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PREFACE

Voici, contée par un homme de 1'art, Uhisteire de
““Trojs cents ans de Géodésie francaise’  la Gémiléuie,
seienee de {a forme de la Terre - de sa *'Figore™' comme
on diswit au XVII® sitele - doit une grande part de son
développement aux piodésicns frangais, au point que I3
goste de activiré nationale domt traite e livee de 1'Ingé-
nieut Général Géographe J.-1. Levallois est, dans une
grande mesure, celle de la péodésie mondialc.

O admire, inais on comprend , quon homme qui A fait
toute sa carmicre on glodésie, qui en a étudié ot enseigné
les développements historigues depuis les débuts, quia
participé & ses Progrés récents dux niveaux national et
mondial, ait ét& tenté d'en &crire histoire ¢n France |
eussi passionnd qu'expert, il a voulu faire partager au lec-
leur de cette histoire 1a tichesse qo'il y & loi-méme trou-
win oo la méditant puis en 1'écrivant.

Aux deux tisrs du X ¥ 1e sidcle, le “honheur™” de: e gio-
desie fut d’abord quaux yeux d’un rof éclairé ct de son
tninistre, Celbert, un royawme majenr se devait de dis-
puser de bonnes cartes ; puis que les tamps firent alors
mirir des csprils inventifs qui perfectionnérent les ins-
truments de 1'observation astronomique et géodésique,
ainsi qua les horloges ; enfin gue s suicnl touves, & por-
e de ces inventeurs, des hommes hahiles ol sventoreusx,
astronomes, gEographes, marins. *voyageurs naturalis-
es’, préta i affromer, pour le progrés des sciences, ks
lox uléas de campagnes tertestres ou maritimes plus ou
moins lointaines. Ajoutez i cela que s"annongait e Nid-
cle des Lumigres, avec toube son aftention et son enthou-
siasme pour la * ‘Philosophie Naturclle™, doit les theéori-
ciens, Huygens puis Newton, quien evaicnt posé les fon-
dements, ellaient inspirer les progrés du sigcle suivanl.
Dy fait, la queation de la Figure de la lerre passionna
toute intelligentsiz  ewropéenne du XV sigcle
I'Europe cotiire s ligua pour la géodésie et participa aux
controverses gque soulevérent les résulats des observa-
tions.

Le livre nows tait vivre cette ambiance exaltéc.

De fair, cette époque particulitrement faste pour la géo-
désie frangaise se poursaivit pendant plus d'on siecle et
demi ; des résenux géndésiques couvrent dus pays de phis
en plus vastes, prés deg rivages dep continents ot des fles,
0id les marins et les hydrographes de diverses nations prens
nent pied, des levés de coxres marines sont faits avec des
méthodes adaptées aux conditions maritimes et éudifes
chez nous dés le débul du XVII® sigcle.

Mais cnsuite, les progrés associds de la géodésie, de
la mécanique des ralides cn rotation ol une meillenre com-
préhension des phénoménes, a reprisc, avee des techni-
quas plus parfectionnées de certains réseaux ankérieurs,
les appotts du nivellement puis de la gravimérie amens-

renl i Jdes valears de plus en plus précises des Jimensions
et d'antres caractéristiques de ellipsoide do référence,
3u point gue lorsque sonna, pras de trois cents uans aprés
Colbert, lex débuls de 1'2re de 1a géodésie spatiale, lew
caractéristiques de 1'ellipsoide ne furent pas bouleversées,
e firent méme que des “xauls” teés modestes. Le fair
majeur cui en surpit est 1a namsance de 1o **géodésie glo-
bale™, clest-3-dire Hinsertion des eontinents et des Ties
dluns un résean unlgue, par les trois coordonndes d’espace
de nombrenx points de la surface émergée do 1a Terre,
De plus, une wurface de céférence des niveaux, le péoide,
¢:t désormais accewsible sur les ooéans ef sa topographiz,
par tapport A Nellipsoide, ouvee un champ d’investiga-
tion trés vaste sar les relations entre sa forme, cartaing
traits de fonds ccéaniques et de T constilution profonde
du globe,

L’ouvrage fail lu point sur 1'espect scientifique de cos
problémes ; mais il fail élat aussi d'applications fécon-
des des émdes de géodésic ol de géophysique marines et
des méthodes nonvelles de navigation,

Pour 12 présentation de ces divers aspects de Ta gcudd-
sie spatiale, 1auteur a falt appel A ses collépues Ingenicurs
Géographes specialistes et & des Ingénieurs de I Arme-
ment {Hydrographex). M. Levallois les a judiciensament
choisis,

Les médias nous font vivie, en ditect, 1'enve) des fusces
entevant en gltitade: des sapellites 4" étude de la Terre oot
envol est, & lui seul, unc aventure ot mérite diffusion,
Mais, souvent, selon les téléspuoetalewrs, une part trop
sommaire du commentaire est réservic dux objectifs scien-
tifigues de la mission er 4 la nature des mosures gue doi-
vent clfectuct les captewts embarqués. Ce livre peal con-
tribuer 4 combler cewe insutfisance et aider ses lecicurs
3 mienx évaluer 1a baxe scientifigue qui sous-tend les
efforts spatiaux fajts cn Europe et aillewrs.

