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LE RATTACHEMENT DE L'AFRIQUE A UN SYSTEME GEODESIQUE MONDIAL

Document présenté par le Gouvernement des Etats~Unis d'Amérique

La nécessité d'un systéme géodésique mondial unifié estdevenue impérieuse
au cours des dernidres années. Avec le progr®s rapide de la technique dans
des domaines tels que la gravimétrie, la tectonique, le mouvement de 1'écorce
terrestre et la mécanique orbitale, il importe que la collectivité mondiale
adopte un tel syst®me. Pour répondre & ce besoin, une méthode a &été mise an
point, griace A laquelle on pourrait parvenir & déterminer la position précise
de certaines stations sur les masses terrestires et les Iles principales du
monde entier., Les satellites terrestres pourraient servir de moyen pour l'étab-
lissement de ce systeme géodésique commun.

Le Worldwide Geometric Satellite Program, qui entre dans le cadre du
Programme géodésique national par satellites des Etats-Unis, a utilisé le
satellite passif PAGECS (réfléchissant le soleil ) pour constituer un objectif
d'observation en vue de couvrir des distances intercontinentales et océaniques.
Le programme avait pour but la mise en place sur la surface de la terre d'un
réseau spatial précis de stations géodésiques dont les positions étaient défi-
nies en fonction d'un syst®me cartésien de coordonnées dans 1l'espace inerte,
ayant un axe parall2le & un pBle spécifique et assurant la précision requise
de + 10 métres. Celle—ci dépend évidemment de 1l'exactitude des lignes mesurées
qui devrait &tre de l'ordre du 1:500 0CO ou méme, de préférence, du 1:1 000 000.

Le principe géométrique sur lequel repose le programme a €%é proposé par
Yrgdé Vaisala en 1946, Selon ce principe, deux rayons conjugués émenant des
exirémités d'une ligne forment un plan dans 1l'espace. L'intersection de deux
de ces plans, établis & partir des deux mé@mes points, constitue une ligne de
base entre les deux points. Des observations photographiques simltanées d'un
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satellite orienté sur un fond d'étoile produiront ces rayons et éilablivont les
plans. L'orientation spatiale des plans peut ainsi &tre déterminée et fournit
l'orientation de la corde résultante A ftravers la surface de la terre. Des
observetions & partir de stations voisines permetiront par conséquent la mise
en place d'un réssan de irianglee étendu & toute la terre.

On avait commencs & la fin des années 50 & planifier ce progremme et les
systémes de ceméras ont été utilisés au début et au milieu des années 60 pour
assurer un contrble géodésique dans _'ensemble de 1'Americque du Nord. Ce pro-
gramme utilisait les satellites ECHO I et ECHO IT qui, en raison de leur altitud:
relativement faibleyne convenaient pas pour couvrir des distances interconti-
nentales. Avec le lancement de PAGEOS, le 23 juin 19656, est née la possibilité
d'établir un réseau mondizl de stations d'observations.

Ce réseau constituera un réseau mondial de référence auguel pourront &itre
rattachdes toutes les données géodésiques et topographiques et les données de
navigation., Il permettra d'auwire part, pour déterminer la dimension et la forme
de la terre, de remplacer les méthodes classiques de triangulation par arcs de
grande portéc par une méthode plus économique ot théoriguement supérieure. BEnfir
il permettra aussi la mise en place d'un résean de stations de repérage des
patellites géodésiquement reliées assurant une détermination plus exacte de
1l'orbite des satellites. Celui-ci, & son tour, fournira des données convenant
exactement 2 1'analyse de paraméires gravimétriques et de paramdires géophyai-
ques connexes permettant de déterminer la position du cenire de la masse ter—
restre et la forme générale du champ de gravitation de la ferre.

Le programme est le résultat des efforis conjoints de la NASA, qui a congu
et lancé le satellite, du Cenire fopographique de l'armée rattaché au Départe-
ment de la défense des Etats-Unis, qui 2 fourni guatre Squipes sur le terrain,
plus 1z matériel et les moyens de transport. de 27 pays d'accueil qui ont apporté
& des degrée divers, du personnel et un appui logistique, et du Natioral Ccean
Survey de la NOAA, gqui a assuré la direction fechnique des opérations sur le
terrain, Le National Ocean Survey s'est également chargé de la mesure des
plaques, du dépouillement et des calculs géodéuigueg.

