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LEVES GEODESIQUES EFFECTUES EN AFRIGUE CENTRALE
PAR LE GENIE CIVIL DES ETATS-UNIS

par
"Chef du Department of Geodesy

Service cartographique de 1'armée des Etats—Unis
; Washington 25, D.C.

'Afrlque, avec une superficie de 30 miilions de kilomd tres
carrésy soit un peu plus du cinquiéme de la superficie fotale des

terres Smergées est le deuxidme continent du monde par ordreds grandeurs

* Pour dresser des cartes de cet immense continent,'il convient
d1'établir un réseau de points dé repére fondamental sur toute “son
étendws, en prenant de préférence un systéme de référence uniques Ce
régeau peut ne pas Stre dense, mais il doit &tre suffisamment précis -
pour permettre de porter les points de repére % la densité requise dans

leg zones choisies pour faire 1'objet de cartes i grande échelle.

Heureusement, il s'est trouvé en Afrique des hommes qui voyalent
loin et qui ont poséd les fondatlons a partlr desquelles la generatlon
actuslle psut continuer avec confiance & travalller au développement
économique de ce vaste continent. C'est Sir-David 6ill qui, d&s
1879, lorsqu'il a été nommé astronome & 1'Observatoire du Cap, a
recommandd 1l'exdoution d'une grande chafne de triangulation le long
du 308me méridien, qui partirait du Cap pour aller jusqu'au Caire
(Bgypte). Cette chaine devait servir de point de dépard & toutes les
opérations géodésigues ultérieures en Afrique. Le premier trongon a
&§té comuencé en 1883 & Port Elizabeth, en Afrique du Sud, et depuis .
lors, les travaux relatifs & cet immense arc de plus de 64000 kilométres
de long ont été effectués par intermittences, malgré 4'énormes
difficultés et d'une manidre qui feit honneur aux nombreux géddésiens

qui y ont participé,

A la fin de la deuxidme guerre mondiale, il restait un trongon
d'environ 1,000 Km 3 terminer entre les plaines du Semliki, au sud du

Lac Alvert (Ouganda et Congo) et les Monts Nuba dans le Soudan méridional.
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La partie la plus difficile de ce trongon était la traversde du Sud,

au Soudan, région plate qui borde 1e Béhr—el—Djebel entre les collines
qui finissent prés de Juba. et les Monts Nﬁb;-au nord-ouest de Malakal,
En effet, sur 500 km, il niy a ni collines, ni dénivellations notables.
En outre, pendant lius dernidres.semaines de la saison des pluies, une
bonne partie de la région est recouverte de gquelques centimétres d'eau.
On a longtemps considéré le levé de cette zone comme pratiquement,
irréalisable, mais en 1929 on a décuuvért un itindraire possible'é
%'est du Sud. |

¢

Lors de la Conférence dss géométres topographes du Commonwealth,
qui s'est tonue & Londres en Julllet 1651, il a été question de
l'achevement de l'arc de triangulation. Les discussions se sont
poursuivies en dehors de la Conférence ;t.ont abouti & la présentation,
aux Gouvernem:nts du Soudan, de 1'Ouganda et du Congo, diune proposi-

tion concernant 1!'achévement des iravaux. .

Cette proposition prévoyait qu'une équipe du Service cartogra—
phique de l'armée des Btats-Unis collaborerait avec les services
topographiques des autres pays & la réalisatipntd'un projet destiné

4 compléter.la triangulation.

