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RESUME
Ia connaissance géodésique du continent africain’ est encore

insuffisante pour permettre de relier tous les réseaux en un systéme
uniforme sur un seul ellipsolde bien adapté. Les coordonnées de
plusieurs stations de repérage par satellites ont été établies, mais
il en faudra encore davantage pour gqu'une image nette de géolde puisse
se dégager. Les coordonnées de nouvelles stations de repérage peuvent
désormaig &tre déterminées avec précision et rapidité au moyen des
méthodes Doppler. Les dimensions de 1'équipement ont ¢té réduites et

" i1 a 6té récemment mis & 1'essai par les Etats~'nis pour des opérations
géodésiques. Cette méthode est actuellement ustilisée par 1'équipe
britannique au Kenya et un grand nombre d'autres projets sont prévus.
Lorshu'une stations Doppler est installée dans une station astronomique
ou lui est relide, la courbure du géo¥de résulte d'une comparaison des.
gcoordonnées horizontales. Quand la station est établie en un point de
contrdle altimétrique, une comparaison des coordonnées verticales fournit
directement le rayon du géolde. Te contrdle altimétrique existant dans
de nombreuses régions d'Afrique oll il n'y a pas de contrdle planimétrique,
la méthode Doppler devrait permettre d'acquérir une bonne partie des
informations supplémentaires qui sont nécessaires pour la détermination
dtun ellipsoide de référence bien adapté pour 1'Afrique. L'exactitude
dy systdme Doppler pour la détermination des positions, fondé sur le
‘test du Geocelver aux Etats-Unis, ainsi que d'autres utilisations
possibles du systéme sont également exposdes.

* Par Erich H. Rutscheidt, Defense Mapping Agency Topographic Centre,
Washington D.C. 20315.
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I. INTRODUCTION

Des travaux de levé de grande qualité ont 6té effectuds en Afrique
au oours des 100 derniéres années. Un systéme de bons réseaux de bage
interconnectés couvre un tiers environ du continent. De nombreux levés
locaux de grand intérét ont été réalisés dans les deux autres tiers,
mais les zones ne faisant pas 1'objet de levés géodésiques sont encors
vastes (figure 1). Le but & atteindre est &videmment un réseau conti—
nental unifié qui puisse servir de base pour la cartographie, pour la
} définition et la description exacte des frontidres et pour les levés
| nécessaires aux services de travaux publics et aux entreprises privées
aux fins du développement national, On pourra y parvenir aprés des
années d'efforts intenses 34 un niveau strictement national, avec des »
résultats proportionnés aux ressources qui auront pu y étre conmacrdes !
ou, de fagon beaucoup plus efficace et économique, au moyen d'efforts bien .
planifiés et coordonnés portant sur de vastes régions et faisant éventuel- a B
lement intervenir un grand nombre de pays. La mise en commun des ’
ressources, ainsi que l'exploitation sysiématique de la géodésie par
satellite présenteraient de grands avantages. La méthode proposée peut
L utiliser effectivement la géodésie existante du continent, notamment:

pom

1) Jes réseaux de contrdle planimétrique, qu'ils soient ou non
reliés 4 d'autres réseaux;

- ‘ 2) Les canevas altimétriques, en particulier dans les régiona ol
il n'existe pas de réseaux planimétriques; R ——

3) Les points astronomiques établis dans des zones reculées,
utilisés pour la cartographie de régions dépourvues de réseaux
de contrdle planimétrique ; :

4) Les contrbfle établis au moyen de méthodes par satellite,
notamment la méthode optique BC-4, la méthode électronique R
SECOR (Sequential Collation of Range) et la méthode &lectro- -
nigue Doppler. - .

Lors de la premisre Conférence cartographique régionale pour 1'Afrique
tenue 4 Nairobi en 1963; 1la nécessité d'un systéme géodésique commun_
pour 1'Afrique avait été reconnue et il avait été recommandé que tous
les pays travaillent & sa mise en place. Il avait été auesi recommandé
que le plan de référence soit l'are compensé du 308me méridien et que
‘le racc ordement reliant 1'arc i 1'ifrique de 1'Quest soit terminé le
plue t8t possible.. On avait seulement noté alors que l'utilisation des
satellites pour les observations géodésiques ouvrirait une ére nouvelle

" dans le domaine des mesures géodésiques. o '

Treis ans plus tard seulement,-a la deuxidme Conférence régionale
pour l'Afrique tenue en 1966 & Tunis, 1l'accent se trouva%t mis sur la
gbéodésie par sateilites, - La nécessité d'un systéme géodgs%que commun
pour 1'Afrique avait été 4 nouveau reconnue et il avait été recommandé -
que les pays africains encouragent et appuient l'utilisation des satelli-
“tes aux fins dtobservations géodésiques visant & la mise en place dtun
gsystéme géodésique commun pour l'Afrique.
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Bn 1970, 4 la quatridéme conférence sud-africaine sur les levés
nationaux tenue & Durban, Irene Fischer, du Tdépographic Command de )
J'armde. des Etats-Unis (devenu depuis le Defense Mapping Agency Topo-
graphig: Centrs) .a présenté un document intitulé “Constructing a geodetic
datwm that fits a oontinent".1/. Elle y exposait des eoxemples de -~
syst%g:s“nationaux, continentaux et mondiaux et déorivait la comstruction

du pystéme géodésique &t le géolde correspondant pour les ‘continents

austrdlien ot sud-américain. .Ce document rapportait: un cas intéressant
relatif au continent africain. 4 partir de données recueillies le *

long de. 1'arc du 308me méridien, 1'auteur démontrait que le systéme -
su-africain et le systdme Adindan convenaient bien (du point de e de

la séparation géo¥de-—ellipso¥de) dans leurs propres territoires mais -
mal ay-deld de ceux—ci, bien que l'ellipsolde de référence fit le méme. -
En rewanche, ce méme arc, rapportéd & un systdme universel, se révélait-
bien adapté sur toute sa longueur. Les lignes de base doivent atre -
réduites du géolde 3 lfellipso¥de, ce qui cause une distorsion si la sépa-=
ration: est importante ou exige l'application de méthodes de correction ‘
complaxes: destinées 3 remédier aux distorsions causées par un plan de-
référdnce mal adaptés .Tel n'est pas le cas pour un systémefbisn adap&é.

Un systdme géodésique unique, avec de petites séparations géoldales est

. indispensable pour le. continent africain et y jouera un réle utiles

II. RESUME DE PROGRAMMES DE LEVES AMERICANO-AFRICAINS: RECENTS

... -Au cours des dernidres années, de nombreux programmes d'opérations
géodééiqnes'ont été réalisés et des résultats intéressants atteints, en:
exéoution des recommandations faites i des conférences africaines. = - !
antérieures. Les principaux programmes africains entrepris par les
Etate-Unis, ou auxquels ils: ont participé, sont passés ici en rewus
pour montrer comment oni 6té établis de grands réseaux géodésiques,
des 1iaisbns intercontinentales entre des. réseaux existants’ et une
puissante armature continentale au moyen de' 1'observation de satellites
terrestress artifitiels. R - . P

a) En 1954, 1 000 kilomdtres de triangulation géodésique le long
de l'arc du 303me méridien ont été achevés g/, ainsi que des raccordements -
& des triangulations existantes, & la base de Semliki en Ouganda et ila
bage d'Abu Qarn au Soudan. Une considération importante attachée au- -
tracé et & la mesure de 1l'arc du 3O%me méridien tenait aux résultats qui
pourraient, en découler pour 1'étude de la forme.de la terre, - 4 cet effet,
il était nécopsaire de procéder 4 une compeénsation de 1l'arc du Caire:A‘;‘
Port Elizabeth en Afrique du Sud, oe qui a exigé un nombre acoru de points

