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RESUME

La connaissance geodesique du continent africain'est encore

insuffisante pour permettre de relier tous Jes reseaux en un systeme

uniforme sur un seul ellipso£de bien adapte. Les coordonnees de

plusieurs stations de reperage par satellites ont ete etablies, mais

il en faudra encore davantage pour qu'une image nette de geo3!de puisse

ee degager. Les coordonnees de nouvelles stations de reperage peuvent

d^sormais etre determinees avec precision et rapidite au raoyen des

m^thpdes Doppler. Lee dimensions de lTequipement ont ete reduites et

il a et§ recemraent mis a l'essai par les Etats-TJnis pour des operations
gfiodesiques. Cette methode est actuellement ustilisee par 1!equipe

britannique au Kenya et un grand nombre d!autres projets sont prevus.

Lorsq.ulune stations Doppler est installee dans une station astronomique

ou lui est reliee, la courbure du g6o5!de resulte d'une comparaison des

ooordonnees horizontales, Quand la station est etablie en un point de

cpntrole altimetrique, une obraparaison des coordonnees verticales fournit
directement le rayon du geo5!de. le controle altimetritiue existant-dans

de nombreuses regions dUfrique ou il nry a pas de contr3le plariimetrique,

la methode Doppler devrait permettre dfaoquerir une bonne partie dee

informations suppleinentaires qui sont necessaires pour la determination
d'un ellipsoids de reference bien adapte pour l'Afrique. L'exactitude
dy systeme Doppler pour la determination des positions? fonde sur le
test du Geooeiver aux Etats-Unis, ainsi que d*autres utilisations

possibles du systeme sont egalement exposees.

*■: Par Erich H. Rutscheidt, Defense Mapping Agency Topographic Centre,

Washington D.C. 20315.

til 2-2003
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I. INTRODUCTION

Des travaux de leve de grande qualite ont ete effectues en Afrique
au oours des 100 dernieres annees. Un syste"roe de hone reseaux de base

interconnected couvre un tiers environ du continent, De nombreux leves
locaux de grand interet ont ete realises dans les deux autres tiers,
mais les zones ne faisant pas l'objet de leves geodesiques sont encore
vastes (figure l). Le but a atteindre est evidemment un reseau conti
nental unifie qui puisse servir de base pour la cartographie, pour la

definition et la description exacte des frontieres et pour les leves
necessaires aux services de travaux publics et aux entreprisee privees

aux fins du de"veloppement national. On pourra y parvenir aprSs des

annees d'efforts intenses 4 un niveau. strictement national, avec des

resultats proportionnes aux reseources qui auront pu y etre oonsaorees

ou, de facon beaucoup plus efficace et economique, au moyen d'efforts bien

planifies et coordonnes portant sur de vastes regions et faisant eventuel-

lement intervenir un grand nombre de pays. La mise en commun des

ressources, ainsi que 1'exploitation sys-»ematique de la geodesie par

satellite presenteraient de grands avantages. La methods proposes peut

utiliser effectivement la geodesie existante du continent, notamment:

1) Lee reseaux de contr8le planimetrique, qu'ils soient ou non
relies a d'autres reseaux;

2) Les canevas altimetriques, en partioulier dans les regions ou
il n'exisje pas de reseaux planimetriquesj ■

3) Les points astronoraiques etablis dans des zones reculees,
utilises pour la cartographie de regions depourvues de reseaux

de controle planimetrique ;

4) Les contr6le etablis au moyen de methodes par satellite,
notamment la m^thode optique BC-4, la metlaode electronique

SECOR (Sequential Collation of Range) et la methode electro-
nique Doppler- -

Lots de la premiere Conference oartographique regionale pour 1'Afrique

tenue a Nairobi eh 19^3, la necessite d'un systeme geodesique commun

pour 1'Afrique avait ete reoonnue et il avait ete recommande que tous

les pays travaillent a sa mise en place. II avait ete aussi recommande

que le plan de reference soit 1'aro compense du 30eme meridien et que

le race ordement reliant 1'arc a 1'Afrique de lf0uest soit termine le

plus tot possible. On avait seulement note alors que 1'utilisation des

satellites pour les observations geodesiques ouvrirait une ere nouvelle

dans le domains des mesures geodesiques,

Trois ans plus tard seulement,:a la- deuxieme Conference regionale

pour 1'Afrique tenue en 1966 a Tunis, 1'accent se trouvait mis sur la

geodesie par satellites. La necessite d'un systeme geodesique commun

pour 1'Afrique avait ete a nouveau reconnue et il avait ete recommande

que les pays africains encouragent et appuient 1'utilisation des satelli

tes aux fins d*observations geodesiques visant a la mise en place d'un

systeme geodesique commun pour 1'Afrique.
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$1 1970, a la quatrieme conference sud-africaine surles leves

natioaaux tenue a Durban, Irene Fischer, du'Topographic Command de ■ .

-Jk^ttsrife des ..Etats^Unis (devenu depuis le Defense Mapping Agency Topo-
graphs/Centre) ,a presente un document intitule" "Constructing a geodetic

datum I that .fits a continent", l/. Elle y exposait des exemplee de
systSnes nationaux, continentaiix et mondiaux et deorivait la construction

du eyetSme g^odesique et le geofi'de correspondant pour les continents

australien et sud-americain. .Ce document rapportait un oas intereesant

relatlf au continent africain* A partir de' donnees reoueillies le :

long de l'aro du 30eme meridien, 1 'auteur demon-trait que le systeme '

su-afi4..oain et le systeme Adindan convenaient bien (du point de vue de
la.separation g6oSde-ellipsoSde) dans leurs propres territoires mais■■

mal. ai;,-dela de ceux-ci, bien que I'ellipsoSde de reference fut le mSme.
En rearanohe, ce mem'e arc, rapporte" a un systSme universel, se re"ve"lait

"bien adapts sur toute sa longueur. Les lignes de "base doivent etre.

r^duiies du ge"o5!de a I'ellipsoSde, oe qui oause une distorsion si la sepa

ration est, importante ou:exige 1 Application de methodes de correction

complexes^ destinies, i remedler aux distorsions causees par un plan de^
r^fdrenoe mal adapts, Tel .n'est pas le cas pour un systeme^bien adajxte".