A ce moment, le Service topogfaphigque du Soudan avait terminé la -
triangulation de l'arc a partir du point de raccordement aved le
réseau d'Egypte jusqu'id la limite nord du Sud. Il avait minutieusement
examiné les difficultés auxquelles il fallait s'at:endrs en
poursuivant les travaux plus au sud, et dont la principale était
peut~8tre celle du transport des tours d'acier employées pour les
levés jusqu'aux,statione. Afin de permetire aix véhicules lourdement
chargée de franchir les monticulcs d'argile qui se formsnt pendant
la saison sdche autour des racines des touffes dtherbes sgglomérées,
il €tait recomuandé d'utiliser un gros tracteur muni d'un soc qui
dégagerait le passage jusqu'a l'emplacement des fours. Deux tracteurs
3 chenilles munis de socs en V ont &té expédiésﬂd'Améiiqus‘et‘se s&nt

révélés d'une trés grande utilifé._

.
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Un autre facteur imporitant dont il fallait tenir compte en
organisanf les opérations $tait la durée de la saison séche qui se
limite souvent & quatre mois, de décembre & fin mars. Par aillsurs,
les saux de crue du fleuve se retirant progregsivement des zones
basses du sud vers le nord; les stations situdes & proximité du
Bahr-el—Zefaf et de sa Jonction avec le Nil Blanc sont inondées
jusqu'ad la fin de janvier. C'est pourquoi il a été décidé de
commencer les opérations sur les collines prés de Juba et de les
poursuivre vers le nord, Il fallait qu'au moirs la moitié des
travaux de la région du Sudd soient terminés pendant la premidre
saison séche, & la fin de lagquelle 1'équipe devait se rendre en
Ougandes et au Congo pour rsprendre les opérationg en direction du

nord, jusqu'a Juba.’

Le Service cartographique de l'armée des Etats—Unis a pris les
mesures nécesgaires & Washington pour se procurer le matériel et les
fournitures et les expédier 3 Juba, via Port Soudan, pour la
mi-novembre 1952. Le personnel fourni par les Etats~Unis comprenait
17 personnes, dont deux mécaniciens, deux conducteurs de bulldozers,
alnsi que deux monteurs de tours d'acier. En décembre, l'équipe de
triangulation a installé son cemp z 8 km environ au nord-est de la
base de Luluba., L&, éomme pendant toute laz durée des opérations qui
ont nécessité 1'emploi de tours d'acier, tous les membres de 1'4quipe
vivaient dans un camp central oll ils rentraient chague jour avec tout
leur matériel, 3 l'exception des bulldozers. Uhe équipe importante du
Service topographique du Soudan, composée de conducteurs, d‘opérdteurs
chargés des ‘signaux, de monteurs de tours et d'un groupe perrﬁanant

de manceuvres, campait & proximité.

Le matérig}.comprenait vingt—-trois véhicules, qui, &4 1'exception d'un,
étaient tous des véhicules du parc azutomobile de l'armée des
Etats-Unis, & quatfe roues motrices et A double systime de transmission.
On n'a eu recours aux stocks abondants d'essieux de rechange, de moteurs
€t de boltes de vitesse que trds rarement ¢t encore uniquement 3
titre provisoire, pendant que l'on faisait des réparations minimecs

sur les piéces originales. Les tours d'acier étaient des tours Bilby
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de section triangulaire, de moddle périphérigue et de moddle central
mis au point par le Service de topographie c8tidre, et de géodésie

des Etats-Unis. Hult tours de 103 pieds (31 métres environ) et quatre
tours de 50 pieds, (15 m3tres environ) ont &6 prélevées sur les

stocks du Service topographigue du Soudan. Cing autres tours provenaient
des Etats-Unis.

Le matériel d'observation pour la triangulation faite avec les
fours se composait dtun théodolite Wild T, de deux tribragues en
fonte d'aluminium qui serveaient de support au théodélita et d'une
bache de protection adaptée & 1a tour. L'observateur portait
également des lampes éléptriques_pour guidsr les autres groupes
d'obervation, une autfe pour communiguer avec les opérateurs chargés
des signaux, un fanal pour l'opérateur chargé de relever.les résul tats
et des piles séches en quantité suffisante pour les besoins du
travail de nuit. En outre, il portait géndralement un indicateur
optique de vertlcale pour centrer les lumidres et le théodolite sur

la station.