Quuigu'il cn soit, nous avens la chance de vivre une
nouvelle épugue faste pour la géodésie, celle de Ta péo-
désie spatiale, riche de la large palette d’observations
qu'elle ouvre pour la péxlesie, mals une géoddsie de plus
en plus inséparable de la géophysiyue et de 1'observation
de la Terre | cette géodésie mériie bien, elle aussi,
V'enthousiasine gqu’avaient soulevé les opérations du
XVINe. Ce livee, qui est le bienvenu, y aidera, livre d’his-
toire des suicnees et “poiot’” d"ung science dont les déve-
loppements spoclsculaires se déroulent sous nos yeut.

Aussl, & 'ame de e livee, 1.-J. Levallois, géodésien
indiscuté, initigteur et rédacteur principal de Uouvrage,
3 tous los spicialistes qui y ont apporté leur contribulion,
gont dus les félivitalions et les remercisments des lecteurs.

H. LACCMBE
de 1" Académie des Scicnees
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Introduction

Aprés gquardants ANNEES CONSACTARS A UNE CArMAre de gandasien, |"ai vu tombar la coupserst da la retraite.

On ne renonce pas facilement 4 ce qui fut Pactivité quotidianne, [#s souvanirs ne s'estompant pas =i
yvite. Le seul moyen gqui me permettait de garder un peu de contact aves la géodésie 4tait de me plonger
dans son histaire ; ¢'esl ce que ai fail.

J'y ai éprouve tant de plaisic que ['Ai ressenti Penvie de consacrer cet ouvrago aux lravdus fes geods-
siens francais.

Crest an affet notre pays qui, au cours des XWIle, XVIIE et de la 17 moitié du X1X2 siécle prit I'initiative
Bt a55uUra la mise en oduvre de la plupart des entreprises de grande ervergure, ot méme si depuis e milicu
du X1X* sigcle I'intérél des milieux frangais pour cetle discipling semblait quelque peu émousseé, pour beéngli-
cier d’ailleurs d'un puissant renouveau depuis I"are des satellites, méame si notre position nationale n’auto-
rise plus gueére le role prépondérant gui fut le notre au XVII® sigcle, on peut considérer que |la géodeésie fran
raise # encorg 2on mot a dire dans 8 dabat international, qu’il est acoutd, voire sollicité.

C'rst enfin une histoire assaz typique de la facon dont prograsse une sciance aves 58S thaorias, SRS
expariences, ses queralles scientifiques ou persannelles, ses tdtonnements et ses succss. |l n'est pas mau-
vais que ceux des lecleurs gui neg la connaissaient poinl puissenl se faire une Weée moeinag sammaire de 'inge-
niosité, du labeur, des concours qu’s Bxigés |a lante élaboration du canevas gaocdasique de notre pays, qui
n'est pas tomhbé 1out créd du cigl, ot do la part idées, réalisations duc & nos devaoncicrs ou i nos
contemporains.

La documentation sur laquelles je m'appuis n'est pas inadite, alle sst tirde da livres, clas=iquas ou plus
rares, ou de notices éparses dans des revues que chacun pourrait consulter £'il en avait le temps et le désir !

n en trouwvera la liste dans la biblicgraphie, mais n'ayant aucune expérience, ni aucun titre d'histarien
dos scicnces, [‘aurai pout étre parfois laissé passer I'essenticl sans m'en deuter, ce dont jo sollicite par avance
Findulgence du leateur. .

L'ouvraye se compose d'un certain nombre d'articles, groupés par ordre chronologinue, Le texte est
emaillé d'un grand nombre de citations originales qui expriment, beaucoup mieux que toute paraphrase, la
pensée des créateurs et le fil de leurs recherches. Elles sont bien entendu attribuées, mises entre guillemets,
et me sont tronquées qu’au mInImom, sans que |8 sens soit danatura,

En compliéments, figurent un cartain nombra de piaces dont [8 hut ast documentaire, elles apportent
soit dos compléments scientifigues ou historigues
— swit recréent une atmosphére o 8ponque
— EOIt présentent un aspect humaoristique.

Un me pardonnera je I'espére de les avoir choisies un peu au hasard de mes lectures, parce qu'elles
rm'ont paru significatives ou amusantes.

Jhan dvité e plus possible "appel aux mathématigues : elles ent leur place dans les traités spécialises
mais pas ici, saul quelgues points trés glémentaires et simplifigs, mais jg supposa toutefois, connues les
définitions élémentaires de cosmagraphie, astronomie et géographie @ mouvement diurne des dtoiles, verti-
cale, meéridien, latitude, longitude, azimut, coordonnées équatoriales des éloiles ele... guille & y ravanir dans
le courant de 'expasé.