 de Laplace. BEh conséquence, un programme coopératif a &té entrepris en

1953 pour qu'un nombre suffisant de points de Lapalace soient obgservés

1y t. Fisoher, Congtructing & gedodetic datum that fits a continent,
ourth South Afiican Natiomal Survey Conference, Durban (Afrique
w Sud)y juillet 1970. ' T e
L. Mills, US ineers! Geodetic Surveys in Central Africa, docu~
pent présenté &4 la Conférence cartographique régionale des Nations
;hies pour 1'Afrigque, Nairobi (Kenya), juillet 1963, . C

i
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dun bout & 1fautre de 1'arc. Clest ainsi que des positions astrono-.
migues avec azimuth ont été réaliséos en Egypte, en Ouganda, en Républi-
que-Unie de Tanzanie, en Zambie, en Rhodésie et en Afrique du Sud. - Par
la suite, entre 1960 et 1962 le Survey Department du Soudan 3 .Observé. .
une chaine de triangulation partant de 1'are du 30éme méridien et *

se prolongsant vers l'ouest entre le 13dme et le 14éme paralldle jusqu'a
la frontidre du Tchad qui a finalement constitué le plan de référence

de départ pour le levé du 123me parallédle. Le Survey Department du
Soudan a bénéficié de l'assistance du génie de 1'armée des Etata-Unis et
de l'Agency for International Development (AID) pour la mesure des
bases géodimétriques et 1l'observation deg positions astronomigues. Au
cours de ce programme conjoint, un nombre aceru de positions astrono—~
miques ont 6té observées en wue de 1'établissement d'un profil est-
ouest du géolfde.

b) EBEn 1956, le Gouvernement des Etats—Unis a entrepris, sur la de-
mande du Gouvernement libyen, un Programme ocartographique important le
long de la cdte nord de la Libye. Un réseau de triangulation de base
avec positions astronomiques et bases géodiméiriques a 6té étendu vers
l'est, de la base de Medenipe en Tunisie jusqu'i la frontidre egyptienne .
Un canevas d'ordre inférisur a 6té établi 3 partir des réseaux de bage
pour faciliter la préparation de cartes au 1:50 000 et au 1:250 000.

Des marégraphes ont été installés le long de la cbte et un canevas
altimétrique a €té établi sur 1'ensemble de la zone cartographiée,
L'ancien canevas italien nt'a pu étre réocupéré que dans une trds faible
mesure et seuls quelques raccordements communs ont &té possibles.
L*achévement du réseau planimétrique de base en Libye a permis la
clSture du circuit encerclant la mer Méditerranée, malgré 1'absence
d'une liaison directe avec le réseau egyptien, -

o) Entre 1957 ot 1961, le Projet du Nil bleu a permis 1'établis—
sement de réseaux de triangulation et d'altimétrie étendus dans le '
centre—ouest de l'Ethippie. Il s'agissait 14 encore d'un programme -
conjoint réalisé par des techniciens du Gouvernement éthiopien et du
Coast and Geodetic Survey des Etate-Unis (devenu depuis National Ocean
Survey). Peu aprds 1'achdvement de ce projet, une nouvelle étude a été
entreprise pour établir un réseau de contrdle au moyen du systéme Hiran.
Ce programme conjoint Etats-Unis-BEthiopie a déparré en 1963 et comprenait
deux missions indépendantes utilisant les techniques Hiran: trilatération
pour le canevas et photographie redressée pour cartographie 3 moyenne
échelle. Le canevas Hiran était relié i la triangulation du Nil bleu,
laquells avait été & son tour raccordée au réseau de base soudanais.

En 19631964, un cheminement tellurométrique précis complété par des posi-
tione astronomiques repérées par une station sur deux, partant de 1'ile

de Perim dans la mer Rouge, a atteint la frontidre soudanaise par le
réseau Hiran Ethiopie et le projet du Nil bleu., Ainsi, le cheminement
éthiopien est devenu un profil de géo¥de en méme temps que la continua-
tion du 128me paralléle & l'est de l'arc du 308me péridien. Des canevas
altimétriques précis ont été établis dans l'est et le sud de 1'Ethiopis.

d) En 1964; un programme de levés aériens distincts a 6té entre-—
prig au Libéria. Pour oce programme, le canevas altimétrique consistait
en un réseau de triangulation Hiran qui était également utilisé pour
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redresser la photographie aérienne couvrant 1tensemble du pays. Un = .- ; 4
cheminement tellurométrique de Monrovia & Nimba au nord reliait deux des '
gtations Hiran et Pournissait une vérification de 1l'échelle du réseans
Cependant, ce réseau planimétrique n'était pas relié aux réseaux qui
exiatajent.dans les pays environnants. Aussi a-t-on établi un plan de
référe#ceflocal_fondé sur les observations astronomiques faites 3 1l'aéro-
port da Roberts. Field. Un canevas altimétrique a été établi pour

1 tgnsemble de la région cartographiée et plusisurs liaigons ont été - -
effectuées avec le canevas altimétrique en Sierra Le ne. le projet a

616 terminé en 1967.

e)’ Un cheminement géodimétrigue précis- le long du 128me paralldle

a 6t8 entrepris en 1967 et achevé au début de 1970 ;/. "Le cheminement.

sur une distance de 4 650 km. & partir du point de raccordement
vas soudansis & la frontidre soudano-tchadienne, et traverse le

.le Nigéria, le Niger, la Haute~Volta et le Mali pour aboutir a

jon de Dakar (Sénégal). Lla portion du cheminement qui traverse

ria a &té observée par une Squipe composée de membres des services
s des Etats-Unis et du Nigéria. Le reste du.cheminement a été - : .
par 1'Institut géographique national frargais (ION), aux termes
ntrat aveo les Etats-Unis. Toutes les djstances le long du

mont ont &té mesurées au moyen du géodimétre modéle A-D et des posi-
‘tions astronomiques ont 6té repérées par une stations sur deux, fournis-—
gant ainsi un nombre suffisant de données pour un profil de gbéolde. Aweo
1 'achdvement du 12&me paralldle, un régeau continu a été constitué,
allant de la mer Rouge & l'aro du 308me méridien et de 14 3 la cOte
ocoidentale de 1'Afrique (Dakar) en passant par le grand réseau du
Nigéria. L'ach&vement du levé du 128me paralldle répondait 4 l'une des
recommandations faites & la premidre Conférence cartographique régicnale
des Nations Unies pour 1'Afrique tenue & Nairobi puisque le raceordement
de cet arc & 1'Afrique de 1 '0uest a 6té terminé. La distance exactement
mesurée entre Fort Lamy (Tchad) et Dakar a 616 utilisée comme mesure

de base pour le Programme mondial de triangulation géométrique par satel=
lite. L'arc du 308me méridien et 1tarc du 128me paralldls sont considérés
" comme ‘base du canevas géodésique classique du cortinent africains.

f) Plusieura grands programnmes géodésiques des BEtatz-Unie par
satellite, pour chaocun desquels i. existe des stations sur le continent
africain, ont été récemment achevés mais leurs résultatic combinés n'tont
pas encore 616 complétement analysés. Les plus importants de ces résultate,
en particulier ceux du Programme mondial de tirangulation gécmétriqua par
satellite (BC-4), seront exposés en détail dans un document daistinot
présepté 3 la Conférence. Nous ne noterons dono ici que lierplacemant

des stations BC-4: Dakar, Fort Lamy, Addis Abéba et thannesbarg_ginsi
que les iles proches du continent: Ascension, Maurice, Seychellee (Mahe ).