On a constaté que la reconnaissance dens le Sudd étaii, dans une
large mesure, une gquesticn de navigation appliquée 3 une distance
donnée et fondée sur les gisements magnétigues eppropriés i partir
d'un point préalablemcnt déterviné, En évitant les rares bouquets
de grands arbres, on a pu répartir les stations sur 15 milles
(24 km envircon) d'est en ouest, et sur 13 milles (environ 21 km) du
nord au sud et obtenir cue deuxjtours d'acier successives de
103 pieds de haut soient mutuellement viesibles. Le tracé jusgu'au
point préalablement choigi a ét6 effectué par un cheminement 3 1la
boussole exécuté dans une jeep, d'abord éur la route, puis dans
le sillage du bulldozer au fur et & mesure qu'il'dégageait 1s
cﬁemin. Les distances étaient données par ltodométre de la jeep
et l'on vérifiait la direction du bulldozer % l'aide de la boussole.
Un a pu facilement obtunir une precision d'eonviron un woni-mille

(BOC witrus environ).
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Les premleres observations ont &été faites en decembre depuia

les statlons de collines du réseau axé sur la base de Luluba. TLa base

o dtAyod, situde 3 8% de latitude nord, a été choisie comme objectif

final des travaux de triangulation pour la saison. Cette base est
5itude sur une bande de sol sablonneux qui traverse du nord au sud sur

une longueur de quelgues kilométres les couches d'argile noir environ-

‘nantes. Le sol sablonneux constituait un support stable pour les

bornes repéres des extrémités de la base d'ou il serait done

facile de faire repartir les traveux de l'année suivante. ,

On a adopté la méthode dite de la direction gue le Service de
topographis c8tigére et de géodésie des Etats—Unie utilise pour ses
opérations de triangulation du premier ordre. Seize visées, directes
et inverses, ont .été faites & toutes les stations du programme
principal. Si les résultats obtenus s'dcartaient manifestement de
la moyenne ils n'dtaient pas retenus et l'on recommengait les
observations avant de faire la moyenne arithmétique des résultats
fournis par les seize visdes. Lorsgqu'il y avait plus de quatrse
secondes de” différence entre les résultats obtenus et ceitte moyenne,
oh rejetait le chiffre en question ¢t 1'on recommengait 1'observation
avant Ge calculer la moyehne définitive. Les résultats de chaque
station étaient snsuite évalués en fonction . des fermstures des
triangles 8t de la vérificaticn des équations donnant les c8tés. La.
fermeturs de triangle maximale &tait limitée 3 2 secondes, la fermeture

moyenne & moinsg de 0,7 seconde.

Toutes lcg observations étaient.faites de nuit avec des lampss
3 piles sdches des 1 1/2 volts.  Lorsque les conditions &taient
favorables, on commengait les observations aussitdt que touies les
lumidres étaient perceptibles. Mais la saiscn sdche dang le sud du
Soudan est également. la saison des incendies de brousse. Il était rare
que la visibilité . de jour ou de nuit ne soit pas génée par la fumée
et la chaleur dégagées par un incendie de brousse. 'Les résultats

obtenus pendant la premiére saison, au cours des quelques nuits sans
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incendieg, ont montré que ce¢ terrain plat avec sa végétation uniforme se
prétait admirablement & une bonne triangulation. Dang des conditions aussi
favorables, les formetures de triangles étaient petites (moins de 0,4 gecon-

de en moyenne).

Une fois que la triangulation du réseau appuyé sur la base d'lAyod
a 6té terminée en mars, les tours ont &té démontées et deposées, avec les
tracteurs, dans le village de Duk Fadiat. Tout le matériel dont on n'avdit
pas besoin pour la triangulafion en OQuganda a é1é renvoyé a4 Juba pour y-
&tre entreposé. 'lLe personnel ouvrisr recruté au nord de Bor a été rthoyé
dans ses villages d'origine, tandis gue les conducteurs du Service topogra—

phigue du Soudan et leurs assistants partaient pour Khartoum.