Tout le texte n'est pas da ma main. J'ai en effet demandd 4 M. Jean-Claude Bouchesr, Ingénieur en Chet
géographe, de décrire les travaux de géodésia spatiale effectués en France depuis 1872, Il les connait par-
faiterment bien, pour ¥ avoir pris une parl scientifigue el lechnique extrémeameant active.

J'étais d"autre part désireux de completer 'ouvrage par 'exposé de 'importanle contribution de nas
ingéniaurs hydrographes 3 la gdodésia francaise.

M. J. Bourggin, ingénieur général de I"'armement, ancien diractaur du Service Hydrographinne st Ocia-
nergraphigue de la Maring, suguel MM, les ingénieurs généraux A, Comelet-Tirman, actuel dirccteur au SHOM,
A, Roubertou et A, Demerliac ont prété leur concours, a bien voulu écrire cette histoire oo 'on verra | étraite
lizison existant entra géndésie tarrestre et géodésie marine at les bénatices mutuels qui en sont résultés.

Je les remearcie de tout coaur d’avoir traitd des sujgts pour lasquals @ n'étais pas competent,

L esgantiel de ma documentation provient :

— de la bibliothéque de I'lnstitut
du Scrvice dos archives de "Académie des Sclences
— e |s hiblioth&que de I'Obsarvatoire de Paris
— de la hibliothégque de I'Institut géagraphigue natienal ¢t des archives de lo direction
— de la bibliothégue de I'Ecole Mationale des Pants et Chaussées
— du Service historique de I"Armée et de ma documentation personnelle pour 1a période 1932-1970.

Larevue da |' Association francaise de topographie, XYZ s'est chargée d'éditer cette plaguette qui reprend
la suite des articles gu'elle avait publiés. -

Qe tous ceux gui m'ant aide recoivent ici I'expression de ma reconnaissance, on particulicr los conscr
valeurs des biblisthégues ou archives qui m’ont ouverl si aimablement leurs collections, ainsi qua infatiga-
hle Monsieur Bailly, directeur de la publication X¥Z£.

J.-J. LEVALLOIS

ME. - Les chiffres antre paranthésas ranvaient aux bibliographiss der chapitres 13 XV



LA GEODESIE

La géodésie éludie la funme e 1a terre | peu connw du grand public, son nam n'évoque paint de décou-
vartes sensationnelies, at certains Mignorent sans s'en porter plus mal.

La terre wst une houte [ las frréguiartés du relief sont trés petites par rapport 3 une forme plus géndrale,
gue les anelans avalent pressontio, ot qu'on prefmigre approximalion s assimiaient & wie sphére,

La premiare démonsfration gurameant tarrestre de cette rotonditd fut administrée par 1es navigatours
et couwrannde par le périple de Magellan.

La loi de Vattraction universelle da Newton nous ensgighe gue, quelfe gue soit par aillewrs sa forme
précise, touios los masses terresires s'attirenl mutuellerment suivent 1a lof de Uinvarsa carrdg de 12 dis-
tance et que la direction locala du fil 3 plomb est perpandiculaire 3 13 surface des eaux calmes. On appelle
surface de niveau la swrface qu'dpouserait un fluide au repos sountis & Mattraction terrestre | la surface
des mers, en l'absence de courants, des marées, de variafion da salure an serait une portion et en ditfére
a vrar dirg hien pel.

Los surfaces d'égale pression atmosphérique fatmaosphére au repos ahsolu) serajent des surfaces de
miveau et fe sont en fait & quelques décamétres prés.

La geodésie se propose d'étudier ln forme et 1a structure numdrique des surfaces de alveau terrastre
dane faur dascription géamétrique d'une pare, dans leurs relations avee la posantewr et sa direction d'autre
part. Elle apporte une attention particwliére & la surface d'siltftude ndle — e gdoitde — coincidant en
moyenne avec e surface des mers &t coifféa par fe refief,

Au cours de son histoire, la géodésie a procédd par spproximations successivas,

= La premidre approximation supposait le géoide sphitigue ot de Fantiquitd au X\Vie sicele, ta veleur
de son rayon fut 'inconnue principats,

= Puis les progras de [a théorie et Namélioration dos mothodes d'observation révélérent des discorden-
ces systématiques, montrant gu’un ellipscide de révoluiion, dont la forme at les dimensions numérigues
firert abjet de longies discussions, conviendrait mieux.

En trofsféme approximation o il en évidence das acarts entre la géoide ot un ellipsoide de référence
convenablament chaisi, que plusieurs mérhodeas parmirent d'évalucr fastronemie de position, gravime-
trie, observation des satclliites).

L'glude du champ spatial rasta touta théorique jusqu’au lancement des proemicrs satcliites artificiels.

Les mesures essentielles du géodasien sont -

— ges mesures angulalres
des mesurcs de distances
— des mesures de pesamtaur
— des mesures de poursufte des satellites artificfels.

On recherche la précision maximum gu'autorisent les instrurents fes plus récents, précision quf a dwi-
demment gvelle au cours des tomps.