[ . . .
Au détut de 1970, a 4té achevé le programme éleotorniqus SECOR
(Sequential Collation of Range) encerclant la terre & peu prés le long

;/ 'J.5. McCall, "Rapport sur 1'achdvement du levé du 128me paralldle
len Afrique". Document présenté & la sixiéme Conférence régionale
".|des Nations Unies pour 1 tAgie et 1'Extréme Orient, Téhéran (Iran),

‘novembre 197C. - . ‘

|
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de 1'équateur. Tout systdme de mesure des distances 8tant en soi défece
?ugux du point de vue de la direction, certaines des stations SECOR ont
été situdes au méme emplacement que des stations optiques BC-4 pour per-
mettre d'orienter certaines lignes le long deé ce réseau. Ces emplacements
communs étaient Dakar, Fort Lamy, Addis-Abéba et 1'ile de 1'Ascension.

Une stations SECOR supplémentaire a 618 établie & Roberts Field (Libéria),
Ces stations permettront de procéder & des comparaisons indépendantes

avec le canevas classique ainsi qu'laveo d'autres systdmes par satellite.

. Comme on l'a wvu plus haut, les programmes géodésiques des Etate—
Unis (& savoir le programme optique BC—4 et le programme électronique
SECOR) sont terminés; cependant, le programme électornique de déiermina-—
tion des positions par les méthodes Doppler, qui a été entrepris au
début des années 60, continue 3 &tre le principal instrument de la = .
Defense Mapping Agency (DMA) des Btats-Unis pour la détermination des
positions géodésiques. Les stations Doppler établies sur le continent
africain sont situées & Dakar, Fort lamy, Addis-Abéba et Prétoria. Des
stations ont_été également installées sur des 1les proches du continent
4 Las Palmas, Maddre, Ascension, Maurice et Mahé. - Ces positions ont
¢té observées au moyen d'un équipement Doppler tréds lourd, comprenant
des stations permanentes et des véhicules portatifs. On trouvera exposbes
dans la section suivante leg nombreuses raisons qui ont amené la DMA &
considérer le récepteur miniature Doppler comme 1 'instrument de 1'avenir
pour la détermination des pogitions géodésiques.

Nous ne nous proposons pas d'exposer ici les arguments qui militent
en faveur de l'utilisation de la densification du systdme mondial de
canevags géométrique comme réseaux d'ordre zéro pour ltinterpolation de
toutes les opérations géodésiques de surface, puisque cette gquestion
a 6té traitée trds en détail § une conférence précédente ;/. Le présent
document a pour objet de démontrer comment les récepteurs mobiles Doppler
utilisables par tous les temps peuvent gervir non seulement pour la
densification mais aussi 4 de nombreuses autres fins -~ amenant ainsi
des modifications importantes dans les méthodes permettant d!'établir awec
rapidité et exactitude des positions géodésiquem, quels que soient le
terrain et le temps, -~ et peuvent également &tre utilisées pour parvenir

& un systéme gdodésique unifié & 1'échelle du continent.

IIT. HISTORIGUE DE LA MISE AU POINT DE PROGRAMMES GEODESIGUES
DOPPLER ET RESULTATS DE LA MISE A L'ESSAI DU RECEPTEUR
MOBILE DOPPLER AUX ETATS-UNIS

les travaux scientifiques qui ont abouti & la mise au point de la
géodésie dynamique par satellite consistaient & mesurer le déphasage
Doppler de signaux transmis par radic & partir du satellite russe Alpha
1957 (Spoutnik I)j ces mesures ont été effectuées par les spécialistes

;/ H.H. Schmid, "Satellites orientés vers la terre pour la géodézie,
la cartographie et l'étude des ressources terrestres - Sur un systéne
de référence mondial et ses incidences sur les réseaux géodésiques
' nationaux". Documeni présenté & la’ sixidme Conférence cartographique
régionale pour l'Asie et 1'Extréme—Orient, Téhéran, novembre 1970.
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du Laboratoire de physique appliquée (APL) de 1'Université John Hopkins. . .

Fri wtilisant les données de déphasage Doppler, ils ont pu déterminer

1'orbite du satellite. Peu aprds, on a pensé que le méme type de mesure .

pourrait &tre appliqué au probldme inverse, & savoir la détermination de
1'emplacement d'une station. dtobservation & partir de 1'orbite connue du
satellite. " ['APL a alors mis au point le systéme de repérage dit TRANET

en vue de permettre 4 1a marine des Etats-Unis de déterminer la position .
des navires pour faciliter la navigation. : B

Le systéme TRANET est fondé sur des mesures Doppler, si bien que .
la quantité physique fondamentale mesurée est la vitesse de propagation
des ondes radios Le déphasage Doppler est le résultat du mouvement relaw
tif entre satellite et observateur et est une mesure directe du change-
ment de la distance entre transmetteur et récepteur. En conséquence,
si la position de 1 tobservateur est exactement connuey le déphasage -
Doppler mesuré définira la vitesse du satellite durant le temps d'obser— .

vation, Si des mesures Doppler sont réalisdes i partir d'un certain
nombre ¢q‘stations dtobservation relativement au centre de la ierre,

on peut utiliser cette information sur la-vitesse — associée & une
détermination convenable du champ de gravitation de la terre — pour .
calculer trée exactement 1iorvite de satellites. Inversement, on peut
combineb lee mesures Dopplemw pour déterminer 1'emplacement incounu e
d'une station d'observation, 4 partir de 1'orbite connue d tune satellite. .

'Le systéme Doppler a permig d'obtenir des données géodésiques
exactes; clest un outil géodépique utilisable par tous les temps et = ..
relativement peu colteux pour notre budget car, heureusement, la marine

paie, au titre de son programme de nagivation, la fabrication et le
lancement des satellites, '

' 'Le nombre at 1'emplacement des stations géodésiques établies sur le. -
continent africain et & proximité ont 6+6 indiqués i la précédente
gection. Le poids de 1 *équipement Doppler requis :pour chaque station
egt dlenviron 6 000 kg. Au cours des dernidres années, plusieurs sociétés

américaines ont fabriqué avec succés des récepteurs Doppler miniature qui
pésent trds peu par rapport & ceux de la prmiére génération. C

La Detense Mapping Agency & passé un marché péur l'achat d'équipe-
ments Doppler miniatures, appelés GEOCEIVERS (Geodetic Doppler Receivers).
Le CQoeceiver consiste en une antenne, un récepteur, un snregistreur d
bande dé papier et une source d'énergie. Lorsqu'on ne dispose pas au
point de etation d'un résean. électrigue, un génsérateur portatif est
nécessaire. Tout l'appareil pése environ 45 kg., ce qui représente un

avantage considérable pour 1'emploi sur le terrain par rapport aux

tonnes dt'équipement qui staient autrefois requises pour une gtation
d'observation. ' ‘ o

ﬂ'ootobre a déoembre.197l, les_institutions pilitaires qui font
paintenant partie de la DMA ont participé & une mise & 1l'essai soopérative
du Ceocoeiver. Comme nous 1'avons vu plus haut, 1Yexpérimentation du
systéme TRANET de la marimm avait démontré que o€ type de données pouvait
&tre utilisé pour la détermination d'une orbite, pour la navigation ou
pour la détermination trds précise dtune position géodésique . sp§¢iglgment

e
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congu & cette dernidre fin, le Qeoceiver a des dimensions réduites au point
que ses éléments peuvent &tre transportés 3 la main et n 'exigent aucun fourgen,
camion ou autre habitacle spécial, .

