbuchs mit einer addquaten Katastervermessung.
Das geographische Institut Aqustin Codazzi (IGAC) ist die Regierungsstelle, die fir Pro-
duktion, Erforschung und Verbreitung der nétigen geographischen Informationen fir
die Entwicklung des Landes verantwortlich ist. Um diesen Auftrag am besten zu er-
fullen, hat das IGAC von 1992 bis 1998 ein Umstrukturierungs- und Modernisierungs-
projekt seiner Infrastrukturen durchgefihrt.

Il diritto alla proprieta fondiaria & un diritto reale che ogni cittadino considera come
un evidenza. Questo concetto & perd una novita per molti paesi, fra i quali la Colom-
bia. Chi dice diritto fondiario sottintende anche il modo di garantire il possesso del ter-
reno grazie alla sua localizzazione e all'identificazione del suo proprietario. L'lstituto
geografico Agustin Codazzi (IGAC) é I'organizzazione del Governo nazionale colom-
biano incaricata di produrre, analizzare e divulgare le informazioni georeferenziate ne-
cessare allo sviluppo del paese. Per adempiere nel migliore modo possibile a questo
compito, I'lGAC effettud tra il 1992 e il 1998 un progetto di ristrutturazione e mo-
dernizzazione delle sue infrastrutture.

0. Ladetto, B. Merminod Le projet de modernisation

Le droit a la propriété fonciere peut pa-
raitre évident pour la plupart des citoyens
européens, mais il ne faut pas oublier qu'il
s'agit la d'un privilege essentiel de notre

Pays de Bolivar et Garcia Marquez, la Co-
lombie posséde une grande diversité de
paysages. Cette richesse visuelle ne laissa

pas indifférent Agustin Codazzi. Ce ma-
rin etaventurier italien fut le premier a car-
tographier ce pays et donna son nom a
I'institut géographique national: I'Institu-
to Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
dont la tache principale consiste a pro-
duire des cartes nationales, topogra-
phiques et thématiques. La saisie, la ges-
tion et la diffusion des données est éga-
lement assurée par I'Institut.
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systeme économique. Qui dit droit foncier
dit également moyen de garantir la pos-
session du sol et d'identifier son posses-
seur, cela se caractérise par la tenue du
grand livre (registre cadastral) et une for-
me adéquate de mensuration.

Apres la chute du systéme communiste en
Europe de I'Est, de grands efforts furent
entrepris pour réintroduire un cadastre et
des lois afin de définir les regles de la pro-
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priété fonciere. Ces mesures servent éga-
lement de base a la construction d'infra-
structures, aux différents plans d’aména-
gement et a |'établissement des réseaux
de communication. Les données cadas-
trales présentent également les bases de
I'imposition; trés souvent I'imp6t sur la
propriété fonciére est un pilier de I'impo-
sition générale. Les autorités locales dis-
posent ainsi de rentrées financieres indé-
pendantes régulieres leur permettant
d'investir dans I'amélioration des infra-
structures publiques.

Deés le début des années 80, la Banque
Mondiale encouragea dans différents
pays en voie de développement, parmi
lesquels la Colombie, un projet dénommé
«Développement des municipalités». Ce-
lui-ci avait pour but de permettre une ges-
tion administrative communale indépen-
dante devant mener a une amélioration
de la démocratie ainsi qu'a une améliora-
tion du niveau de vie dans les campagne
afin de limiter I'exode rural. Pour soutenir
ce projet, la Banque Mondiale et la
Banque de Développement Interaméri-
caine ont débloqué un crédit de 100 mil-
lions de dollars. La participation de la Suis-
se est de 15 millions de dollars, divisée en
un tiers sous forme de don et deux tiers
comme crédit bancaire. Cette contribu-
tion se concentre essentiellement sur la
modernisation du service topographique
national colombien assuré par I'lGAC; les
trois buts suivants ont été définis:

1. Etablissement et mise a jour de la car-
tographie du pays, pour répondre aux
normes de qualité toujours plus élevées
de ses différents utilisateurs.

2. Elaboration d'un Systeme d'Informa-
tion Géographique (SIG) incluant
toutes les données gérées par I'lGAC
et pouvant servir d'instrument d'aide a
la décision.

3. Maintenance et mise a jour de la base
de données cadastrales pouvant éga-
lement servir de support a une carto-
graphie locale.

Afin de mener a bien ce projet, le cahier
des charges fut soumis a un appel d'offre
international. Finalement, cette tache fut
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confiée al'entreprise suisse Leica AG a Un-
terentfelden. L'Unité de Photogrammétrie
de I'EPFL (Prof. Otto Kélbl) fut chargée par
I'Office Fédéral des Affaires Economiques
Extérieures (OFAEE ou BAWI) de I'assis-
tance technique ainsi que de la sur-
veillance du projet.