En avril, le déplacement vers Port Portal, qui avait 616 choisi comme
premier camp en Ouganda, s'est effectud en deux convois. Le premier, gui
groupait les véhicules légers des équipes d'observation, véhicules qui
pouvalent traverser tous les pohts et emprunter tous leé'ferrys; et passé
par le ferry de Butiaba. les véhicules 1ourds,-.contournant tous les
forrys de 1'Quganda et du Congo, ze mnrtdirigéSVVGrs le sud=est sur
400 mil.es (environ 640 km) jusqu'd Busia, prés de la fronctidre du Kenya,
puis vers ltouest sur 300 milles (environ.480 km) poux attcindre Fort Portal.
L3, un avion de Haviland "Beaver" équipé d'un pilote et d'un mécanicien
a 6té affecté & 1l'équipe. Non seulement il était trés utile pour les
reconnaisSandés, mais il vermettait de rester en étroit contact avec les
équipes d'observation dispsrsées dans les mohtagnes de 1'Ouganda &t du

Congo et leur distribuait courrier, messages et provisions.

Au début de wai, le réseau appuyé sur la base de Semliki, dont on
avait utilisé les 5 stations primitives et tuguel on avait ajoufé une
sisiéme’ station pour en renforcer la densitéy a fait 1‘objet’d'observatibns.
La pluiey; le brouillard ét la brume obscurcissaient I1a plainé et lesfmon-
tagnes étaient couvertes de nuages. Les conditions ne se sont gudre amé—
liorées pendant les trois mois suivants. La plus grande partie du temps
passé aux stations 176était & atiendre les sigraux qui n'étaient jamais

perceptibles & 1'oeil nu sur les lignes de viséeﬂieS"plus longues et



E/CN.14/CART/85
E/CONF.43/85
Page 7

qus l'on n'apercevait jamais pour bien longtemps avec le télescope
du théodolite. Mais rares ont étd les nuits oll le travail n'ait.

abeoclument rien donné.

les messages étaient échangés en morse, 3 1l'aide de signaux.
Une fois les observations usuelles terminées, on en communiquait
les résultats & la premidre équipe qui calculait rapidement les
triangles et en vérifiait les obtés., 8i les résultats répondaient
aux critéres voulus, on faisait signe aux observateurs de gagner
les stations suivantes. Dans le cas contraire, on demandait aux
observateurs dont les résultats semblaient insuffisants de reprendre
leu:s observations et, en cas de divergences trop masquées l'ensemple
des équipes devaient reprendrs les observations de tous les éléments

du réssau.

Le camp principal a été déplacé de Fort Portal 3 Irumu, au
Congo, en juillet, de 13 & Arua en Ouganda et en septembre au nord de
Juba, au Soudan. Les observations se scnt poursuivies dans des
conditions qui s'amélioraient lentement en juin, juillet et aofit. Les
observations nécessaires pour terminer le trongon entre la base de
Semliki et celle de Luluba ont é+é achevées fin octobre. Quatre
stations du réssau appuyé sur la base de Luluba dont lea observations
avaient été génées la saison précédente par les incendies de brousse,
ont fait 1'objet de nouvelles observations 3 la faveur de conditions

rlus favorables.

Au début de décembre, la grand'route qui va vers le nord jusqu'i
Duk Fadiat ayant 6t¢ ouverte aux véhicules légers, les conducteurs
des bulldozers et lss monteurs de tours d'acier se sont déplacés vers
le nord peur mettre les tracteurs en &tat et se préparer & monter
) nouveau_ies tours aux extrémités de la base d'Ayods Peu apris,
le reste de 1'équipe a quitté Juba avec les poids lourds pour gagner
1'emplacement d'un camp qui avait été choisi prés de Chieth % 40 milles
(64 km environ) au nord d'Ayod. Il a été possible de faire les

observations avant que ltherbe ne soit suffisamment déssechée pour
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prendre feu facilement et l'on a obtenu partout d'excellents résultats,