- La mise 2 1'essal du Geoceiver avait essentiellement pour objet d'évaluer
- le principe des opérations sur le terrain et les méthodes de réduction des
* données, et d'établir les possibilités du Geooceiver en tant qu'instrument géo-
désique. A cet effet, des stations d'observation ont été installées aux Etatg-
Unis en des points dont les coordonnées géodésiques avarent été déterminées
avec une grande précision. Le Cheminement au géodimdtre de haute précision,
observé et compensé par le National Ocean Survey, a éité retenu comme base de ' o
référence & laquelle devaient &tre rattachées les coordonnées dérivées des
observations au Geoceiver.,

L'expérience s'est déroulés en deux phases, dont chacune a duré un mois
environ. Au cours de la premiére phase, 15 stations de la moitié orientale
des Etats-Unis ont €té occupées, 7 pendant tout le mois et 8 pendant une semaine
chacune. (flgure 2) Huit stations ont été occupées dans 1la moitié ouest des 6
Etate-Unis pendant les quatre semaines de la seconde phase (figure 3). Cette
expérience a fourni l'occasion d'utiliser largement le (eoceiver sur le terrain
et a également permis de recueillir un grand nombre de données 3 partir des—

, quelles on a pu calculer des positions de points, deg translocations et de
| petits arcs. En tout; quelque 10 COO passages ont été observés de 20 stations
différentes.

Méthodes de réduction des données et résultats

a) Méthodes de détermination de la position des points S

Cette technique est caractérisée par le traitement de différentes posi-
tions du satellite, qui sont considérées comme sans erreur et sont tenues fixes
durant la compensation. La trajectoire du satellite n'étant pas déterminde
A4 partir des observations, des sources extérieures doivent fournir 1l'orbite
du satellite pour la période d'acquisition des données. Les gources habituel-
lement utilisées pour la satellites de navigation de la marine sont les posi-
tions précises déterminées par le Laboratoire des armes navales (NWL), les
pogitions déterminées A partir de messagesen provenance du satellite, qui sont
une orbite prédite communiquée par le satellite lui-méme. L'orbite étant
considérée comme sans erreur, il n'y a pas de corrélation statistique entre la
position des stations. De plus, la détermination de chaque pcsition de point
est effectuée indépendamment et il n'est pas nécessaire de coordonner 1'ocou~
patlon des réseaux de stations. Les stations dont la position est déterminée
a4 l'aide de cetie technique sont reliées au systéme de coordomnées des diffé-
rentes pogitions du satelllte, cependant, si plusieurs positions sont établies
sur le systéme local au moyen du Geoceiver, une transformatlon danq ce systéme

peut en &tre dérivés.

L'exactitude de la détermination d'une position dépend en grande partie
de celle dgs différentes positions fixes et de la distribution des passages
observés par une station. Bien que les positions soient traitées comme si
elles étaient sans erreur, on ne suppose pas nécessairéement que les orbites
données n'en contiennent pas. On suppose au contraire que si la station
repére un nombre suffisant de passages, dans toutes . les directions et 2 tous les
angles d'élévation, les effets des erreurs de 1l'orbite seront dans une large
mesure annulés.
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La détermination des positions effectude pour les 15 stations au cours
de la phase I de 1l'essai est indiquée au tableau 1. Comme on 1'a vu plus haut,
les stations avaient été placées sur le Cheminement au géodimetre de haute
précision, de fagon que le cheminement puisse servir de référence. La National

- Ocean Survey avait procédé & une compensation spéciale du cheminement pour les

besoins de 1'expérience, si bien que les coordonnées utilisées aux fins de
comparaison étaient des coordonnées CCD (Cape Canaveral Datum) modifiées, plu=—
t8t que publiées. Ces coordonnées ont été transformées dans le systeéme NWL,
utilisant les déplacements d'origine, et comparées avec les coordonnées déri-
vées des dormées fournies par le Geoceiver, Ces comparaisons sont indigquées
au tableau 2. Il est intéressant de noter que les différences les plus impor-—
tantes sé trouvent dans les éléments verticaux. Les altitudes associées aux
coordonnées CCD se référent en fait & la compensation de 1930 du Systeme alti-
métrique nord-américain, Les emplacements du Geoceiver avaient été rattachés
3 des repdres sur ce systdme au moyen d'un cheminement d'ordre inférieur, ou
dans bien des cas, de mesures d'angles & la verticale, Le cheminement précis
moderne ne fournit que des coordonnées horizontales et ne sert done de réfé-
rence aux fins de comparaison que dans ces coordonnées. Le caractiére systéma-—
tique des différences entre les coordonnées du satellite et les coordonnées
CCD gsemble indigquer que les comparaisons pourraient &tre plus satisfaisantes
gi 1'on utilisait des valeurs meilleures pour les déplacements d'origine. Ce-
pendant, une solution pour des déplacements d'origine améliorés a fourni des
valeurs qui n'étaient pas sensiblement différentes de celles qui avaient été
ntilisées. Le ‘tableau 3 récapitule les degrés de précision que l'on peut obtenir
en utilisant le mode de détermination de la position des points fondée sur les '
résultats des essais.

) \ Méthode de la translocation

‘ Une translocation consiste & déterminer la différence entre les positions
de deux points, dans des circonstances particulidres. Elle n'est utilisée que
pour déterminer les positions relatives de deux points, jamais pour définir la
position d'un seul point. Les circonstances particulidres tiennent 3 ce que
chaque passszge utilisé dans les diverses positions des points doit &tre observé

 gimiltanément par les deux stations, et que chague station doit observer le

m8me nombre de points. Il n'est pas nécessaires que chacun de ceux—ci goit

 observé pimultanément. Cette méthode suppose que les erreurs sur les différentes

positions du satellite affecteront dans une certaine mesure les deux gtations
de manidre analogue. Ces erreurs analogues s'annulent lorsque les coordonnées
des deux stations sont différenciées, si bien que dans de nombreux cas la posi-
tion relative de deux stations peut &tre déterminée avec plus de précision que
la posgition de chacune. :

Chagque passage devant 8tre observé simultanément, les translocations peuvent
8tre observées & partir de stations distantes de deux fois environ 1'altitude
des satellites employés. Cependant, les hypoth®ses qui menent & la notion de
translocation sont pasvalables lorsque les deux stations sont rapprochées et
que quelques pagsages seulement sont observés; c'est dans ces conditions que la

méthode de la translocation présente les avantages les plus notables.
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La phase I de l'essai a fourni un grand nombre de données 3 partir des—
quelles les translocations ont pu &tre calculées, Parmi ces données, une série

‘secondaire des translocations possibles a 616 retenue en vue d'une &diude de la

précision qu'on peut obtenir et des limites de ces solutions. La reductlon des
translocations a suivi la détermination des positions des points. Ces détermi~
nations ont constitué un moyen commode d'identifier les passage pour lesquels
on disposait de données fournies simultanément pas deux stations. Pour chaque
translocation, les données ont été collationnées de fagon & n'inclure que les
pagsage simultanés et & comprendre un nombre égal d'observations de chaque
station pour chaque passage. Cetle série de données de translocation a été
ensuite utilisée pour le calcul des positions de point & chaque station et la -
translooatlon ou les ooordonnees relatives des stations- ont &té alors obtenues
au moyen de 1a dlfference entre ces positions.

Les résultats de la translocation ont été comparés au cheminement précis |
et ces comparaisons sont indiquées aux tableaux 4a et 4b. Les positiong rela—
tives déterminées au moyen de la translocation et de la différence des positions
de points sont comparées aux positions relatives du cheminement précis. Les
€léments de la différence ou veoteurs~écart sont indiqués dans un systdme local
de coordonnées des 1at1tuﬂes, des 1ong1tudes et des altltudes a la seconde
statlon.