En ghoddsia, 'expérience isolde n'a pas de sens | ke géoddsion travaille selan des programmes gtablis
4 I'échelon national, international voire mondial | ses résultals se déduisant dis traftement de mifliers 3 obser-
vations accurmuldes, groupdes an ensembles ou réseaux.

La trianguiation g ét¢ pondant trois siécles son outl! essentiel. Un résescu de frisngufation ast, schémati-
quentend, un treillis de mailles triangulaires coiffant tout un territoire. Sur le terrgin, los sommets de ces
triangles sont des points en intervisibilite od 'on mesure tous les anglas avec les sutres sommats du traif-
fis. L'échelle du réseau est assurée par bw inesura des longueurs o 'un certain nombre de edtés, et fo réscau,
cald an moyenne sur fas coardonndes astranomigques Jd'un cortain nombve de ses poinls est sppligus par
fe caleul sur fa surface de réfdrence.

Ca calcul deafinit avec beaucoup de précision les refations mdéiriqucs entre sommets de ce “lattive’”.
Lo réseau de mivellerment fourrnt les altitudes du refiaf,

Le résazu gravimétrigue couvre d'inwnenscs torritoires &'un canevas de points ol Von mesurs 13 pasan-
teur | C'est un élément imporiant pour le prospectaur. C'était d ‘autre part, avant fe lancement des satollf
tes, at I reste encore, un mayen #réds remarquable do rapporter fa forme réelle du géoitde & celle de 1a
surface de réfdrence par comparaison des valeurs ohservées de fa pesantaur 4 laur valaur théarigue sur
la reférence {3° spproximation).

L'apparition du satcfiite artificiel a bouleverse V'édiflice ancien : la sateilita fait an daux haures, ou mains,
le towr complet de le terre &t gravita dans 'espace qu'il 5'agit précisément do définfr, On peut mesurer
sa pasftion spatiale 3 partir de diverses stations terrestres entre lesquelles i dtablit inma lisison ganérale
et siinultande par Vinlermédisire du ternps atomiqua TA 1. [es méthodes de la mécanigue cdleste permet
tent de calculer son orbite theéarique en fonction des paramotres descriptifs du poteniiel terrestre, que




Vo identifie ainsi en fonetion du termps et de la position spetiale réalle. Une synthése o'ensembla permat
d'an tirar

la structure numérigue des surfaccs do nivoau
— la posilion précise des stations de powrsaite, 8t dans wn dvenic trés proche de constituer des rdseaux
lacaux refativeiment érendus avel une précision éaale ou supériglire & colfe des mathodes classiques.

L& geodeésie intervient dans fout ce quw fouche 4 13 definition précise des positions terrestres | 13 havi-
gation, marine ouw adrienne, v rowve sos afdes, balfscs, réscaux do radiclocalisation, ses repérages edtiers
pour les sondages Itoraus,

La description géométrique d'un pays cst un caralague quf fournit los coordonnéos priciscs, géogra
phigues ou planes, des points geoldsigues o terriloire, auguels les usagers acorochent fsurs levés tant
pour las fier a ansemble que pour limitar 13 propagation des arreurs.

— La carle de Cassin repose eI e cescription geomatrinue putdiée en 1783 maik issue dune trigngn-
tation cammenceée vers 1733 ef terminde vers 1750,

— La carte de I'Etat Major exst basée sur le canevas géodésique des Ingénirurs géographes observe de
1820 8 1850,

— La nouvelle carte de France au /25000 (el les carles dérivées) s appuie soe s Neovelle Trisngulation,
ansemble d environ 60 000 points géodésiques, dant les coordonndas sont localement cohédrentes 3 misux
que le décimétra.

La description géométrigue a son existence propre, qui tend 3 deveniv inddpendante de la cartogra-
phic ; les besoins et les exigences des utiisateurs se sont multipfiés | on en vient actuellement & conce-
virir it cardestra, une description urhaina strictement Numariques, avec constitution de banguas da don-
néas, dont 13 gdoddsie est la base 3 'dchelon national,

la résaau du XXI° siécle sera peut-dire un résazu mandial, cahérant dans toutes ses partias, &tabli par
meswres sur sateflites artificicls.

=Ea
C'est 'abhd Jean Picard {16820-1682), célebre astronomea, membre de ' Académie Hovale des Scign-

cos. gui fut Pinitiateur de fa géodésic on France. Sans o faire Ic théme cssentief de feurs recherches,
fle gremds noms e ont souliond Vimportence et ol omt apporté des contribations d8cisives.

Clost & rotracor son histeire on co qui concorne o France, qu’ost consacre Mouwveage gul sull,




XVII - La géodésie spatiale en France depuis 1971

par C. BOUCHER, Instirutr Géographigue Mational

| 'assor de la Géodésie Spatiale en France allait
désormais sc placer dans le cadre du GRGS, du
mins dans sa grande majorite.