Les travaux ont progressé rapidement dans l'ensemble, et les sept guadrila~
téres entre Ayod et le Nil Blanc ont pu &tre achevés en trois semaines. Une
fois terminés tous les calculs géoddésiques relatifs aux stations situdes au
sud du nil et munies de tours, les bulldozers et les tours ont é44 transpor—
tés par ferry de 1'autre cdté du fleuve, 3 20 milles (32 km environ) environ

& 1l'ouest de Malakal, Le fleuve baissait alors rapidement, toutes les stations
étaient accesesibles et les obssrvations ont été vite termindes. La jonction
avec trols stations des lionts Nuba, au sud de la base d'Abu Qarn, a été

assurée dans la nuit du 27 janvier. L'arc du 308me méridien étalt achevé.

Les résultats des travaux de triangulation sffectuds pendant les deux sai~
gons, y compris la réutilisation de 5 stations du réseaun appuyé sui la base de

Semliki et de 3 stations du réseau appuyé sur la base d'Abu Garn sont les
suivant ::/

Longueur de l'arc (kilométres) 1.000
Nombre de stations occupées 109
Nombre de stations munies de tours ' 63
Nombre de directions cobservées B - 571
Nombre de triangles 253
Permeture de triangle maximale 2n,11
Fermeture de triangle moyenne ‘ ' o",58
Nombre de fermetures de triangle positives 148
Nombre de fermetures de triangles négatives G9

On trouvera ci—-aprés les fermetures d'une base % 1'autre correspondant
& la différence entre la longueur mesurée et la longueur calculde sur place
au moyen de la meilleure chafne de triangles, les dirsctions ayant &été ra-

menées au niveau de la mexr:

De 1a base de Semliki 3 la base de Luluba 1:310.000
De la base de Luluba 3 la base de Kwidok 1:120.000
De la base de Kwidok 3 la base d'iyod 1:114.000
De la base d'Ayod & la ligne G93-G94 1:161.000

l/ La figure qui accompagne le texte anglais sera reproduite dzns le
texte frangais définisif.
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L'achdvement de 1'arc africain du 3Céme méridien apporte une
contribution importante dans 1'étude de la configuration de lq
terre. Il est toutefols nécessaire, pour cette étuds de procéder S
la compensafion simultanée de l'arc sur toute sa longueur entre Le
Caire ot Port Elizabeth. Tl est indispensable, 3 cette fin, de
dispoger d'un nombre SqulSant de stations de Laplace, ainsi gue d'ob—
servations astronomiques de longitude en plus des observations d'azimui
et de latltude. Il existait un grand nomure G'observations
astronomlques pour tout l'arc, mais la plupart avaient trait & la

latitude et & 1'azimuth, ¢t trds peu & la longitude.

C'est pourquei on z adcpté er 1953 un programre de coopération
prévoyant 1l'observation d'un nombre suffisant de stations de Laplace
sur toute la longueur de l'arc en prévision d'une comﬁensation i
ultérieure. Aprés avoir terminé les observations sur 10 stations
d'Egypte, un groupe de cing technicizns des Etats—Unis a exécuté
les observations suivantes sur le seghent central de 1'arc : trois
stations en Ouganda (drua, Makoge, Buhungurua), gu:itre stétions
au Tanganyika (Nyamanyama9 Klrylka, Wakole, thrl), quatre stations

en Rhodésie du Nord (Kasesaya, Kabali, Chatuntlle9 Kanyaruwe ).

L% S

Les latitudes et les longitudes ont ete observées 3 1'aide du

téléscope des pPassoges coudé de Bamberg et accessoires sulvants
récepteur de radio Hammerlund moddle SP-600, oscillographe et

amplificateur Bfush, chronogrsphe & tambour (du type Gaertner) et
chronomé tres sidéraux. Les azimuts ont été observés a4 l'aide du

théodolite Wild T-3 &t des access.ires nécessaires.,

les observations des latitudes se sont.faites par 1a méthode
Horrebow-Talcott avec environ 24 a 36 couples d'étoiles pour chaqus
latitude. Les observations des longitudcs se sont faites par la -
méthode des passages en méridien, avec 6 2 9 séries d'enregistrement
d'heure pour chaque longituds., Chague série était composée de 6 3-8
étoiles, dont la moitié &tait observée au nord et l'autre moitié

au sud du zénith, et elle était encadrée de signaux horeires émis de
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Washington DC, de Rugby (ingleterre) ou de Johonnesburg (Afrique du Sud).