Produire de meilleures cartes de maniére
plus efficace grace a I'utilisation de tech-
niques numériques d'avant-garde: tel
était I'ambitieux programme de moderni-
sation de I'lGAC, composé de deux par-
ties bien distinctes. La premiére étape
comprend |'acquisition de matériel géo-
désique, de plotters analytiques et d'un
systeme d'information géographique (In-
focam) pour le stockage, le traitement et
I'analyse des données géographiques. La
seconde étape inclut I'équipement pour
la photogrammétrie digitale, la cartogra-
phie digitale et la télédétection. Elle com-
plete également la premiére étape par un
important travail d'assistance technique
et de formation. Il faut souligner I'impor-
tance d'une assistance technique de qua-
lité lors d'échanges de connaissances
technologiques de cette envergure: elle
assure la pérennité du savoir tout en
contribuant a une plus grande indépen-
dance de I'Institut.

Premiere étape

Le contrat de la premiére partie fut signé
en décembre 1992 et divisé en trois
phases. L'IGAC acquérait dans un premier
temps une importante installation d'ordi-
nateurs incluant un serveur central totali-
sant en été 1995 6 noeuds, 43 stations de
travail, 7 plotters analytiques, 9 plotters
analogues informatisés, 30 tables a digi-
taliser, 4 plotters «flat-bed» de haute pré-
cision et 6 plotters a tambour. Tous ces
instruments et stations de travail sont in-
terconnectés sur un unique réseau pour
permettre un traitement interactif de I'in-
formation cartographique par le systéme
INFOCAM™.  |'équipement géodésique
se compose principalement de plus de 20
récepteurs GPS ainsi que d’une caméra
aérienne RC30. Dans la derniére phase de
livraison en été 1995, 11 offices provin-
ciaux ont également été équipés de sta-
tions INFOCAM™,
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Fig. 1: Du terrain au plan cadastral grace au systéme INFOCAM™ de Leica.

Deuxieme étape

La deuxieme partie du programme de mo-
dernisation concerne ['assistance tech-
nique, la mise en ceuvre de logiciels pour
la cartographie digitale incluant un pho-
to plotter haute précision (5080 dpi), le
développement d'applications et de trai-
tements spécifiques avec INFOCAM™
(ex. plan cadastral cf. fig. 1) et la mise en
place d'équipement pour la photogram-
métrie digitale. Le contrat pour cette éta-
pe fut signé en février 1995; le projet de-
vant étre complété selon les termes du
contrat dans les deux années qui sui-
vaient. Dés juillet 1997, la totalité des
équipements de géodésie, de photo-
grammétrie digitale et de cartographie ra-
dar furent livrés.

Afin d'assurer le bon fonctionnement de
toute l'installation, I'"GAC a conclu avec
Leica un contrat de maintenance depuis
la fin de la période de garantie. Sous la
pression de séveres restrictions budgé-
taires, le contrat fut conclu pour un mon-
tant de 1.0 mio Fr. pour une année jus-
gu’a fin mars 1998. Ce dernier inclut un
substantiel renouvellement des serveurs
ainsi que des stations de travail. Au total
trois nouveaux serveurs basés sur la tech-
nologie «Alpha» et 22 stations de travail
ont été fournis, partiellement pour les
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provinces et le département de restitution
de I'lGAC. Ce renouvellement fut néces-
saire car la nouvelle version 6 d'INFO-
CAMT™ ne fonctionne que sur les plates-
formes Alpha.
['avancement des travaux ayant révélé
des distorsions importantes dans les co-
ordonnées du réseau géodésique natio-
nal, Leica mandata I'Unité de Topométrie
(TOPO) de I'EPFL pour analyser et remé-
dier a ces imprécisions. Suite a une mis-
sion initiale, deux collaborateurs de I'Ins-
titut de Géomatique (IGEO) furent délé-
gués sur place pour une durée de six mois
et trois mois respectivement. Leur tache
se concentra sur:
® |'ajustement du nouveau réseau GPS
national
e |a formation théorique et pratique d'un
groupe d'ingénieurs de I'unité de géo-
désie de I'lGAC
e |'étude de différents aspects a intégrer
dans le futur réseau géodésique natio-
nal.
La compensation d'un réseau topomé-
trigue de cette envergure nécessitant des
connaissances géodésiques et géophy-
siques avancées (gravimétrie, déviation de
la verticale,...), une collaboration avec le
monde académique se révéla tres profi-
table.
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Fig. 2: Réseau de base GPS composé de 60 points. Les pré-
cisions planimétrique et altimétrique sont de 5 cm et 10

cm respectivement.