Pondont cette derniére quinzainge d’ annges, sas
anuipas svoluérant aussi bien par leurs composi
tions que leurs localisations géographigues. En
1974 notamiment, les groupss du CERGA & Grasse
irattacha jusgu’a 1987 A I'Observateire de Paris
et du Contre Spatial de Towlowse (CST) du CHES
se mettaient en place, [aissant en région parisisnne
ceux du BDL, de I'lGM ot de I'Observatoire de Paris
I0F.

LES TECHNIOUES

Le développement des techniques largement
amarcé avant 1871 se cantinua, voyant certaines
disparaitre, comme les mesures photographiques,
gl e’ wutres arriver {laser Lune ou VLB,

Poursuite radio-électriqua par affat Dopplar

La declassification du systéme amédricain de
zatellites de navigation dit TRANSIT ou NNSS, avait
offert & la communaute geodésiqgue mondisle
I"occasion d'exploiler un systéme de géodésie spa-
tiala accessible en permanence de tout point du
globe, indépendamment des conditions météorala-
gigques. En dehars du réseau opérationnel de 4 sta
tions, ermtretenu par F'US Navy pour le caloul des
orbites de satellites Transil rue ces dermisrs redif-
fusent an temps réel pour les besoins de naviga
tion maritime, los USA avaient déployé pendant les
annges 60 un résesu mondial d'une quinzaine de
stations permanentes [TRANET! qui poursuivaient
les satellites Transit, ainsi gque o' autres satallitas
bas ayant un émetteur Doppler 8 bord {GLOS ).

Ces données allaient notamment permettre 4 un
labaratoire militaire de recherche, le Naval Weapons
Lahoratory (MWL), d'établir progressivement des
rmadéles de champ de gravité terrestre et des jeux
de coordonnées des stations Tranet de grande qua-
litg. Le MWL put ainsi das 1977 calculer réguliara-
rment des éphémaerides de cos satellites & unc pré
cisinn qui gllait vite atteindre le niveaau meatrogque,
contra dacamatrique paur 188 orbites en temps réel,
Il détermninait aussi les coordonnées du pdle et les
crivovait ou BIH, hébergé par I'Ohservalaire e Paris
(CIP).

Auvu de le qualité de ces rasultats, qui 58 com-
paraient trés favarablement aux déterminations du
pdle par astrométrie oplique [PZT, astralabes...],
I'UF initia una campagne de mesures Doppler (Tra-
pell.

La campagne se déroula en awvril et mai 1872,
avec les stations de Brest, Brétigny, Caussals et
Paris, svec des rdceptaurs da navigation, L'écart
type estimé des coordonnces résultantes était de
3 .

La disponikilité commerciale de récepteurs Dop-
pler de terrain, amsi que les premiers résultats de
positionnement géodésique obtenus aux USA et au
Canada, incitérent I'NGN & acheter B récaptaurs an
1974 (type JMR-1}, complétés par deux autres
acquis I'année suivante par le GRGS.

Nes tests furent entrepris par I'1GN, notamment
ung campagne de comparaison avec 6 points du
rizseal géodésique dans |8 Bassin Parisien, en
1875, La comparaison du positionnement Doppler
avec les posilions gémlésiques sst résumas par la
tableau ci-dessous -

Carnpagne JMR France
Comparaisien Doppler/Résesu terrestra

Station Hesidu Résidu R sidu
Longitude (ml| Latitude im) | Altitude (m)

Paris - [0.38 - 029 om
Oourges n.oz - .26 0,18
Perseigne 018 0.54 0.1z
Clairy-Saulchoy - .41 - 03 - 0.2%
May-en-Multien 0.59 0.38 0.0
Mayenne
nuadratinua 0.37 0.38 0.1

En complément sux méthodes de traitement
dynamique ou purement géomeatrigue déveleoppeas
déjd par l¢ CNES et I'IGN respeclivement, catte
technigue ful I'oceasion da développer des métho-
des nouvelles appropriges, exploitant le fait que les
USA fournissaient des orbiles de qualité pour les
sdtellites Transit radiodiffusées en temps récl, ou
précises, calculécs a posteriori par le MWL)

_ L'OP développa un logiciel de caloul du pairt utf
lisant ces éphémérides, dans lc cadre du traitement
de Trapol ; il fut repris par | CNES.

LIGN développa de son cftd un logiciel, ou plu-
tdt une génération de logiciels qui, outre |"option
precedents, dite 'de pointisolé”, permettait aussi
des corrections orbitales, applicables lorsquiun
réseau de réeepleurs fonctinnnaient simultanément
et ohsarvaient les mémes portions Jd'orbite, Cette
meéthode, dite “'par arcs courls’’ élait applicahle
pour des distances intar-stations allant de quelques
kilométres & un millier de kilométres. Elle swvait
avantage de donner de trés bons résultats, méme
gvee 'orhita radiodiffusée.

Il &tait alars possitle de e passer des orhites du
MWL, dont |a distribution était limitée a des travaux
scientifiques. L'exploilation commerciale devenait
alors poesible en toute indépendance. L'IGN pou
vait alors exploiter cette technigue pour des travaus
al'exportation (Algérie en 1976, Libyeen 1947....1.