‘Les tablesux 5a et 5b récapitulent les compareisons entre le cheminement
précis et les cordes mesurant la distance relative entre gtations, déterminées

" au moyen des deux techniques par satellite. Les résultats indiquent que’ les

positions ‘relatives des stations déterminées soit par la différence des pogi~
tions utilisant tous les passages disponibles soit par le caloul des translocasw
tions, concordent remarquablement avec le cheminement précis. IL'importance des
vecteurs—écarts varie d'un métre environ pour la ligne la plus courte i.quatre
mdtres 4 peu preée pour la plus longue. Entre 100 et 800 km., - il apparalt que
les translocations ‘se rapprochent uh peu plus du cheminement que les positions
de jpoints. Pour des lignes de plug de 800 km. leg différences entre la déter—
mination de la position des points et la translocation commencent 3 augmenter,
et les translocatlons gsont trés sensiblement moins bonnes pour les lignes lés

plus longues."

Seloh la théorie et les simulations, les translocations constituent un
moyen efficace de réduire l'incertitude des positions relatives par rapport &
celle qui est lide & l'utilisation des positions de points pour le~méme_ncmbre
de passages. -Les résultats indiquent que la méthode de la translocation est
valable et applicable en pratigue. Toutefois, les avantages de la transloca-
tion dépendent de la distance et de l'orientation de la base. Pour des dis—
tances dépassant 1 000 km environ, tous ces avantages disparaissent. Les ré-
sultats révélent également que pour les translocations, la perte de données
est sensiblement plus importante que dans le- cas deg déterminations de positions
de points. Les translocatlons sont’ en moyenne fondées sur 40 p., 100 seulement
des données utilisées pour les déterminations de positions., ' Le tableau 6 indi-
que l'exactitude que, d'apres les esgais Operatlonnels, on peut attendre de la
translocation. : : -
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o) Hé&hode du Eetit arc

| .
_ Selon cette méthode, les inconnues sur la description des orbites sont
résolues en méme temps que les coordonnées d'un réseau de stations d'observa—
tion. Chaque passege d'un satellite au~dessus du réseau d'observation est
traité comme une orbite distincte; si bien que 1'on peut wtiliser un modéle
d'orbite plus simple que dans le cas dorbites 3 multiples révolutions (grand
arc ). ﬁormalement un réseau de petits arcs consiste en six stations ou plus

qui domﬁent toutes &tre opérationnelles durant la mé8me période. Pour avoir

une utlllte chaque passage doit &tre observé par quatre stations au moinsy -
Comme 11 n'y a pas de quantités fixes, le systéme de coordonnées n'est pas
automat;quement défini pour un petit arc et il faut donc imposer des contraintes.
aux coordonnées de quelques—unes des suations ou “toutes pour rendre cette défi=-
nition p0531ble. : .

Le principal avantage de la méthode du petit arc est qulelle dispense: de -
1la néce531te d'obtenir les différentes p031t10ns d'un satellite auprés d'ane-
source extérieure. C'est pour cette raison qu on peut avoir recours & tous
les satellites émetteurs et non pas seulement & ceux pour lesquels on possdde
1'éphéméride des différentes positions. Si l'on suppose que les coordonnées
des dlfferents points d'un petilt arc déterminées au cours ds la reductxon des
données sont plug précises que toutes auntres susceptlbles d'8tre obtenues
d'autres sources, il peut &ire souhaitable de procéder & des déterminations
de petits arcs méme g'il existe des ephemerldes des différentes positions .

déterminées de 1'extérieur., : . S

La réduction par petit arc contient beaucoup plus d'inconnues et nécessite
beaucoup plus de calculs que les déterminations de positions de points, avec
les mdmes données. Non seulement les calculs de l'orbite demandent plus de
tempe, mais le calcul de la correction de l'horioge locale et de la réfraction
atmosphér1que, qui dépendent de la position du satellite dans son orbite, .est
plus coﬁteux. De plus, pour la méthoie du petit arc, l'orbite peut ne pas &tre
suffisamment exacte et de nouveaux calculs sont nécessaires & chaque itération, e
Il faut aussi considérer, dans le cas du petit arc, que le systdme de coordon— R
nées doft 8tre défini au moyen d'informations indépendantes des données elles— U
mémes, ' Dans le cas de la méthode de la détermination de la position des points;
la solution se trouve automatiquement dans le systéme de coordonnées de 1'éphé-

- méride, mais le systdme de coordonnées est arbitraire dans la méthode du petit
arc. Le ‘systéme de coordonnées peut &tre défini de diverses manidres, ce qui
en produlsant des résultats différents complique la comparaison des coordonnées
déterminées au moyen de la compensation du réseau d'arcs avec des coordonnees
.deflnlea d'autres fagons.

Le tableau 7 montre la différence enire les coordonnées des points obtenues
avec le mininum de contrainte désigné par le symbole 545 et les coordonnées
CCD modjfides des stations. Cette solution n'utilisait que le nombre minimum
de cont aintes nécessaires pour définir . le sysitme de coordonnées., Les diffé-~
rences mises en évidence dans ce tableau sont: beaucoup plus importantes que
dans le cas ol les données sont traitdes au moyen de ia méthode de détermina—
tion de la position des points. Cet écart est dli en partie & la difficulté que
1'on éprouve 3 définir le systéme de coordonnées de la compensation en confor-—
mité avec le systéme MCCD et les effets de bordure importants du réseau
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(Jonestown, Meades Ranch, Beltsville et Woodbine) qui sont apparenis. Les
passages Vus par trois stations ou moins n'ayant pas 616 utilisés. il y a peun

de passages & l'ouest de la limite occidentale du réseau ou & L'lest de la limite
orientale. La solutbion obhbetue pour les stations situées au bord du récgean est.
apparemment médiocre 1/, ' - -

Le tableau 8 reprend les résultats de .a soélution SA--H4, dang laquelle les:
quatre stations extérieures ont €té fixées au moyen des coordonnées tirdes des
points déterminés. Ces résultats sont représentatifs de ceux que 1ion peut
obtenir & 1'aide du petit arc modifié. Le tableau indique que la méthode du t
petit arc modifié peut produire des coordonnées dont 1'exachitude est proche -
de celle gue l'on peut attendre de la détermination des points avec le mBme :
nombre de passages. Ba fonction des résultats indiqués aux tsbleaux 7-et 8, €
les réseaux devron: dtre compensés suivani la méthode du petit arc modifié plu-—
6t que celle du petit arc pur. L'un deg inconvénients évidents de 1'un ou
1'autre mode est la quantité de matériel ndcessaire pour d=2g observations
simultanées. . ‘ o : j

Si les modes de réduction des données ont été exposés, la difficulté rela—
tive liée au traitement des données observées n'a été que brieévement signalée.
Le traitement des données du Geoceiver au Défense Mapping Agency Topographic
Center (DMATC) comprend six opérations de base 3 -

1. Prévisions pour les équipes de repérage,

2. Conversion des bandes de papier perforées du Ceoceiver en cartes
perforées,

"~ 3¢ Traitemsnt préliminaire, 7
4. Détermination préliminaire simultanée des positions de points,
5. Déterminaztion finale simultanée des positions de points,

6+ Translocation ou détermination du petit arc, selon le cas,.

Avant d'&tre affectée & une sitation donnée, une équipe de repérage est
mumnie d'un dispositir pouvant percevoir les signaux du satellite pour toute
la durée de l'opération. Lorsque las résultats du Geoceiver (bandes en papier
perforées ) parvienneni du terrain, les bandes soni immédiatement converties en
cartes perforées. Ces caries sont alors utilisées comme donnédes ce départ
pour un programme de traitement préalable & 1l'ordinateur qui. produit des don-
nées. d'observation Doppler sous la forme requise pour les programmes de déterw
mination sirmltanéc des positions de points et du petit arc, A la suite de ces ‘
opérations de besc, les données (apres modifications mineures) peuvent &tre aussi
utilisées pour les déterminations de translocation et de petit arc.