Réseau géodésique
colombien actuel

Composé de points de contréle horizon-
taux et verticaux, |'actuel réseau géodé-
siqgue colombien fut réalisé des 1930.
11000 points déterminés par les mé-
thodes topométriques terrestres et astro-
nomiques définissent le réseau de plani-
métrie national couvrant un territoire
équivalent a 30 fois la Suisse. L'altimétrie
se réfere a 235 lignes de nivellement ef-
fectuées le long des principales routes du
pays.

L'absence de compensation globale pour
les deux réseaux a causé des discordances
supérieures au metre entre différents che-
minements ou arcs triangulés. De plus,
suite a une matérialisation trop légere,
60% des points ont disparu ou sont ren-
dus inutilisables. ..

Avec |'utilisation croissante des tech-
niques de localisation par satellites sont
apparues de nombreuses incompatibilités
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Fig. 3: Datum SIRGAS (Systeme de Référence Géocentrique
pour I’Amérique du Sud) constitué de 67 stations réparties

sur tout le continent dont 5 en Colombie.

entre la cartographie existante et les nou-
veaux levés. Cela induit nécessairement
des distorsions avec le réseau géodésique
en vigueur.

Afin de remédier a cette situation, I'lGAC
décida d'établir un nouveau systéme géo-
désique de référence.

Le nouveau réseau géodésique
national

Mesures et compensation du réseau

Désormais, la Colombie dispose d'un ré-
seau GPS de premier ordre (cf. fig. 2). Le
réseau fut mesuré durant deux cam-
pagnes principales en 1994 et 1995. Une
campagne complémentaire a eu lieu en
1997 afin de combler certaines faiblesses.
Toutes les mesures ont été réalisées avec
des récepteurs double fréquence GPS Lei-
ca Systéeme 200 appartenant a I'lGAC. Les
observations eurent lieu durant la journée
sur une période de 5 a 7 heures. Au to-
tal, 40 sessions journalieres comprenant
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des occupations simultanées de 3 a 10
points furent effectuées. La taille moyen-
ne des différents vecteurs est de 120 km
dans les zones développées et de 230 km
en Amazonie.

Le calcul et la compensation du réseau a
été réalisé en collaboration avec I'EPFL[1].
La compensation en réseau libre montra
une déviation standard de 17 mm en pla-
nimétrie et 52 mm en altimétrie. La com-
pensation contrainte finale fut calculée en
inscrivant les stations de base dans le nou-
veau réseau continental SIRGAS (Systéme
de Référence Géocentrique pour I'’Amé-
rique du Sud cf. fig. 3). Il constitue la ba-
se du nouveau systéme géocentrique de
référence colombien MAGNA (Marco
Geocéntrico de Referencia Nacional) [2].
La qualité d'un réseau de base est d'au-
tant plus importante qu’elle influence di-
rectement la cohérence des nombreux
plans cadastraux. Sa précision planimé-
trique et altimétrique est de 5 cm et 10
cm respectivement.
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se d'une intense activité sismique.

En 1997, SIRGAS vit le jour suite a une in-
tense collaboration internationale. La ma-
térialisation du datum géocentrique
consiste en un réseau de base, d'ordre zé-
ro, regroupant 67 stations réparties sur
tout le continent. La Colombie posséde 5
points bien distribués sur son territoire. Ils
ont servi de points de calage lors de la
compensation, avec contraintes, du nou-
veau réseau GPS.

Densification

Afin de pouvoir utiliser le nouveau réseau
lors des travaux topométriques quoti-
diens, une étude a été réalisée [3],[4] pour
sa future densification. La distance de 50
km entre les différents points fut suggé-
rée de maniére a permettre la résolution
des ambiguités de cycle pour tout point
nouvellement mesuré; en effet celui-ci ne
se situera jamais a plus de 25 km d'une
station de base. La densification sera fa-
cilitée par l'intégration de points existants
appartenant a divers réseaux locaux issus

de projets nationaux et internationaux tels
gue CASA (Central America—South Ame-
rica) 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 couvrant les régions les plus
développées du pays. La Colombie pré-
sentant une activité sismique intense (cf.
fig. 4), ces points sont mesurés chaque
année afin de fournir un modele précis
des mouvements de la croGte terrestre. La
connaissance de ces déplacements per-
met d'établir un réseau géodésique dy-
namique nécessaire pour des projets d'in-
génierie requérant un positionnement de
haute précision.

L'ensemble du projet de densification est
actuellement en discussion auprés du
gouvernement colombien.