Un ■ systems ge"odesique unique, aveo de petites separations geofidales es-t

.indisjensable pour le continent africain et y jouera un rSle utile.'

"ll. RESUME DE PBOGEAMMES DE LEVES AMERICANO-AFRICAINS,RECEffTS

■.. Au cours des dernieres annees, de nombreux programmes dfop6rations
gSod^iiques ont ete realises et des resultats interessants atteint&, en

execution des recommandations faites a., des conferences africaines V.

antdrteures.' Les principaux programmes africains entrepris par les

Etats-UJnis, -ou auxquels ils ont participe", sont passes ici en revue

pour aontrer comment ont ete e"tablis de grands reseaux ge*odesiques,

des-liaisbns intercontinentales entre des reseaux existantsJ et une

puissinte armature continentale au moyen de 1'observation de satellites

terreitres artifibiels.

a) En 1954, 1 000 kilometres de triangulation geodesiciue le long
de l^ro du 30eme meridien ont ete acheves 2/, ainsi q.ue des racoorderaents
a des triangulations existantes, a la base de Semliki en Ouganda et a la
base 4'Abu Qarn au Soudan. Une consideration importante attaohee au

trao^iet a: Xa mesure de 1'arc du 30eme meridien tenait aux resultats pjii
pourriient en decouler pour 1'etude de la forme - de la terre-, A^oet effet,
il'fitiit neceesaire de proceder a une compensation de I'arc du Catre a ,
Porf Bliisabeth en Afrique du Sud, oe qui a exige uh nombre acoru de points
de Latlace. En consequence, un programme oooperatif a §te entrepris en
1953 Jour qu'un nombre suffisant de paints de Lapalaoe soient observes

X. Pisoher, Constructing a gebdetic datum-that fits.a continent,
ourth South African ffatiorial ;Survev Conference,- Durban ^Afrique

) t 197O : :uSud), juillet 1"97O.

i).L. Mills, US aigineer&^ Geodetic Surveys in Central Africa, docu-
toent presente a la Conference cartographique fegionale des Nations
Jnies pour 1'Afrique., Nairobi (Kenya), j^iIlet 19fe3. ■ ■ .
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dun bout a l'autre de 1'arc. C'est ainsi que des positions astrono-
miquesavec aaxmuth ont ete realises en Egypte, en Ouganda, en Bepubli-
que-Unie de Tansanie, en Zambie, en Rhodesie et en Afpique du Sud. Par
la suite, entre i960 et I962 le Survey Department du Soudan a .observe:..
une chafne de triangulation partant de 1'arc du 30eme meridien et '-
se prolongeant vers 1'ouest entre le 13eme et le 14eme parallele" jusqu'a
la frontxdre du Tchad qui a finalement constitue le plan de reference
de depart pour le leve du 12dme parallele. Le Survey Department du
Soudan a beneficie de 1'assistance du genie de 1 'armee des Etats-Unis et *«
de 1'Agency for International Development (AID) pour la mesure des- *
bases ge"odiraetriques et 1'observation des positions astronomiques. Au
cours de ce programme conjoint, un nombre accru de positions astfono- °
miques ont ete observees en vue de 1'etablissement d'un profil est- :
ouest du geoide. ^

b) En 1956, le Gouvernement des Etats-Unis a entrepris, sur la de- j .'
mande du Gouvernement libyen, un programme oartographique important le
long de la o6te nord de la Libye. Un reseau de triangulation de base
avec positions astronomiques et bases geodimetriques a 6te etendu vers
lres-t, de la base de Medenine en Tunisie jusqu'a, la frontiers egyptienne^
Un canevas d'ordre inferieur a ete etabli a partir des reseaux de base
pour faciliter la preparation de cartes au 1:50 000 et au ls25O 000,
Des maregraphes ont ete installes le long de la c3te et un canevas
altimStrique a ete e"tabli sur 1'ensemble de la zone cartographies,
L'ancien canevas italien n'a pu etre recupere que dans une tres faible ' ^"e^-wwi
meeure et seuls quelques raccordements communs ont ete possibles.

Llache"vement du reseau planimetrique de base en Libye a perrais la
cl6ture du circuit encerclant la mer Mediterranee, malgre 1'absence -
d'une liaison directs avec le reseau egyptien»

o) Entre 1957 et 1961, le Projet du Nil bleu a permis l'etablis- A '
sement de reseaux de triangulation et &.'altimetrie etendus dans le '^* t,
centre—ouest de 1 'Ethippie • II s'agissait la enoore d'un programme £k. ''

conjoint realise par des teohniciens du Gouvernement ethiopien et du nT "'^

Coast and Geodetic Survey des Etats-Unis (devenu depuis National Ocean .

Survey). Peu aprSs l'achevement de ce projet, une nouvelle etude a ete
entreprise pour etablir un reseau de c0ntr6le au moyen du systeme Hiran.

Ce programme conjoint Etats-Unis-Ethiopie a demarre en I963 et comprenait

deux missions independantes utilisant les techniques Hirans trilateration

pour le canevas et photographie redressee pour cartographie a moyenne

echelle. Le canevas Hiran etait relie a la triangulation du Nil bleu, - *

laquelle avait ete a son tour raccordee au reseau de base soudanais. ,.^:

En 1963 '1964? un cheminement tellurometrique precis complete par des posi
tions astronomiques reperees par une station sur deux, partant de l!ile j

de Perim dans la mer Rouge, a attaint la frontiers soudanaise par le ■ :.