Les azimuts astronomlques ont été observés par 1'équipe de
triengulation 4 1'aide de Polaris aux stations de Laplace du Soudan;
au sud de la base 4 4w Qarn, et aux stations d'Aruas et de lakoga en
Ouganda. 4 3% ge latitude nord environ, Polaris était nettement visible
eu-dessus de l'horizon. Les étoiles eat-ouvest B 1'élongatior. ont é+4&
observées pour les azimuts dans la région équatorial. FEn Rhodésie
du Nordyon s'est servi de 1'étoile circompcolaire de l‘hémiéphére austral

Sigma Cctantis.

Les observations astronomigques de 1l'arc ont été effectudes au Soudan
par le BService topograhique de ce pays ¢ty dans ia Rhodésie du Sud et
la République Sud—ﬂfricaine, par le Service irigonométrigue de
Mowbray. Un certain nombre ds ncwslles stations de Laplace ont &té
établies depuis 1954.

du cours de la période 1960-62, le Service topographique du
Soudan a observé une chafne de triangulation,; partant de la base de
Quleit, sur l'arc du BOéﬁe méridien, et s'étendant vers l'ousst, entre
le 138we et le 14éme paralldle, jusqu'd la frontidre du Tchad
(triangulation‘Kordofan—Darfur). Le Génie civil des Etats-Unis ot 1'AID
ont aidé le Service topographique soudanais & mesurer guatre Bases en
mettant & sa disposition un géodimétre JLGA accompagné de tous les
accessoires nécessaires et une équibe de trois opérateurs., De plus,
cing stations de Laplace ont 6té établies le long de cette chafne .3
1ltaide d'appafeils Wild ™4 et T~3 du Service topographique soudanais,.
Le matériel accessoire‘(radio, chronographe,; chronométre et amplificatenr)
était fourni par le Génie civil des Btats-Unis. Pour établir un
profil du géolde, on a obdervé sur 1'arc neuf positions astronomiques
du deuxiéme ordre. Des mesures graviméiriques ont également été -
effectuées dans une vingtaine de statlops, a4 l'aide d'un grav1metre

Lacoste-Romberg.
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Au cours des 100 derniires années, on 2 exécuté en Afriguse
beaucoup d'excellents travaux topographiques. De bons réseaux
géodésiques relids entre eux couvrent senviron un quart du continant.
Le reste o fait 1'cbjet d'un grand nombre de levés lccaux utiles,
meis les zones non reconnues sont encore vastes. L'objectif auguel
il faut tendre, bien entendu, est le itracé d'un réseau continental
unifié qui permettent les travaux cartographiques, la délimitation
et la définition précises des frontidres, ainsi que les levés
nécessaires au développemsnt, sur le plan national, dss iravaux publics

et de l'entreprise privée.

Ce but peut &tre ~tteint par des années d'efforts inionses &
1'échelon strictement national, les résultats obtenus étant
proportionnels aux resscurces employées. Mais il serait atieint de
maniére plus efficace et plus économique par des efforts organisés
de fagon rationnelle, portant sur de vastes étendues et auxguels
prendraient peut-&tre part de nombreux pays. Il y aurait de sérieux
avantages a mettre les resscurces matérielles en commun &t 3 les
utiliser au maximum pendant toute la durée des diverses campagnes
d'opération. Il semble donc que la conférence devrait s'attacher
particuliérement 2 étudier les moyens d&e préparer et d'éxécuter un

plan de cetie envergure.