Farallglement, le GRGS prenait une part active
dans le développement de campagnes a |"échella
BuripARNne, an collaboration étraite avec |'Obser-
vatoire Royal de Belgique et I'lnstitut fur Ange-
wandte Geodasie [IFAG) en RFA.

Unc premicre campagng eurepéenne de 5 sla-
tinns (EDOC-1) fut organisée en 1975 :
Bruxelles (Bt
Barlon-Slaceay [UK)

Grasse |||

Wettzell (D}

Uppsala (5)

auxguclles le GRGS ajoula :
Saint-Mandé (F)

Toulousc {Fl

Les données &taient recueillies et prétraitées par
le GRGS/CMNES a Toulouse, puis furent analysées
par oe méme groups, singi que I'ORB at la GRGS!
IGN.

Cette campagne permit d'obtenir des résultats
trés int&ressants et riches en enseignements ;

— La gramde guantité de données st la divarsite des
farmats de mesure et des supports (ruban gerford,

cassette magnatique, bande magnatigue] montre-
rent toute Iimpertance d'une stricte organisation
de la collacte des donndes produites par B8 gtationg
et de leur prétramtement afin notarnment de fournir
dux cantres o analyse des données sur suppaort et
farmat normalisés.

— | Bgs nomparaisons des traitemeants mettaisnt en
gvidence, 3 la fois la qualitd globale du positionne-
ment par mélthade Doppler {quelgues métrest et
I'existence de désaccords entra logicials, attribua-
bles & la modélisation et aux critéres d' élimination
des meaesures fTausses. La aussi, des comparaisons
plus fines &taient nécessaires.

— Enfin, la comparaison avee B coordonnges
LD} 50 montrait des désaccords plus grands, attri-
buables aussi bien aux distorsions & grande €chelle
du réseau auropAen, tel que FAMS Pavait dater-
ming, qu'a des coordonnées incertaines de certai-
nes anlgnnes, dugs a un mawvais raltlachermenl
d'icelles aux repéres voisins connus en LD S0,

Une seconde campagne £tait alors nécessaire,
afin d’approfondir ces enseignements. EDOC-2 eut
liew en 1977 ¢t comporta 39 stations {cf. carte 1].

CAMPAGMES DOFFPLER
ELROPEENMES

FIGLIRE 1,

Ellc fut co arganisée par I"ORB, I'IFAG et I'IGN, qui
joudient dussi e rile de centres de caloul. Les résul-
tats finaux permirent en particulicr :

— e montrer la consistance antre les logiciels au
niveau de 50 cm ;

— de Faurnir, pour un réseau de 39 statinns rapar-

tics on Eurgpe, un jgu homogéne de conrdonnsas
A un melre pres dans un systéme géodésique mon
dial quasi-géncentrnques (NWL 907 ;

de déterminer une formule globale de transfor
matian #nire e sysléme géodesigue 21 e sysléme



ED 5O, ainsi que des résidus qui expriment les dis-
torsinns de ce dernicr systéme.

Faraliglement, an 1878, I'lGM langa, dans le
aadre du GRGS, une campagne Dopplar de ratta-
chements intercontinen Laux, la campagne LESARD,
qui comportait les stations de !

Saint-Mandé&, France
San Fernando, Espagnea
Toston, Canaries

Dakar, Sénagal
Cayenne, Guyane
Kourau, Guydne

Matal, Brésil {2 stations]

Les objectits principaux étaient :

— d'abtenir des positions géocentriques de plu-
sieurs radars du CNES [Cayenne-Montabo, Kourou
Diane, Natal) ;

— d'ebtenir des paramétres da transformation de
systéames yéodésigues avec un systéme global ;

— d"étudier les performances des méathodes par
arcs courts pour des distances de plusieurs milliers
dc km.

Ces objectits turent remplis et an disposa désor
mais d'une mailrise des applications pour la locali-
sation. Avec quelgues jours de mesurc, on obte-
nait 5 m en point isolé avec les orhites radio-
diffusées, 1 m avec les orhites pracisas, donc sous
les conditions restreintes de diffusion du DoD des
LSA. La méthode par arcs courts donnait guant a
elle 50 cm pour des distances n'excédant pas guel-
gues centaines de km. Elle avait |'avantags, en
revanche, de pauvoir &lre mise en ccuvre sans aide
ctrangére.