reseau Hiran Ethiopie et le projet du Hil bleu, Ainsi, le cheminement -'

ethiopien est devenu un profil de geoSJde en meme temps que la continua- r :',

tion du I2eme parali£le a l'est de 1'arc du 30eme meridien. Des oanevas - .■ ^

altimetriques precis ont ete etablis dans 1 'eist et le sud de lfEthiopie. Lv

d.) En 1964> un programme de leves aeriens distincts a ete entre
pris au Liberia. Pour oe programme, le canevas altimetrique consistait /:„

en un reseau de triangulation Hiran qui etait egalement utilise pour
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la photographie aerienne couvrant 1 'ensemble du pays, Vn
^irXenttellurometriaue de Monrovia a Nimba au nord ^ai
stations Hiran et fourniesait une verification de 1 echelle du
Cepeadant, oe re6eau planimetries n'etait pas relie a^\f?seau* J,
eSs^aienl.dans les pays environnants. Aussi a-t-on etabli un VJ™ **
reference local fonde sur les observations astronomies faites a 1 aero
port d4 Roberts Field. Un canevas altimetrique a.ete etabli pour+
1'enseriible de la region cartographiee et plusieurs liaiaons ont ete
effeot^ees arec le canevas altimetrique en Sierra Le^ne. Le pro jet a

6te tetmin^ en 1967-

e) Un cheminement geodimetrique Pr4ois le long

asr

£ £5= «

d.^n o»t»t aveo lea Etats-Unis. Toutes les
oheminBment ont ete mesurees aumoyen du
tions tstronomiques ont ete reperees par une

un nomtre suffisant de donnees pour un
dde

conune -base du oanevaa geodesiaue
du continent

ku debut de 1970, a ete acheve le P-*r^
cmiation of Range) encerclant la terre

&.■:-

1 i^i'v

.noTrambre 1970

sur l'achevement du^leve du 12emo P^allSle
presente a

1!Asie et
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de l'equateur. Tout systems de mesure des distances atant en soi defec-
tueuxdu point de vue de la direction, certaines des stations SECOR ont
ete situees au meme emplacement que des stations optiques BC-4 pour per-
mettre d'orienter certainee lignes le long d* ce reseau. Ces emplacements
communs etaient Dakar, Fort Lamy, Addis-Abeba et l'ile de 1'Ascension*

Une stations SECOR supplementaire a ete etablie a Roberts Field (Liberia),
Ces stations permettront de proceder a des comparaisons independantes
aveo le canevas classique ainsi qu'aveo d'autres systSmes par satellite.

Comme on l'a vu plus haut, les programmes gSodesiques dee Etats-
Unis (a savoir le programme optique BC-4 et le programme electronique
SECOR) sont terminee; cependant, le programme electornique de determina
tion des positions par les methodes Doppler, qui a ete entrepris au
debut des annees 60, continue a. etre le principal instrument de la
Defense Mapping Agency (IMA) des Etats-Unis pour la determination des
positions ge"odesiques. Les stations Doppler e"tablies sur le continent
africain sont situees a Dakar, Fort Lamy, Addis-Abeba et Pretoria,, Des
stations ont ete egalement installees sur dee iles proches du continent

k Las Palmas, Madere, Ascension, Maurice et Mane. Ces positions ont
ete observers au moyen d'un equipement Doppler tr^s lourd, comprenant
des stations permanentes et des vehicules portatifs. On trouvera exposes
dans la section suivante les nombreuses raisons qui ont amend la DMA a

considerer le recepteur miniature Doppler comme 1'instrument de 1'avenir
pour la determination des positions geodesiques.

Nous ne nous proposons pas d'exposer ici les arguments qui militent

en fa-veur de 1'utilisation de la densification du systeme mondial de

cane-vas geometrique comme reseaux d'ordre zero pour 1'interpolation de

toutes les operations geodesiques de surface, puisque cette question

a ete traitee tr§s en detail a une conference precedente l/. Le present

document a pour objet de demontrer comment les recepteurs mobiles Doppler

utilisables par tous les temps peuvent servir non seulement pour la

densification mais aussi a de nombreuses autres fine — amenant ainsi

dee modifications importantes dans les methodes permettant d'etablir aveo

rapidite et exactitude des positions geodesiquee, quels que soient le

terrain et le temps, - et peuvent egalement etre utilisees pour parvenir

a un systSme geodesique unifie a l'echelle du oontinent.

III. HIST0RK4JE DE LA MISE AU POBJT DE PROGRAMMES GEODESIQUES

DOPPLER ET RESULTATS DE LA MISE A L'ESSAI DU RECEPTEUR

MOBILE DOPPLER AUX ETATS-UFIS

Les travaux scientifiques qui ont abouti a la mise au point de la

geodesie dynamique par satellite consistaient a mesurer le dephasage

Doppler de signaux transmis par radio a partir du satellite russe Alpha

1957 (Spoutnik i);. cee mesures ont ete effectuees par les specialistes

l/ H.H. Sohmid, "Satellites orientes vers la terre pour la g^
la cartographie et 1'etude des ressources terrestres - Sur un systerae

de reference mondial et ses incidences sur les reseaux geodesiques

nationaux". Document presente a la sixieme Conference, cartographique

regionale pour l'Asie et 1'Extreme-Orient, Teheran, novembre 1970.
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en we £ permettre a la marine des Etats-
des navires pour faciliter la navigation.

de

est fonde sur des mesures floppier, si bien que

lilt il^la. distance entre transmetteur et recepteur. En ^
si la position de 1'observateur est exaoten>ent connuey le dephasage^
LLKur? definira la Vitesse du- satellite durant le temps d'otser-

! Si des .nesures Dopple. sont re.lisees a partir d un oertaxn

lanoement des satellites.

+fi-prain t>ar rapport aux

d'obsetcvation.
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oon$u a cette derniere fin, le Geoceiver a des dimensions reduites au point

que ses elements peuvent etre transported a la main et n'exigent auoun fourgon,

oamibn on autre habitacle special.

La mise a l'essai du Geoceiver avait essentiellement pour objet d'evaluer

le principe des operations sur le terrain et les methodes de reduction des

donnees, et d'etablir les possibilites du Geoceiver en tant gu?instrument geo-

desique. A cet effet, des stations d'observation ont ete installees aux Etats—

Unis en des points dont les coordonnees geodesiques avaient ete determinees

avec une grande precision. Le Cheminement au geodimetre de haute precision,

observe et compense par le National Ocean Survey, a ete retenu comme base de

reference a laquelle devaient etre rattachees les coordonnees derivees des

observations au Geoceiver.