Ta partie du programme relative anx obgervations a été réalisde aun moyen
de la camera ballistigque Wild BC-4 modifiés de fagon & écr&ter ler iraces des
étoiles et d.. satellite pour obienir des images suscept blesd'Stre mesurées sur
des comparaicurs de haute précision, Des ingtrumenis ont éié ubilisés pour
assurer le maintien d'un chronométrage précis et pour ccordonner ce chronométrage
aux images respeciives des étoiles et du satellite. L'équipement était congu
de telle scrte qu'il a permis de faire des observations aTromsd (Norvdge) par
—48°C et & Fort-lamy (Tohad) par +45°C, L'observation finale a &té faite pour
ce programme le 20 novembre 1970, :

Le réseaun congistalt en 45 stations autour du monde embrassant praticuement
toutes les grandes masses terrestres (figure 1). Il en comprenai: quatra sur
le continent africain, La premiére des quatre stations d'ohservation BC-4
africaines a été installée A Dakar (Sénégal) & 1l'adroport internatkional de Yoff
en janvier 1968. En février 1968, les stations de Fort-Lamy (Tchad) et de
Johannesburg (Afrique du Sud) ont é1é établies. La premidre &tait situde 3
1'aéroport intermational de Fort-Lamy et la seconde au Stadan Site de la NASA
des Etats—Unic prés de Johannsrburg. In mai 1968, la station dthiopienne a &té
mize en place A& Debre Zeit, & une cinquantaine de kilométres au svd-est d'Addis-
Abéba. Les figures 2 et 3 représentent ces stations.
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Le tableau suivant indique les résultats des observations faites & chacune
degs gtations : L

TABLEAU 1
042 063 064 068
Stations Ethiopie Sénégal Tchad Afrigue du Sud
Dates d'ocoupation 7/5/68 -  30/1/68 - 10/2/68 -  20/2/68 -
' 16/6/70 16/12/68 17/2/6Y 2/11/69

Nombre total d'obser—
vations prévu 437 318 352 410

Nombre d'observations -
Obtenues par une

seule station 119 71 136 176
Nombre d'cbservations
gimiltanées obtenues 95 57 92 91

Un total de 502 obzervations a été obtenu, soit 33 p, 100 de celles qui
avaient été prévues. Sur le ncmbre, 335, soit 67 p. 100, étaient synchronisées
avec pucceés avec une ou plusieurs autres stations du »éseau. Le »ésecu africain
assurait des liaisons directes avec dea siztions d'observaticns d'Durope,
d'Asie, d'Amérique du Sud et de 1'Antarctique, ainsi gue de plusicuve iles des
océans Atlantique et Indien (figure 4).

Six lignes de base ont été établies sur 1l'ensemble du réseau, reliant les
stations d'observation respectives. Ces lignes ont éié mesurées eaux Etats—-Unis
entre les stations 002 de Beltsville {Maryland) et 003 de Moses lake (Washington)
en Hurope entre les stations 006 de Troms (Norvége) et 065 da Hohenpeissenberg
(Allemagne ) et entre la station 065 et la station Ol6 de Catania (Sicile); en
Mustralie enire les stations 032 de Perth et 060 de Culgoora et entre la
station 060 et la station 023 de Thursday Island; en Afrique entre les stations
963 de Dakar et 064 de Fort-Lamy. La ligne africaine = été mesuréc & travers le
Tchad, le Cameroun, le Niger, le Nigéria, la Haute-Volta, le Mali et le Sénégal
dans le cadre du levé du 128me parallédle. Une partie du levé a éitd réalimde aux
termes d'un accord contractuel avec 1'Institut géographique national (IGN)
frangais et la partie relative au Ni~dria par le Feder:) Survey D:=partment of
Nigeria avec une assistance technique des Etats-Unis.

Les résultats finals pour le réseau étaient donc basés sur les données
suivantes fournies par 45 stations., Un total de 1 064 observations simultandes
du satellite ont été mesurées. Ce chiffre représentait 856 observations simyl-
tanées intéressant deux stations, 194 intéressant trois stations et 14 intéres—~
sant quatre stations, En tout, 2 350 plaques ont été mesurées. D¢ plus, les
gix lignes indiquées ci-dessus ont été incorporées dans la récuction.