Il rostait désormais au GRGS a développer sa
compétence dans Vexploitation dynamique de don-
nées Doppler issues d'un résesu global. Plusieurs
raisons militaient pour une telle entreprisa, dont 1a
taisahilité technigue n'élait plus & démontrér, grace
aux résultats du NWL, repris par la Defense Map-
ping Agency (DMA) des USA @ détermination du
mouvemant du piile, exploitée par le GRG3/0OF
dans lc cadre du BIH, amélioration du champ de yra-
vité {programme GRIM développé ci-dessous),
source puremant francaise d'éphémérides préciscs
paur le positionnemeant. Le projet MEDOIC naissait
ainsi en 1977,

Lo réseau se constituart pragressivernent & par
tir e 4 stations frangaises. grace 4 une coopéra-
tion intarnationala. Malheureusement, 1'effart de
collecte ot de prétraitement monopatisail les res-
sources affeclées a ce projet. I fut alors décida
d'arrdter temporairsment en 1380, afin de repartir
sur des bases nouvelles. Ceci fut fait an 1384 dans
le cadre d'un accord avec la DMA (MEDOQC 2. Le
GRGS cquipa alors les stations de Tahiti, Kergue
len &t Kourou de récepteurs Tranet 2, identiquss
4 ceux du réeaau Tranet, donl certaines stations
ataient communes (ef. carte 2). Les rasultats scien-
tifiques arrivérant enfin, apportant aux programmes
GRIM et MERIT des contributions significatives, et
surtout permirsnt de développer I'expertise du trai-

lement dynamigue des mesures Doppler. Calle-ci
allait tre exploilée pour le projet DORIS, mais nous
guittans ici I'histoire pour I"activité présente |

Le réseau MEDOC 2 sllait récemment étre spé-
cialisé "a la poursuite d autres satallitas, tels gue
GEQSAT. Il allait alors servir utilement dans le cadre
de coopérations avac les USA,

La technique Doppler, quant & elle, était exploi-
table pour |a lacalisation dés 1977, Les équipes du
GRGS allaient participer 4 de nombreusas campsa-
gnes suropéennaes & objectifs variés :

EROSDOC, colocation avec les stations suro-
péennas de télémélrie laser

SEATOC, pour localiser le réseau orbitagraphinue
de SEASAT

TIMEDOC, pour localiser avec précision las
observatoires eurapéens de temps-fréguencs

WEDOC 1 et 2, pour une ¢campagne semblable
4 EDOG, mais incluant des pays d'Europe de 'Est

ALGEDOP, pour déterminer le géoide en zane
alpine
RETDHOC, pour déterminer un réseau Doppler de

base 4 inclura dans le réseau géodeésigue curopéen
{RETRIG),

et d'autras...

A ces campagnes participaient réguligrement une
siation Doppler semi-permanente a 'Observatoire
du CERGA situé sur e plateau du Calarn, pras ds
Grasse.

L'1GGM, mais aussi d autres organismes frangais
(SHOM, CGG, compagnies pétrolidres. . ], allaient
désarmaiz utiliser en prodoction la technigue Dop-
pler, dans le monde entier, pour des besoins géo-
désigques, cartographigues, hydrographigues ou
d'exploitation patroliara.

De grandes campagnes auxguelles I'IGN et le
GRGS allaisnt prendre une part active saront décri-
tes ultérieurament (EDOREF, ADOS, MERITOOC),

Télémétrie laser sur satellite

La création an 1274 da I'Ohzarvatoire du Calern
par lc CERGA faisait une place importants 3 sa
fonction de station géosdésigue el géodynamigue
permanente.

L ingtallation o'une station fixe de 161émétrie laser
sur satellite allait &tra I'élément fondamental de cet
olservatloire géodynamigque.

Cette station &tait initialement de premiére géné-
raticn iprécision de 1 m sur la distancel, Une sta
tion de 2® gandration fut construite ensuite et entra
en fenctionnement opérationnel en 1878 [ préci-
sian 20 cm). Elle fut récemment [1984] modifigée
en 3¢ génération {précision 2 cm} at est au niveau
des meilleures stations loaser existant dans e
mands.

Cette stotion participa a une multitude de projets
internatinnaux (MERIT, WEGENER/MEDLAS, Crus-
tal Dynamics, IERS...). On peut estimer connaitre
la position de cet instrument 8 5§ ¢m dans un sys
téme de référence geocentrique. Grice aux colo-
cations avec des stations Doppler, une station laser
Lune et avec le réseau géodésigue national, cette



Reseau MEDOC

FIGURE 2.




station joue un rdle actuellement unique pour la
conversion des données de localisation géndésique
d'un systéme national (tel que NTF} & un systéme
mondial géocentrique. En ce sens, on pourrait dire
que la Croix du Panthéon devrait 8tre remplacée par
I'intersection des axes du laser satellite du CERGA.