L'experienoe s'est deroules en deux phases, dont chacune a dure un mois

environ. Au cours de la premiere phase, 15 stations de la moitie orientale

des Etats-Unis ont ete occupees, 7 pendant tout le mois et 8 pendant une semaine

chacune-(figure 2). Huit stations ont ete occupees dans la moitie ouest des
Etats-Unis pendant les quatre semaines de la seconde phase (figure 3)o Cette

experience a fourni 1'occasion d'utiliser largement. le Geoceiver sur le terrain

et a egalement permis de recueillir un grand norabre de donnees a partir des—

quelles on a pu calculer des positions de points, des translocations et de

petits arcs . En tout, quelque 10 000 passages ont ete observes de 20 stations

differentes.

Methodes de reduotion des donnees et resultats

a) Methodes de determination de la position des points

Cette technique est caracterisee par le traitement de differentes posi

tions du satellite, qui sont considerees comme sans erreur et sont tenues fixes

durant la compensation. La trajectoire du satellite n!etant pas determinee

a partir des observations, des sources exterieures doivent fournir l'orbite

du satellite pour la periode d1acquisition des donnees, Les sources habituel-

lenient utilisees pour la satellites de navigation de la marine sont les posi—

tions precises determinees par le Laboratoire des armes navales (NWL,)^ les
positions determinees a partir de messages en provenance du satellite, qui sont

une orbite predite communiquee par le satellite lui-meme. L'orbite etant

consideree comme sans erreur, il n'y a pas de correlation statistique entre la

position des stations. De plus, la determination de chaque position de point

est effectuee independamment et il n'est. pas necessaire de coordonner 1'occu

pation des reseaux de stations. Les stations dont la position est determined

a l!aide de cette technique sont reliees au systeme de coordonnees des diffe"—

rentes positions du satellite; cependant, si plusieurs positions sont etablies

sur le systeme local au moyen du Geoceiver, une transformation dans ce systeme

peut en §tre derives.

L1exactitude de la determination d'une position depend en grande partie

de celle de,s differentes positions fixes et de la distribution des passages

observes par une station. Bien que les positions soient traitees comme si

elles etaient sans erreur, on ne suppose pas necessairement que les orbi'tes

donnees n'en contiennent pas. On suppose au nontraire que si la station

repere un nombre suffisant de passages, dans toutes les directions et a tousles

angles d'elevation, les effets des erreurs de l!orbite seront dans une large
mesure annules.
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La determination ties positions effectuee pour les 15 stations au cours

de la phase I de 1'essai est indiquee au tableau 1. Comrae on 1'a vu plus haut,
les stations avaient ete placees sur le Cheminement au geodimetre de haute

precision, de facon que le cheminement puisse servir de reference. La National
Ooean Survey avait procede a une compensation speciale du cheminement pour les

besoihs de 1' experience, si bien que les coordonnees utilisees aux fins de

comparaisson etalent des eoordonnees CCD (Cape Canaveral Datum) modifiees, plu-
t8t que publiees. Ces coordonnees ont ete transformers dans le systeme NWL,
utilisant les deplacements d'origine, et comparees avec les coordonnees deri-

vees des donnees fournies par le Geoceiver. Ces comparaisons sont indique*es
au tableau 2. II est interessant de noter que les differences les plus impor-

tantes s$ trouvent dans les elements verticaux. Les altitudes associees aux

coordonn^es CCD se referent en fait a la compensation de 1930 du Systeme alti-
me"triquejnord--arnericain, Les emplacements du Geoceiver avaient ete rattache"s

a. des rejeres sur ce systeme au moyen d'un cheminement d'ordre inferieur, ou

dans biei des cas, de mesures d'angles a la verticale. Le cheminement precis

moderne me fournit que des coordonnees horizontales et ne sert dono de refe

rence aui fins de comparaison que dans ces coordonnees. Le caraotere systema-
tique dei differences entre les coordonnees du satellite et les coordonnees :

CCD semble indiquer que les comparaisons pourraient Stre plus satisfaisantes

si l!on utilisait des valeurs meilleures pour les deplacements d'origine, Ce—

pendant, une solution pour des deplacements d'origine ameliores a fourni des

valeurs qui n'etaient pas sensiblement differentes de celles qui avaient 6te

utilisees. Le tableau 3 recapitule les degres de precision que l'on peut obtenir

en utilifiant le mode de determination de la position des points fondee sur les

resuitats des essais.

b) Methode de la translocation

Une translocation consiste a determiner la difference entre les positions

de deux points, dans des circonstances particulieres. Elle n'est utilis^e que

pour determiner les positions relatives de deux points, jamais pour definir la

position d'un seul point, Les circonstances particulieres tiennent a ce que

ohaque passage utilise dans les diverses positions des points doit Stre observe"

aimultaniment par les deux stations, et que chaque station doit observer le

m§me nombre de points, II n'est pas necessaires que chacun de ceux-ci soit

observe simultanement. Cette methode suppose que les erreurs sur les differentes

positions du satellite affecteront dans une certaine mesure les deux stations

de raaniejre analogue. Ces erreurs analogues s'annulent lorsque les coordonnees

des deux; stations sont differenciees, si bien que dans de nombreux cas la posi

tion relative de deux stations peut e"tre determinee avec plus de precision que

la position de chacune.