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 9/99

Transformations de coordonnées
L'achévement du réseau GPS accompli,
une question se pose: «Que vont devenir
toutes les anciennes coordonnées?» Ef-
fectivement, le changement de datum
«Bogotd» a WGS84 (World Geodetic Sys-
tem 1984) utilisé comme référentiel pour
GPS, ne se fera pas sans quelques ten-
sions. Le datum «Bogota» est défini par
I'ellipsoide International de Hayford posi-
tionné de maniére a obtenir une déviation
de la verticale nulle a I'observatoire astro-
nomique national de Bogota. Le passage
a l'ellipsoide GRS80 utilisé dans WGS84
ne peut se réaliser qu'au moyen de trans-
formations locales.

L'IGAC se charge actuellement de la ges-
tion nationale des données géogra-
phiques ainsi que du calcul de parametres
de transformation locaux pour diverses
entreprises privées et gouvernementale.
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 2500 m d‘alti-
tude et s'oriente dans la direction Nord-
Sud sur 100 km. Les résidus obtenus sont
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, connue sous le nom de
FINELTRA. Un logiciel du méme nom est
également disponible pour I'application
de cette méthode. Il s'agit d'une trans-
formation linéaire affine par éléments fi-
nis (triangles) [5] 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. Ceci
permet une densification en fonction des
besoins spécifiques de chaque région, I'in-
térét de la méthode est évident.

Le travail avec la technologie GPS im-
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Fig. 6: Réseau GPS

portal’ellipsoide GRS80. Les cotes du géoides variententre
-25m et 23 m et présentent des variations locales trés im-
portantes, pouvant atteindre 1m sur 5 kilométres.

plique naturellement la connaissance pré-
cise de I'équipotentielle zéro. Le géoide
colombien (cf. fig. 5) a été déterminé par
le groupe de Géophysique de I'lGAC.
Dans le cadre du mandat Leica-TOPO, un
modele digital du géoide ainsi qu’un pro-
gramme d'interpolation ont été réalisés
pour le software SKI. De ce fait, la conver-
sion entre les altitudes ellipsoidiques et or-
thométriques est facilement réalisable par
tout utilisateur GPS.

Des propositions relatives a la densifica-
tion du nouveau réseau GPS ont été for-
mulées. Afin d’amener la totalité du ré-
seau a une qualité permettant des travaux
géodésiques, il est nécessaire que la dis-
tance entre les différentes stations soit in-
férieure a 50 km. Dans ce but, un réseau
de densification comprenant 380 points
(cf. fig. 6) de caractéristiques similaires au
réseau de premier ordre sera établi.

Un nouveau systéme de projection pour
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les principales villes, ainsi qu’a une nou-
velle classification et matérialisation des
points de base ont également été déve-
loppées en étroite collaboration avec
I'unité de géodésie de I'lGAC.

Stations actives et permanentes

Afin de fournir des données en continu,
un réseau constitué de 12 stations GPS
permanentes a été planifié (fig. 7). Ces
stations transmettront leur données en
temps réel au siege central de I'Institut ou
elles seront calculées et mises a la dispo-
sition des différents utilisateurs. Elles four-
niront de ce fait les données nécessaires
a un calcul différentiel, indispensable a
toute détermination optimale de coor-
données. En collaboration avec CASA, ce-
ci permettra également de déterminer les
vecteurs de déformations tectoniques
pour |'établissement d'un réseau dyna-
mique.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 9/99

densifié (projet).

Avantages du nouveau systeme
géodésique national

Le nouveau systéeme de référence géodé-
sique pour la Colombie constitue un ré-
seau homogene et compatible avec les
nouvelles technologies de positionne-
ment.

Partie intégrante du processus de moder-
nisation de I'Etat colombien visant a dé-
velopper des services flexibles et efficaces,
la nouvelle plate-forme MAGNA permet-
tra de faciliter la manipulation de diffé-
rentes informations: la propriété fonciere,
|'évaluation fiscale des terres, la topogra-
phie, la navigation, la couverture végéta-
le, I'hydrographie et la localisation des
zones a risques naturels sont tous des élé-
ments liés au systéme géodésique en vi-
gueur.

Dans le cas particulier du plan cadastral,
celui-ci pourra étre complété par le plan
de développement économique national,
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Fig. 7: Réseau GPS actif composé de 12

stations émettrices pour un service DG-

PS continu et une modélisation des déplacements tectoniques (projet).

de contréle fiscal sur la propriété foncie-
re, de la planification agricole et de la dé-
centralisation administrative promulguée
par le gouvernement.

Les efforts de I'lGAC se concentrent donc
pour offrir a la Colombie un systeme de
référence optimal pour le pays.

Devancer la demande toujours croissante

d'informations géographiques, tel est le
nouveau défi de I'Institut Géographique
Agustin Codazzi.
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