1/ C.R. Sohwartz et R.W. Smith, Geoceiver test: USATOPOCOM Phase II results
and short arc investi ations, rapport inédit, US Army Topographic Command,
Washington D.C. 20315, mai 1972. oo
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Le jtraitement. préalable des données pour une seule station, qui consiste .
ent en une soixantaine depassages observés, exige un minimum de hmit
e travail. Il faut en outre 15 minutes d'un grand ordinateur tel qu'un
108, La détermination similtanée des positions de points avec 60 -
. demande & peu.prés 3 minutes d'ordinateur, tandis qu'une translocation
cing environ. Pour les programmes du DMATC, la méthode a é%é norma~.
les mémes données pour un certain nombre de stations peuvent ainsi
calculées par la méthode du petit arc. Une détermination de petit arc typi-
ilisant16 passagesde 6 stations demande 6 minutes d‘ordinateur. :

systéme de traitement et de réduction des données mis au p01nt au

été lancé il y a environ deux ans et demi et il est encore soumis a
fications. Les programmes d'ordinateur pour les déterminations de -

desg p01nts, de translocation ou de petit arc ont tous &té validés par
sons mutuelles., De légeres différences dans les méthodes utilisées.
programmes pour représenter l'orbite du satellite, pour calculer 1t'effet.
fraction atmosphérique et pour procéder au filtrage des données provo-
quent jifestement des changements de plusieurs métres dans les coordonnées
flnales‘des stations et ces effets sont soumis & un complément d'étude,

IV, UTILISATIONS POSSIBLES DE LA DETERMINATION DES POSITIONS
PAR LA METHODE DOPPLER DANS LE CONTINENT AFRICAIN

D! prés les resultats de la mise & l'essai du Geoceiver aux Etats-Unis, L
il est évident que c'est le mode de détermination de la position des points o
qui présente le plus d'avantages pour 1' effort fourni. Cependant, dans cer—
 4$ains cas, la méthode de la translocation est préférable. Le facteur décisif
" et na llement le nombre de récepteurs Doppler mobiles dont on dispose au
méme mopent. Le probldme des effectifs ne pose gudre de difficuliés puisque
deux peysonnes, ou trois de préférence, peuvent suffire pour une ‘seule station,
La formatlon de personnel 4 1'utilisation du matériel Doppler.est un préalable .
indispensable au lancement d’'un programme mais elle peut se faire durant la
" phase ds planlflcatlon du programme.

Etant donné 1'état de la géodésie dans le contlnent afr1ca1n, on peut
deflnlr‘comme su;t les applications possibles de la détermination des positlons
de polnfs au moyen du matériel mobile Doppler @
1.1 Repérer les p031t10ns de points sur le canevas altlmetrzque exigtant .
"~ pour déterminer directement 1'élévation du géoide (en partlculler dans les
. zones ol il n'existe pas de réseau planlmétrlque)

2.j ‘Repérer les pos:tlons de points gur 1es régeaux existants afln de
déduire les gystdmes de transformation entre réseaux indépendants ou pour
compens?r et eventuellement amellorer 1es reseaux ex1stants. .

3. Repérer des positions de p01nts dans des ‘zones reculées oh il n exlste
. auoun levé en vue de 1l'extension future des réseaux existants au moyen de
. méthodes classiques.

. 4;; Repérer des popitions de points pour des bescins cartographiques en
‘_zones réculees. Un programme utilisant un réoepteur mobile Doppler pour 1ea




i
]
]

 Bfen, /CART/311

Page 14

A . . N L . . N '

5. . Repérer des positions de points astronomlques exlstants utlllsés
antérieurement pour les besoins de la cartographie dans de vastes réglons
d'Afrique de 1'Ouest. Si les points astronomiques sont récupérables, la com—

. binaison de la position astronomique et de la position Doppler se traduira

rar des dev1at10ns de la verticale et fournira des 1nformat10ns utiles gur
le géoide, qui seront nécessaires pour la determlnatlon d'un elllpsoide de

breférence blen adapté & l'Afrlque.

L'un des grands problémes en matlére de géodésie a toujours ete la déter—
mination de la forme réelle du géoide (la surface de la terre au niveau de la
mer). Avant 1'apparition des satellites artificiels, il n'existait que deux
grands moyens d'effectuer cette détermination : la mesure du vecteur gravi=

-métrique et 17 applzcatlon de 1'équation de . .Stokes pour obtenir 1! ondulat1on

du géoide; -ou la mesure de la direction du vecteur ‘gravimétrique 1nd1quee Par

- la position astronomique d'un point, qui permettait de définir les profils de. :
1'élévation du géoide au~dessus d'un plan de référence local donné.  On trou~-

vera exposée dans les paragraphes suivants une méthode permettant de compléter

la forme du gedide sur les surfaces terrestres /.

) Blen que les coordonnéeg planlmetrlques d'une posltlon pulssent présanterf‘
un intérdt essentiel, la coordonnée altimétrique est souvent déterminée avec

la méme exactitude gque les coordomnées planimétriques. La coordonnée alti-—
métrique tirée d'observations Doppler consiste dans 1'élévation des points au-
desgus d'un ellipsdide adopté. Si 1'élévation orthométrique du point est
connue au moyen du niveau 4 bulle, on peut obtenir 1'élévation du géoide au-
dessus de 1'e111p501de adopté par simple soustraction. La principale raison
pour laguelle 1'utilisation des observations par satellites.pour la détermi-
nation directe des élévations du géoide n'a pas &té considérée sérieusement

‘dans le passé est simplement qu'il n'y avait pas assez.deé stations de repérage

des satellites dont les coordonnées etalent déterminées avec une exactitude
suffisantes - Cette p0581b111té devzent desormals réalisable avec 1l'apparition’
de petlts récepteurs Doppler de" trés ‘haute prec151on qui peuvent etre brang—

portés & la main.

I1 ressort. d'essals reallses aux Etats-Unis que la ooordonnee altlmetrlque

peuf 8tre mesurée avec autant d'exactitude que les coordonnées planlmetrlques,

&% 1,5 m¥tre prés environ. Si 1l'on utilise 1'él&vation séodésique, determinee_

par la réduction des données DOppler, et si 1'6n soustrait 1'élévation’ ortho-

métrique oblenue par nivellement, on déduit 1l'ondulation du géoide, En comptant
‘encore + 1,5 m. pour les erreurs sur 1'élévation orthométrique, 1'exactitude

de 1'ondulation du géoide déterminde au moyen des observations Doppler est de
l'ordre de + 2 miétres. Cette valeur a été effectivement vérifide par compa-

.raison avec des proflls astrogeod931ques aux” Etats-Unls l/

_/ C«R. Schwarz, Direct determ1naﬁ1on of geoid undulatlons w1th the Geocelver.v

document présenté & 1'International nggoslum on Earth GraV1ty Mbdels,*
St' LOUlS Missouri, aout 1972.
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Dans les vastes régions d'Afrique de 1'Cuest ot il existe un systéme de

des altitudes par rapport au niveau de la mer mais ol il n'y a pas

de géoide astrogéodésique, la méthode Doppler peut &tre utilisée pour fourrir
une image du géoide. L'exactitude des distances mesurées & l'aide d'un matériel
électronique est de 1l'ordre de 1:1 000 000 Pour maintenir cette exactitude
dans la |réduction de la ligne i 1l'ellipsoide, il faudrait connaitre 1'éléva~

tion du |géoide & 6 ¢m. pres, Dans la plupart des régions, on pourrait établir

une carte du géoide avec une précision de 6m & partir d'un quadrillage de
points espacés de 300 km environ. Si elle n'est pas aussi détaillée qu'une
carte du géolide établie par des moyens astrogéodésiques, cette carte contiendra
beaucoup plus de détails qu'on en trouve dans les géoides actuels établis &
11side de satellites fondés sur des extensions sphériques harmoniques du champ
de gra tation. La réduction des données fournissant également des positions
planimétriques pour le méme gquadrillage de points, un réseau planiméirique de
p;emier?ordre apparaitrait accessoirement. !