Chaque passage devant etre observe simultanement, les translooations peuvent

etre observees a partir de stations distantes de deux fois environ 1'altitude

des satellites employes, Cependant, les hypotheses qui menent a la notion de

translocation sont pas valables lorsque les deux stations sont rapprochees et

que quelquespassages seulement sont observes; c'est dans ces conditions que la

methode de la translocation presente les avantages les plus notables.
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La phase I de 1'essai a fourni un grand nonibre de donnees a. partir des—

quelles les translocations ont pu etre calculees. Parmi ces donnees, une serie
secondaire des translocations possibles a ete retenue en vue d'une etude de la

precision qu'on peut obtenir et des limites de ces solutions. La reduction des

translocations a suivi la determination des positions des points. Ces determi
nations ont constitue un moyen commode &•identifier les passage pour les<iuels

on disposalt de donnees fouraies simultanement pas deux stations» Pour chaque
tranelocation, les donnees, ont ete collationnees de facon a n'inclure que les

passage simultanes et a cbmprendre un nombre egal dfobservations de chaque

station pour chaque passage. Cette serie de donnees de translocation a ete

ensuite utilisee pour le calcul des positions de point a chaque station et la

translocation ou les coordonnees relatives des stations- ont ete alors obtenues.

au moyen de la difference entre ces positions, '

Les re"sultats de la translocation ont ete compares au cheminement preois

et cescomparaisons sont indiquees aux tableaux 4& et 4b. Les positions rela—

tives determinees au moyen de la translocation et de la difference des positions

de points,sont comparees aux positions relatives du cheminement precis, Les

31e"ments de la difference ou vecteurs-ecart sont ihdiqiies dans un systeme local

de coordonnees des latitudes, des longitudes et des altitudes a la seconde
station,

Les tableaux 5a et 5^ re"capitulent les compaiaisons entre le cheminement

precis et les cordes raesurant la distance relative entre stations, determinees'

au moyen des deux techniques par satellite, Les resultats indiquent que les

positions -relatives des stations determinees soit par la difference des posi

tions utilisant tous les passages disponibles soit par le calcul des transloca

tions, concordent remarquablement avec le cheminement precis. L'importance des

veoteurs-ecarts varie d'un metre environ pour la ligne la plus court© a.quatre

metres a peu pres pour la plus longue. Entre 100 et 800 km. il apparaxt que

les translocations se rapprochent un peu plus du cheminement que les positions

de points. Pour des lignes de plus de 800 km. les differences entre la deter—

mination de la position des points et la translocation commenoent a. augmenter,

et les translocations sont tres sensiblement moins bonnes pour les lignes les .

plus longues.

Seloh la theorie et les simulations, les translocations constituent un

moyen efficace de re"duire I1 incertitude des positions relatives par rapport a

celle qui e&t liee a. 1 utilisation des positions de points pour le^mSme nombre

de passages', Les resultats indiquent que la methode de la translocation est

valable et applicable en pratique. Toutefois, les' avantages de la transloca

tion dependent de la distance et de I1orientation de la base* Pour des dis- '

tances depassant 1 000 km environ, tous ces avantages disparaissent* Les re"—

sultats revelent egalement que pour les translocations, la perte de donnees

est sensiblement plus importante que dans le cas des determinations de positions
de points. Les translocations sont en moyenne fondees sur 40 p» 100 seulement

des donne*es utilis^es pour les determinations de positions. Le tableau 6 indi—

que 1'exactitude que, d'apres les essais bperationnels, on peut attendre de la

translocation.
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o) Mefchode du petit arc

SejLon oette methode, les inoonnues sur la description des orbites sont

r€solue:3 en raeme temps que les ccordonnees d'un reseau de stations d'observa— .

tion. Ohaque passage d'un satellite au-dessus du reseau d1observation est

traits oomrae une orbite distincte^ si bien que Ison peut utiliser un modele

d'orbits plus simple que dans le cas d'orbites a, multiples revolutions (grand
arc). Wormalement un reseau de petits arcs oonsiste en six stations ou plus

qui doiyent toutes §tre operationnelles durant la meme pe*riode. Pour avoir
une uti]Lite chaque passage doit etre observe par quatre stations au moins*

Comme 1\ n'y a pas de quantity's fixesf le systeme de ooordonne"es n'est pas

automatiquement defini pour un petit arc et il faut done imposer des contraintes

aux copTdonnees de quelques-unes des stations ou toutes pour rendre cette defi

nition possible.

Lej principal avantage de la methode du petit arc est qu'elle dispense de ■.

la ne"ce£site d'obtenir les differentes positions d'un satellite aupres d'une

source &xte"rieure. C'est pour cette raison qu'on peut avoir recours a tous

les satellites emetteurs et non pas seulement a ceux pour lesquels on possede

l^ph^rosride des differentes positions. Si I1 on suppose que les coordonnees

des difjterents points d'un petit arc determinees au cours de la reduction des

donneesisont plus precises que toutes autres susceptibles d'etre obtenues ,

dVautres sources, il peut e"tre souhaitable de proceder a des determinations

de petits arcs mSme s'il existe des ephemerides des differentes positions .

determinees de l'exterieur.

La; reduction par petit arc contient beaucoup plus d'inconnues et necessite

beauoouj) plus de calculs que les determinations de positions de points, avec

les mSm^s donne*es. Non seulement les calculs de 1'orbite demandent plus de

tenps, Joais le oaloul de la oorrection de l'horloge locale et de la refraction

atmosph^riquei qui dependent de la position du satellite dans son orbites .est
plus ooiteux. De plus, pcur la methode du petit arc, 1'orbite peut ne pas Stre
suffisaaiment exacte et de nouveaux calculs sont necessaires a chaque iteration*

II faut!aussi oonsiderer, dans le oas.du petit arc, que le systeme de coordon-

ne*es dojit §tre defini au moyen df informations irtdependantes des donnees elles—

memes* ! Dans le cas de la methode de la determination de la position des points',

la solution se trouve automatiquement dans le systeme de coordonnees de l!e*ph6-

me"ride, mais le systeme de coordonnees est arbitraire dans la methode du petit

arc* L* systeme de coordonnees peut §tre defini de diverses manieres, ce qui

en prod^iisant des resultats differents complique la comparaison des coordonnees

d^terrainees au moyen de la compensation du reseau d'arcs aveo des coordonnees

definiee d1autres fagons- ■ .

Lei tableau 7 montre la difference entre les coordonnees des points obtenues

avec le minimum de contrainte de"signe par le symbole SA-5 e"^ l®s coordonnees

CCD mod:Lfiees des stations, Cette solution rJutilisait que ler nombre minimum

de oontraintes necessaires pour definir le systeme de coordonnees. Les diffe

rences inises en evidence dans ce tableau sont beaucoup. plus importantes que

dans le cas ou les donnees sont traitees au moyen de la methode de determina

tion dejla position des points, Cet ecart est du en.partie a. la difficulty que
l'on 6pl»ouve a definir le systeme de coordonnees de la corapensation en confor-

avec le systeme MCCD et les effets de bordure importants du reseau
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(Jonestown, Meades Ranch, Bel-tsville et Woodbine) qui sont apparent, Les
passageB vus par trois stations ou moins n'ayant pas ete utilises,*"'il y"a peu
de^passages a l'ouest de la liraite occidentale du reseau ou a 1'est de la limite
orientale. La'solution obtenue pour les stations situees au bord du reseau est.
apparemment mediocre If, ' .