L'erreur moyenne pour les éléments x, y et z des quaire stations africaines
était de l'ordre de 5,4, 4,9 et 6,4 méires respectivement. L'erreur géocen—
trique RMS résultante de + 5,6 m. pour ces stations (qui variait de + 5,1 &

+ 6,3 m. ) correspond trds favorablement 3 1'erreur RMS globale pour 1'ensemble
du réseau, qui était de l'ordre de + 4,9 metres.
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L'Afrique retirera un grand nombre d'avantages directs du résean mondial
de triangulations par satellite. Le plus important proviendrs probablement
de la détermination précise des quatre stations de triangulation basées en
Afrique, qui constituera un excellent point de départ pour un réseau intra-—
continental de densification. Celui-ci, & son tour, permetira un systdme de
contrdle plus exact pour les travaux de levé et de cartographie réalisés sur
place par les divers pays africains. Il y a actuellement neuf syst@mes en
Afrique, dont trois sont considérés comme importants anx fins de la cartographie.
Un réseau intbracontinental de densif:cation contribuerauit dans une mesure consi-
dérable & assurer un contrdle qui pourrait en définitive rendre inutile un si
grand nombre de gystdmes; au contraire, les géodésistes pourraient se fonder
sur un systdme continental unifié basé sur le Systdme mondial de triangulation
par satellite. Les méthodes de détermination de la position du satellite uti-
ligsées pour mettre en place un réseau de densification seroni aussi ‘trés utiles
pour remédier aux nombreux obstacles que présentent sur le continent les vasies
étendues de terres désertiques.

Un second avaniage important est le progrés rendu possible dans la re~
cherche des tendances historiques des mouvements du sol, gqui permetira aux spé-
cialistes de mieux déterminer l'origine et 1l'ampleur des risgues de tremble-
ment de terre,

Pour mettre en place un résean intracontinental de densification, on étudie
actuellement 1'utilisation du systéme Doppler en vue de déterminer avec préci-
gion la position des stations du réseau. Ce systdme fait usage du Geoceiver
mis au point & l'origine par le Laboratoire de physique appliquée de 1'Université
John Hopkins.

Ce systéme offre plusieurs possibilités uniques. IEn se servani du réseau
existant de stations BC—4, on pourrait mettre en place en Afrique un réseau
continental dans des délais relativement brefs et il ne faudrait pas normale~
ment plus de deux semaines pour procéder & des observations dans une station
quelconque. Etant domné le faible encombrement du Geoceiver et du matériel
auxiliaire, il pourrait &tre utilisé praticuement en n'importe cquel point du
continent. Il ressort de tests et d'observations que les résultats gfodési-
ques gont d'une grande exactitude. Des ingtruments mis au point et convenable-
ment éprouvés permettraient donc d'étendre & toute 1l'Afrique un systdme unifié.

A noter, en terminant, que depuis la deuxi®me Conférence cartographique
régionale tenue & Tunis en 1966, un plan tendant & intégrer le continent & un
réseau géodésique mondial a été commniqué aux organismes géodésiques africains.
Ceux—ci ont vu d'autre part des observations sur 1lé terrain effeciuées avec
succés et les données d'observations dépouillées et analysées, Les partici-
pants & cette troisidme Conférence d'Addis-Abéba se trouvent maintenant devant
la prochaine perspective, qui est 1l'extension et 1'expansion du réseaun géodé-
sique de base BC-4. On peut espérer que la prochaine Conférence verra & son
tour un progrés analogue dans l'unification du réseau géodésique de 1'Afrique.
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WORLD GEOMETRIC SATELLITE NETWORK
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001 Groenland, Danemark
C02 Maryland

003 washington

004 Alaska

006 Norvage

007 Agores, Portugal
008 Surinam

C09 Equateur

011 Hawai

012 Wake lslana, Etats-Unis
013 Japen

015 Iran

016 Italie

019 Argentine

020 |1le de PAgues, Chili
022 Samoa américain

023 Ausiralie

031 Nouvelle Zélande

032 Australie

038 |le de Socorro, Mexigue
039 Piteairn |sland, Royaume-Uni
040 Cocos Island, Australie

042 Ethiopie

043 Chili

044 Heard |sland, Australie
045 Maurice

047 Philippines

050 Palmer, fntarctique

051 Mawson, Antarctique
052 Casey, Antarctique

053 MeMurdo, Antarctique
055 Ascension Island, Royaume-Uni
059 Christmas lsland

060 Australie

061 South Georgia Island

063 Sénégal

064 Tchad

065 Allemagne de l'ouest

067 Brésil

068 Afrique du Sud

069 Tristan da Cunha |s. Royaume~lUni
072 Thailande

073 Chagos |slands, Royaume-Uni

075 Mahé lIsland, Royaume-Uni

078 Nouvelles-Hébrides, Royaume-Uni




042 Ethiopia

063 Senegal

Figure 2



068 South Africa

Figure 3
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