On| pourrait encore utiliser le récepieur Doppler en Afrique pour repérer
des post;ions sur des systémes indépendants en vue de parvenir & un systéme
commm unifié. Citons en effet & titre d'exemple les lacunes suivantes .

1. Solution de continuité entre l'arc du 12&me paralléle & Dakar et le
réseau du Sahara espagnol.

A,2."Soltti§n de continuité entre les réseaux du Sahara espagnol et du -
3. ‘Réséau indépendant du Ghana non raccordé & 1'ouest, au nord ou & l'est.

4. Solution de continuité entre le réseau du Nigéria et celui des abords
de Kinshasa au sud.

S5« Solution de continuité entre le 12%me paralldle et le réseau de
1'Algérie au nord.

Ces lacunes apparaissent clairement sur la figure 1.

On pourrait aborder la solution de ce probléme en établissant plusieurs
stations Doppler sur chaque résean pour déduire les chengemenis de l'origine
et, en outre, en repérant des positions Doppler dans des régions o1 il n'existe
pas de réseaux, en vue d'extensions futures. En utilisant une position Doppler

- comme donnée initiale, on vbiient un systime de référence commun utilisable

pour tout nouveau levé. Le systéme dérivé serait le gystéme des stations de
gatellite du réseau mondial puisque ces stations auraient été occupées par des
équipements Doppler.

Les perspectives et les applications du récepteur Doppler mobile sont
nombreuses. Capendant, son principal avantage réside en ce qu'il offre le

‘moyen de parvenir & un but auquel on aspire depuis longtemps, & savoir un

systime géodésique commun unifié pour 1l'Afrique.
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V. CONCLUSION

Un effort considérable sera nécessaire pour ia détermination d'un systeme
géodésique unique pour le continent africain. Cet effort devra avoir un ‘
caractere coopératif. Une fois un syst®me unifié obtenu et des informations
- sur-le géoide suffisantes recueillies, un ellipsoide bien adapté pourra &tre
dérivé. Bien évidemment, plus on possédera d'informations, meilleurs seront
les résultats. L'ellipsoide ne serait probablement pas 1'ellipsoide de Clarke
1880 mais un autre., Bien que l'arc du 30dme méridien ait &té recommandé enté-
rieurement comme plan de référence pour 1'Afrique, nous avons vu qu'il n'est -
pas totalement adapté pour 1l'ensemble du continent ;/. On pourrait peut-&tre
choisir un point unique vers le centre du continent, au Nigéria par exemple,
ou la station du réseau mondial de Fort-Lamy ou encore les quatre stations du
réseau mondial installées sur le continent pourraient servir de plan de réfé=
rence pour l'Afrique. Les possibilités sont certes nombreuses. Une solution
analogue & celle qui a &té appliquée en Amérique du Sud pourrait &tre recher—
chée g/; Ce sont les pays d'Afrique qui devront prendre ces décisions. Mais
il faut retenir que le récepteur mobile Doppler pourrait &tre un instrument de
premigre importance pour la collecte des données & partir desquelles ces déci-~
sions pourront &tre prises. Il garantira 1'exactitude requise, pour un coiit
mininmmm, ' :

Un programme est actuellement en ocours pour le repérage de pogitions au
Kenya au moyen de la méthode Doppler. L'équipement Doppler est utilisé par
une équipe britannique et en quelques mois,une douzaine de peeitions au moins
auront été établies. Il serait bon que les pays africains envisagent 1l'emploi
des récepteurs Doppler en vue de la mise en place d'un systéme géodésique unifié,

i/ I. Fischer, Construocting a gébdetic datum that fits a continent, Fourth

South African National Survey Conference, Durban (Afrique du Sud), juillet 1970.
g/ I. Fischer, "The geoid in South America referred to various reference

systems", Revigta Cartografica, No. 18, 1969.
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TABLEAU 2
DETERMINATION DE LA POSITION DE POINTS
. PHASE I, SATELLITES 59 ET 60
SOLUTICN DU SATELLITE MOINS DEPLACEMENTS.
D'ORIGINE NWL DU LEVE CCD

STATTONS & (m) AN () N\ B(H) 1

10003 S 0,24 . S 1,42 - =211

10006 1,77 0, 09 ~2429 "";'-'f';

10018 1,48 1,49 2,43 |

10019 0,27 0, 26 ~0y 75
; 10020 0,81 0,94  =0,60
[ 10021 0,22 0,78 ~0,61
10022 0,14 1,44 -2,58
‘ 10023 | 0,08 10,20 . A,62

20001 L 1,40 : 0,53 . ~0,23
20015 | -1,34 1,48 1,0
20016 ~0y59 0,47 - ga :
30025 1,31 - -0, 32 S 1,29
30026 0,64 0,81 | 0y 02

30027 0,94 0y 45 0,16

30028 1,19 0,14 —0,96
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mEmU3
DETERMINATION DE LA POSITICN DE POINTS

i,5m dans~chaque"coordonnée-

1,03 1,5 m dans chaque coordonnée.

Ephéméride précise NWL,

35 péésages ou plus.

Série de données équilibrées,

Suppre351on de lfangle dtélévation de lO
Suppression répétitive de 1'ouverture résiduelle 30

Lecture du temps local au Geoceiver.

Essai du Geoceiver DOD — Comparaison avec les coordonnées
CCD. .




-

INAWANTWEHO~-NOT LV DO TSNVEL

SNOILVIS SEI NOILISOd

*YAL ‘NMOLSENOL
‘@l ‘TTITASITEL
‘I ITWMOS
*SSIN ¢ VIEWOTON
*QSTW VNI
*SSIN ‘WINT
*T1I * VHOWYIEH

*QOTH “STTIANETHED

SSTH * NOSIHIVH
* NI *NOLMNYHL

*S8IN
*@NT
“SSIH
To
*QNI
"SI
*INT
*SSIH
*SEIN

'YIEWOTOD
¢ NOTMNVHA
‘Y IEHNTOD
'ENIHTOOM
¢ NO TNV E
‘YIEHNT00
¢ NOIINVES
‘YIaHNTOD
‘YIENNT0D

0140 ‘TTTIANITHD

6 1= 0%~  W0'2 6¢ 4z lo‘e- 01tz €61
0Tt~ 4T o 6v*0 91% oztt €8l
0G*0- €10 8% LSY- reto Ggto 6LL
660~ 180~ Loto Gglo~ AR 990 9L
Y1be- 910 9g'o og*1- Gzt % o=~ 9
‘e~ tgto o't 9642~ o't 9lto oz
9% *0- lo‘o 0 fo- 0z to~ 16%0 g0 *o- ¢
Y9t~ 0T 1Tt g0 ‘2= L6% ggto gl
1841~ Gr*o 620 0941~ Lz to- oLt 992
620~ ' 9 *o~ 1640~ 89 ‘0= 6Ll o1
(T YT (WP (@Y (m Y (mFY )
TENTRERD aa "SI