Le tableau 8 reprend les resultats de la solution SA--5A, dans laquelle les
quatre stations exte>ieures ont ete fixees au moyen des coordonnees tirees des
points determines,. Ces resultats sont representatifs de ceux que l'on peut

obtenir a l'aide du petit arc modifie. Le tableau indique que la method© du
petit arc modifie peut produire des coordonnees dont I1exactitude est proohe
de celle que l'on peut a+tendre de la determination des points avec le meme
nombrede passages, Eia fonction des resultats indiques aux tableaux 7 et 8f

les reseaux devront etre oompenses suivanc la methode du petit ai-c modifie plu-
t8t que celle du petit arc pur. L*un des inconvenients evidents de l'un ou
l!autre mode est la quantity de materiel nScessaire pour des observations
simultanees*

Sidles modes de reduction des donnees ont ete exposes, la difficulty rela

tive liee au traitement des donnees observees n'a ete que brievement signalee*
Le traitement des donnees du Geoceiver au. Defense Mapping Agency Topographic
Center (DMATC) comprend six operations do

!• Previsions pour les equipes de reperage,

2. Conversion des bandes de papier perforees du Geooeiver en cartes
porforees,

3« Traitement preliminaire,

4. Determination preliminaire simultanee des positions de points-

5. Determination finale simultanee des positions de points,

6. Translocation ou determination du petit arc, selon le cas.

Avant d'etre affectee &- une station donnee, une equipe de reperage est

munie d'un dispositif pouvant percevoir les signaux du satellite pom1 toute

la duree de l'operation. Lorsque les resultats du Geoceiver (bandes en papier

perforees) parvienneni du terrain, les bandes sont immediatemen-b converties en
cartes perforees, Ces cartes sont alors utilisees comme donnees ce depart

pour un programme de traitement prealable a l'ordinateur quj. produit des don

nees. d1observation Doppler sous la forme requise pour les progi^ammes de deter

mination sioultaneo des positions de points et du petit arc. A la suite de oes

operations de base, les donnees (apres modifications mineures) peuvent etre aussi
utilisees pour les determinations de translocation et de petit arc.

\J C.R. Schwartz et R.W. Smith, Geoceiver test: USATOPOCOM Phase II results
and short arc investigations, rapport inedit, US Army Topographic Command,

Washington B.C. 20315, mai 1972.
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traitemen-t prealable des donnees pour une settle station, qui consiste

normalenent en une soixantaine de passages observes, exige un minimum de huit

heures de travail. II faut en outre 15 minutes d'un grand ordinateur tel qu'un

UNI7AC 1108. La determination simultanee des positions de points avec 60
passage*! demande a peu.pres 3 minutes d'ordinateur, tandis qu*une transloqation

en exigts oinq environ. Pour les programmes du DMATC, la methode a e"te* norraa-

lise"e ei; les m§mes donnees pour un certain nombre de stations peuvent ainsi

Stre cal.culees par la methode du petit arc. Une determination de petit arc typi-

que uti'.isant 16 passages de 6 stations demande 6 minutes d'ordinateur.

systeme de traitement et de reduction des donnees mis au point au

ete lance il y a environ deux ans et demi et il est encore sounds a

Les programmes d'ordinateur pour les-determinations de

dee points, de tranBlocation ou de petit arc ont tous ete* valide's par

mutuelles. De legeres differences dans les methodes utilisees

programmes pour representer l'orbite du satellite, pour calouler l'effet

n (fraction atmospherique et pour proceder au filtrage des donnees provo—

muiifestement des changements de plusieurs metres dans les coordonnees

des stations et ces effets sont sounds a un complement d1etude.

Le

DMATC a

des modifications

position

compara: .sons

par les

de la

quent

finales

IV. UTILISATIONS POSSIBLES DE LA DETERMINATION DES POSITIONS

■ PAR LA METHODE DOPPLER DANS 1^1 CONTINENT AFRICAIN

D'apres les resultats de la mise a l'essai du Geoceiver aux Etats-Unis,

il est iSvident que c'est le mode de determination de la position des points

qui pi*e^ente le plus d'avantages pour I1effort fourni. Cependant, dans cer
tains cas, la methode de la translocation est preferable. Le facteur d^cisif

est natiirellement le nombre de recepteurs Doppler mobiles dont on dispose au

merae moteent, Le probleme des effectifs ne pose guere de difficulte"s puisque

deiax pe^sonnes, ou trois de preference, peuvent suffire pour une "settle station.

La formation de personnel a, 1'utilisation du materiel Doppler.est un pre*alable

indispensable au lancement d'un programme raais elle peut se faire durant la
phase d.k planification du programme.

1 ■ ■ ■

Etftnt donne l'etat de la geodesie dans le continent africain, on peut

definiri comrae suit les applications possibles de la determination des positions

de points au moyen du materiel mobile Doppler :

l.i Reperer les positions de points sur le canevas altimetrique existant

pour determiner directement 1'elevation du geoi'de (en particulier dans les
zones op. il n'existe pas de reseau planim^trique).

2.; Reperer les positions de points sur les reseaux existants afin de

deduirejles systemes de transformation entre reseaux independants ou pour -

compenser et eventuellement ameliorer les reseaux.existants,

3* Reperer des positions de points dans des "zones reculees ou il n'existe

aucun l^v^ en vue de 1'extension future des reseaux existants au moyen de

me*thode6 classxques.

4,i Reperer des positions de points pour des besoins cartographiques en

zones reculees, Un programme utilisant un recepteur mobile Doppler pour les

de la oartographie est en oours dans les regions isolees du nord du
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5»■- Reperer des positions de points asiironomiqaies existants utilises
anterieurement pour les besoins de la cartographie dans de vastes regions
d'Afrique de I1 Quest. Si les points astronomiques sont recuperables, ia com-
binaison de la .position astronomique et de la position Doppler sa traduira
pax des deviations de la verticale et fournira des informations utiles sur
le ge"oide, ,qui seront iiecessaires pour la determination" d'un ellipsolde de
^reference bien adapts a 1'Afrique. ' ■ . ■ ■

L'un des grands problemes en matiere de geodesie. a toujours-ete la deter
mination de la forme reelle du geo'ide (la surface de la terre au niveau de la
mer). Avant l'apparition des satellites artificiels, il n'existaii que deux,
grands moyens d!effectuer cette determination : la mesure du ve.cteur gravi-
mStriq^ue. et ^application de liquation de 0tokes pour obtenir I'ondulation
du ge"o"ide; -em la mesure de la direction'du vecteur gravimetrique indiquee par
la position astronomique d'un point, qui perraettait de definir les profils de .
lfelevation du g^o'ide au-dessus d'un plan de reference local donne. On trpu- *"'
vera e'xpos^e dans les paragraphes suivants une methode permettant de completer
l,a forme du geolde sur les surfaces' terrestres l/.

^ Bien -que les coordonnees planimetriques d1une position puissent presenter
un inter§t essentiel, la coordonnee altimetrique est souvent determinee avec

la m§me exactitude que les coordonnees planimetriques. La coordonnee alti
metrique tire"e d1 observations Doppler consiste dans 1'elevation des points- au-
dessus d'un ellipsolde adopte. Si 1'elevation orthome"trique .du point est

connue au moyen du niveau a bulle, on peut obtenir 1'elevation du geo'ide au-

dessus de 1'.ellipsolde adopte par simple soustraction. La principale raison

pour laquelle 1'utilisation des observations paT satellites.pour la determi

nation directedes elevations du ge"oide n'a pas ete consideree s^rieusement

dans le pass^ est simplement quril n'y avait pas assea.de stations de reperage

des satellites dont les coordonnees etaient determinees avec une exactitude

suffisante.' Cette possibility devien't'desormais realisable avec l'apparition
de petits recepteurs Doppler de;-fcr£s haute precision qui peuvent §tre;trans
ported a la -main. , , . . _ ■

II ressort.d'essais realises aux Etats-Unis que la coordonnee altimetrique
p,eut Stre mesuree avec autant d1 exactitude que les coordonnees planiiKetriques,

a-+1,5 metre pres environ. Si 1,'on utilise l'^lSvat^on geodesique, determinee
par la reduction des donnees Doppleff et si L'bn soustr^ait' 1? elevation ortho-

mStrique obtenue par nivellement, on deduit. I'ondulation du geoide. En comptant
encore +1,5 m. pour les erreurs sur 1'elevation orthometrique, 1'exactitude

de l'ondulation du geo'ide determinee au moyen des observations Doppler est de

l!ordre de + 2 metres. Cette valeur a ete effectiveraentverifiee par compa-

raison avec des profils. .astrogeodesiaTies aux Etats-Unis 1/.

C-.R. S'Chwarz, Direct determination of ge'oid undulations with the Geoceiver.'
document presente a I1International Sympdsium on Earth Gravity Models,

St; Louis Missouri, aoiit 1972-. ' ■ .
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Dans les vastes regions d'Afrique de 1'Guest ou il existe un systeme de
reperage des altitudes par rapport au niveau de la mer mais ou il n y a pas
de geVide aatroggodlsiqae, la methode Doppler peut etre utilisee pour fourmr_
une image du geoide. Inexactitude des distances mesurees a I1aide d'un materiel
electroirique est de l'ordre de 1:1 000 000. Pour maintenir cette exactitude
dans la reduction de la ligne a l'ellipso'ide, il faudrait connaitre l'eleva-_
tion du geoide a 6 cm. pres. Bans la plupart des regions, on pourrait etablir
une cariie du geoide avec une precision de 6 m a partir d'un quadnllage de
points e-spaces de 300 km environ. Si elle n'est pas aussi d^taillee qu une
carte dii geoide etablie par des moyens astrogSodesiques, cette carte contlendra
beaucouri plus de details qufon en trouve dans les geoides actuels ^tatlis a
l»aide,cLe satellites fondes sur des extensions spheriques harmoniques du champ
de gravitation. La reduction des donnees foumissant egalement des positions
planimeiriques pour le meme quadrillage de points, un reseau planimetrique de

premier'ordre apparaitrait accessoirement.

Onipourrait encore utiliser le recepteur Doppler en Afrique pour reperer

des positions sur des systemes independants en vue de parvenir a un systeme
cbmmun ^nifie. Citons en effet a titre d'exemple les lacunes suivantes r-

1. Solution de continuity entre l'arc du 12eme parallele a Dakar et le

re"seau du Sahara espagnol.

2. Solution de continuity entre les reseaux du Sahara espagnol et du

Blaroc*

3. Roseau independant du Ghana non raccorde a l'ouest, au nord ou a l'est.

4. Solution de continuite entre le reseau du Nigeria et celui des abords

de Kinshasa au sud.

5., Solution de continuite entre le 12eme parallele et le reseau de

1'Algerie au nord.

Ces lacunes apparaissent clairement sur la figure 1.

On pourrait aborder la solution de ce probleme en etablissant plusieurs
stations Doppler sur chaque reseau pour deduire les changements de I1origins
et, enioutre, en reperant des positions Doppler dans des regions ou il n'existe
pas de Ireseaux, en vue d'extensions futures. En utilisant une position Doppler
comme 4onnee initiale, on obtient un systeme de reference commun utilisable
pour tout nouveau leve. Le systeme derive serait le systeme des stations de
satellite du reseau mondial puisque ces stations auraient ete occupees par des

e"quipements Doppler.