v

HT

E/CN.14/CART/311

Page 20

SIOMYd GNMWENTWEHD NC I HIATIOOED NA MHAOW OV
STANTWYAIRG SHATIVIFH SNOILISOd S3C NOSIVHVAAOD

'y AVATIVL

e e i L g ST e e Sy s




- Page 21

/6N 14/cAR /311

G2y

(XAl

0f*T ot~ 68°1 29%0- log 1 ‘@ ‘ETITASITHE "NV ‘HONVH SHIVER .
02*e €T 0&*1- (3941 gT*1 08°1- €2 T "ONT ' NOIMINVHS “XAL * NMOLSINOL
CL%o= 66T~ 29*2 glr* T~ 941~ GL*T G6o 1 QNI *NOIANVEA Vo ‘ENIEAOOM
00*1 Lg*e ghr*o- it gir*o- = 241~ €60 1 *TTI ‘NOIANVYEL *NYA ‘HONVY SECYEH
€1 85*0 9€%0 el*o 8340 62*0 280 T ‘@ ‘ETIIASITAE *11T ¢ VHOR VAN
gT*0- o to- Ge*t 890~ STR- 16% 090 T *T1T * NOIJINVHA *SSIN *WIAHNTON
6541 98°1 LLve~ 64T 01T~ éLte~ 866 VD ‘ENISTOOM ‘@ ‘TTIIASLIEE
66% 91t~ 96*1 g0 Yo~ 11~ 92t mmm_ *NV3L_“HONVY SHQVEH | *SSTH *ATTIANTTHD
poto-  Te'o- 26t cglo- T Lbtt 669 “QNI *ETILASKHVH *SSTH ‘YIEHI0D
%1 €gto~ 2€%0 1241 Gett- 1T~ 618 QNI *NOJANVEA *SSTH *ETTIANEIYD

(1) 97 ()N () FF " (@NuY_ (m49 (w¥v  FD v R

CNANI NI O=NO I LY DOTSNVEL

INTINTWHHD IO

SNOIIV.sS SEC NOILISOL

SIOHEd CNMWENINZHD NI I¥ YIATIDOED H0 NAZOK OV
SEANTHYALEC SHEAILIVIHY SNOILISOd SHT NOSIVEVINOD

oo OvEEvE




(W) SN TR

TOITITIINS N0 WEATEET EONTISIT > TSIC

g e ; gF % “ 3 ;
_
€L 66' T et vt 09t el *YEL ‘NMOLSENOL *SSIH *VIENQTOD
18 16'0 96t 2Lt ‘o~ €8l ‘Ol ‘WTTIASITEA QW MODINVES
92 9L'o ov vt lg'o 6LL ‘DN ‘LINNOS *SSTH ‘VIEWTOD
96 6L vltolt  gv'o g9. "SSTH ‘VIEHNIOD “¥D ‘ENTE00M
e g6*0~ ot 2l zhto- w9 *SSTH v QNI *NOIMNVEL
¢z 9Tt T of VLT c6'0 oz *SSTH VNI *SSTH *VIEWOTO0
g2 do‘o~ 0 2t o 10€ *TII ¢ VHOYIAN CONT NORINVHE
221 6t*0 9T vl g2'o glz  "SSIN ‘ETTIANZIHED "SSTH “VIENNTIO0
9 22'o, vt , 9640 | 992 *SSIH MO STHIVH *SSTH *YIAHOTOD
9t loto- 2Lt kE €T 701 QNI ‘NOLINYYL *OTHO ‘EITIANFTHD
£ ) € A T T (A G =)

HT .

N.14/CART/3i1

SI0FYd LNAHININAHD NC 1T HMIAIZO0HED N0 NIIOHW NV
STINTHYAIAC SNOILVIS HHING SHONVISITC SHA NOSIVEVIHOD
BG OVATAVI




Page 23

E/CN.14/CART/31Y

.-

vz A 96T €9 o€ fo~ Log T ‘@i ‘TTIIASIIIE NV ‘HONVY SEQVEM
8L 69°1 2LT S€T 60 *o- €26 T "QNT *NOIINVHA "YAL *NMOISENOL
o1 60’ 2LT 9LT 66t 6o T ‘O NDDINVEL "¥D ‘ENTEC00M
0f ¢L'z 2LT €9 L€ ‘o~ €60 T "ONI ‘NOSNNVHA  “NVY ‘HONVY SHQVEH
g2 gt ‘o 961 06 % ‘o 2g0 1 ‘@ TTTIASIIAY *7TT * VHONVIEW
€6 vzt 2LT LT €L 0% T QNI *NOGINYYA *SSTH ‘YIROTSO
A 1g't 9LT 96T YA 866 VD ‘ENIETOOM "M ‘EITIASTIZE.
6¢ 69z €9 691 o't 626 NV ‘HONVY SEQVIW *SSIN *TTTTANZHYD
9¢ L't 96 VLT AN 668 *ANI “ITIASKHVH *SSTH * VTANATOD
g1l oT'o- aLT 691 GL'o- 618 QNI *NOJYNVEL *SSTH *TTIIANTALD
SHDVSSvd meme4ooqmz¢ma SEHVESYd GNIOd (Q NOI&ISOd (wy) v T )
(R TNDENINARD ~ ALITIaLvS D0 EAATiad BONVLSIQ *LSICQ ,

——

SIoTMd INEWHENIKEHD O §F dHATHO0ED Nd NAROW AV
SEENTWYEIEG SHOTLVLS JHLNY SHONVISIT SHO NOSIVIVAROD

ag mamuw¢e

. Qe

-t




st ik

‘Page 24

B/CN.14/CART/311

TABLEAU 6
" TRANSLOCATION

Précision 0,5 m plué 2:1 000 000 de la distance dans chaque différence
de ococordonnée.

Cohérence : 0,5 m plus 1,5: 1 000 000 de la distance dans chaque diffé=-
rence de coordonnée.
Limifes H Ephéméridé précise.
20 passages ou.plﬁs.‘
Série de ﬁonnées équilibrées.
SupPressién de 1'angle dtélévation de 100.

Suppression répétitive de 1'ouverture résiduelle id.

Lecture du temps local du Geoceiver.

Socurce @ Eagai du Geooelver oD - Comparalson avec les différences
de coordronnées CGD. »




PHASE I DES DETERMINATIONS DE PETITS ARCS

TABLEAU 77

SOLUTION SA-5 MOINS MCCD

(313 et 314%me- jours)

E/CN.14/CART/311
‘Pabe 25

30028

STATIONS - NOMS A (m) A A (m) AR (m)  PASSAGES
10003 ~ Greenville 0,00 L0000 . 000 e 222 |
10006 | Meades Ranch 4,14 3,74 o,62 12
10016 Jonéstowmn T 4,52 1,45 6,00 10

" 10019 Frankton 1,0 5,88 3,59 11
10020 Marysville ~2,21 ~5421 2,48 15
20000 Beltsville 2,23 «14,98 ~7,87 11
20015 Woodbine 5,64 7,68 1,18 .10
20016 Columbia -1,05 0,38 0,68 11

Gingrich 0,16 -2,39

3431 13
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. TABLEAU 8
PHASE I DES DETERMINATICNS DE PETITS ARCS
SOLUTION SA=~5A MOINS NCCD
(313 et 3148me jours)
METHODE DU PETIT ARC MODIFIE
STATIONS NOMS Ad@m AN (m) /A K (m) PASSAGES
10003 Greenville 0,98 1,81 -1,54 12
10006 Meades Ranch 1,97 -0y 23 ~2,41 12
10018 Jonestown 2,18 ~0y10 -2,23 10
10019 Frankton 1,60 ~0y 20 Q,34 11
10020 Marysville 0,42 0y 51 0, 08 15
20001 Beltsville 1,24 021 0,44 11
. 20015 | Woodbine -1, 74 1,64 0 74 10
20016 Columbia 0,53 3443 0,39 11
30028 Gingrich 2y 11 0,20 13

Foy
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SINGLE POINT POSITIONING
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