Les perspectives et les applications du recepteur Doppler mobile sont
nonibreuses. Cspendant, son principal avantage reside en ce qu^il offre le
moyen 4e parvenir a un but auquel on aspire depuis longtemps, a savoir un

: system© ge"odesique commun unifie pour I1 Afrique.
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V. CONCLUSION

Vn. effort considerable sera necessaire pour la determination d'un systeme
gSodesique unique pour le continent africain. Cet effort devra avoir un
caractere coope"ratif. Une fois un systeme unifie obtenu et des informations
sur le geoUde suffisantes recueillies, un ellipso'ide bien adapte pourra §tre
derive. Bien eVidemmeht, plus on possedera d*informations, meilleurs seront
les resultats. L'ellipso'ide ne serait probablement pas lfellipsoide de Clarke
1880 mais un autre. Bien cjue I1 arc du 30eme me"ridien ait ete recommande ante-
rieurement comme plan de reference pour 1'Afrique, nous avons vu qu'il n'est
pas totalement adapte pour 1'ensemble du continent l/. On pourrait peut-Stre

choisir un point unique vers le centre du continent, au Nigeria par exemple,
ou la station du re"seau mondial de Fort-Lamy ou encore les quatre stations du
reseau mondial installers sur le continent pourraient servir de plan de r^f^-
rence pour l'Afrique. Les possibilit^s sont certes nombreuses. Une solution

analogue a celle qui a ete" appliquee en Amerique du Sud pourrait etre recher-
chee g/'m Ce sont les pays d'Afrique qui devront prendre ces decisions. Mais
il faut retenir que le recepteur mobile Doppler pourrait gtre un instrument de
premiere importance pour la collecte des donnees a partir desquelles ces "deci
sions pourront Stre prises. II garantira 1'exactitude requise, pour un cout
minimum.

Un programine est actuellement en cours pour le repe"rage de positions au

Kenya au moyen de la m^thode Doppler, L'equipement Doppler est utilise par
une e"quipe britannique et en quejques raois,une douzaine de positions au moins
auront ete e"tablies. II serait bon que les pays africains envisagent 1'emploi

des recepteurs Doppler en vue de la mise en place d!un systeme geodesique unifi^.

1/ I. Fischer, Constructing a geodetic datum that fits a continent, Fourth

South African National Survey Conference, Durban (Africrue du Sud), juillet 1970,

2/ I. Fischer, "The geoid in South America referred to various reference
, systems". Revista Cartografica. No. 18, 1969.
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TABLEAU 2

DETERMINATION DE LA POSITION DE POINTS

PHASE I, SATELLITES 59 ET 60

SOLUTION BU SATELLITE MOINS DEPLACEMENTS

D'ORIGINE NWL DU LEVE CCD

STATIONS A K (M)

10003

10006

10CQ.8

10019

10020

10021

10022

10023

20001

20015

20016

30025

30026

30027

30028

0,24 -

1,77

1,48

0,27

0,81

0,22

0,14

0,08

1,40

1,34

0,59

1,31

0,64

0,94

1,19

1,42

o,C9

-1,49

0,26

0,94

0,78

1,44

0,20

0,53

1,48

0,47

-0,32

0,81

0,45

0,14

-2,11

-2,29

; -2,43

-0,75

-0,60

-0,61

-2,58

-1,62

-0,23

1,05

0,(3.

-1,29

0,02

0,16

-0,96

^^F
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TABLEAU 3 ; ;

DETERMINATION DE LA POSITION DE POINTS

1,5 m dans chaqnia coordonn^e. - . ;

1,0 a 1,5 m dans ohaque coordonnee.

EphemSride precise NWL.

35 passages ou plus,

Serie de donn^es ecpiiliTarees,

Suppression de lfangle d^levation de 10.

Suppression repetitive de l'ouverture r^siduelle 30;

Lecture du temps local au Geoceiver.

Essai du Geoceiver DOD - Gomparaison avec les coordonnees

CCD.

O
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Precision :

Coherence :

Limites :

Source :

TABLEAU 6

TRANSLOCATIQH

0,5 m plus 2:1 000 000 de la distance dans chaque difference

de coordonnee.

0,5 m plus 1,5:1 000 000 de la distance dans chaque diffe

rence de coordonnee.

Ephemeride precise.

20 passages ou plus.

Serie de (jlonnees equilibrees.

Suppression de I1angle d1elevation de 10 .

Suppression repetitive de I'ouverture residuelle 3<X«

Lecture du temps local du Geooeiver.

Essai du Geoceiver DOD - Comparaison avec les differences

de coordonnees CCD.
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TABLEAU 7

PHASE I DES DETERMINATIONS DE PETITS ARCS

SOLUTION SA-5 MOlNS MCCD

(313 et 314^rae jours)

STATICN

10003

10006

ioca.fr-

100L9

3

10020

2ooca

20015

20016

30028

NOMS

Greenville

Meades Ranch

Jonestown"

Frankton

Marysville

Beltsville

Woodbine

Columbia

Gingrich

A 4 (m)

\J% \J\J

4,H

4,52

-1,01

-2,2^

-2,23

-5,64

-1,05

0,16

AhM

0,00.... ...

3,74

1,45

-5,88

-5,21

-14,98

-7,68

0,38

-2,39

o,go...>

0,62

-6,OL

3,59

2,48'

-7,87

-4,18

0,68

3,31

PASSAGES

1-2

12

10

11

15

11

10

11

13
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.TABLEAU 8

PHASE I DES DETERMINATIONS DE PETITS ARCS

SOLUTION SA-5A MOHJS KCCD

(313 e-b3i4Sme jours)

METHQDE DU PETIT ARC MODIFIE

STATIONS

1OOO3

10006

10018

10019

10020

20001

20015

20016

30028

NOMS

Greenville

Meades Ranch

Jonestown

Prankton

Marysville

Beltsville

Woodbine

Columbia

Gingrich

A <£>(*)

CV98

1,97

2,18

1,60

0,42

1,24

-1,74

0,53

2,11

A/\ (m)

1, 8l

-0,23

-0,10

-0,20

0,51

0,21

1,64

3,43

0,20

/A h M

-1,54

-2,41

-2,23

0,34

0,08

0,44

0,74

0,39

0,093

PASSAGES

12

12

10

11

15

11

10

11

13
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