L activitéd frangaise dans ce domaine fut aussi
marquée par la coopération avec |'Espagne afin
d’installer & I'Observataire de la Marine de San Fer-
nando, prés de Cadix, une station de télemétrie
laser, provenant de celle de 1 génération du
CERGA, et surtout par le lancement en féwrier
1975, par le CNES, du premier satellite optimisé
comme cible laser, STARLETTE, sphére de rétro-
réflecteurs, avec cosur d'uranium, soit un diamétre

teire du Calern, en colocation avec les télémeétres
laser sur satellite. Les développements de cette sta
tion furent longs et délicats. Les premiers échos
furent recueills en 1981, et cette station fong-
tionna alors réguligrement dés 1982, avec une pré-
cision de 20 cm, sur une distance de prés de
400 Q00 km. Ellefut trés récemment transformée
(1987 afin d’atteindre la précision de quelgues
centimeétres |

Cette station a fourni une caontribution fondamen-
tale & la Mécanigue du Systéme Terre-Lune, et &
la Géodynamique en particulier {rotation de la Terre,
position géocentrigue du télémetre...}. Elle participa
en particulier 4 diverses campagnes internationa-

FIGURE 3.

de 26 cm pour une masse de 47 kg. Ce lancement
fut suivi de prés par celui de LAGEOS par les USA,
plus gros et surtout place sur une orbite plus haute
{6 000 km au lieu de 200 km pour STARLETTE).
{Fig. 3). y

L activité laser satellite du GRGS ne fait que se
développer et s'intensifier avec deux projets impor-
tants : lancement en 1931 d'une réplique de STAR-
LETTE sur crinte palaire, STELLA ; et construction
d'une station laser ultra-mobile, facilement trans-
portable en tout point du globe et aisée de mise en
oeuvre,

Télémétrie laser sur la Lune

La télémétrie laser allait aussi pouvoir étre appli-
quée a la mesure de distances Terre-Lune grace a
I"installation sur le sol lunaire de rétro-réflecteurs,
par les missions Apollo et Lunakhod.

Aprés une phase de développement menée &
I"'Observatoire du Pic du Midi, vers 1971, 1l fut
décidé de construire un tel instrument a I'Observa-

Le satellite francais STARLETTE.

& CNES

les pour la détermination de la rotation de la Terre
(ERQLD, MERIT).

Altimétrie radar par satellite

Ure nouvelle technique de géodésie spatiale allait
vair le jour lors d'un vol de Skylab en 1874 : I'alti-
métrie radar embarquée sur satellite. On allait pou-
vair, au-dessus des océans, mesurer la différence
daltitude entre le satellite porteur et le niveau ins-
tantané de la surface de I'eau avec une précision
décimétrigue, et bientdt centimétrique !

Le GRGS, gréce a une coopération privilégiée
avec les USA, notamment en leur offrant un sou-
tien pour la poursuite de ces satellites, put bénéfi
cier des données des diverses missions de ce 1ype
gue ce pays organisa : GEOS-3 (1975), SEASAT
[(1878) et réecemment GEOSAT.

L'exploitation de ces données allait avoir des
répercussions de premier ordre en géodésie (géoide
fin sur le océans, anomalies de gravité associées. ),
géophysigue (structure de la lithosphére océani-



que...) et océanagraphie {courants, marges, élal de
la mer...),

L'impact de ces missions, ainsi que la nécassile
de les répéter dans le temps avec des orbites dif-
férentes, atin de couvrir I8 spectre spatia-temporel
des phénomeénes, a conduit & de nouveaux projets
auxquels la France est étroitement associde .
TOPEX/POSEIDON en coopération USA-France at
ERS-1 de I'Agence Spatiale Européenne.

Accélérométrie — gradiométrie

En dehors des mesures qui reliaient des stations
tarrestres & un satellite, de nouvelles techniques
allaient apparaitre et tournir des informations in situ
au niveau des satellites.

C’est le cas des mesures accélérométriques, réa-
lisées a bord d'un satellite par la France en 1875,
grace au lancemant de CASTOR qui emportait un
instrument développé par 'ONERA (CACTUS).
L'extréme sensibilité (10~ des mesures des for
ces non gravitationnelles qui s'exercaient sur CAS-
TOR a permis d'améliorer notre connaissance des
modéles d’atmosphére. Ces études, menges au
GRGS/CERGA, ont débouché sur un nouvaau
madéla, DTM, internationalement accepté.

Par ailleurs, |"ONERA poursuivit ses études,
notamment sur un gradiométre spatialisable, ¢'est-
a-dire un ensemble d’accéléromatres praches, dant
les mesures fournissent en différentiel le tenseur
de gradient de gravité au niveau du satellite, Cet
instrument devrait voler un jour, dans une missian
baptisée GRADIO, que la France souhaite réaliser
avec sos partenaires européens st américains dans
un proche avenir.

Interférométrie 4 longue base

La communauté géodésique du GRGS avait tres
tAt remargué toute la puissance de l'interférome-
trie & longue base (VLBI). Malheursusement, la non
disponibilité de I'aide des radios-astronomes fran-
cais qui avaient choisi, contrairement a bien de lsurs
collegues étrangers, d'autres priorités que ls VLB,
ampécha un développement rapide en France, et
en particulier, aucun projet aboulissant & un radio
télescope adapté ne fut mené A bien. C'est large-
ment grice aux pressions exercées par des projets
spatiaux, & savoir l2 satellita HIPFARCOS et les son-
des VEGA, que se créa un certain nombre de déva-
loppements instrumentaux (masers a hydrogénes,
systémes d'enregistrement Mark 2}, utilisables sur
une antanna existante, grice & |'Observatoire de
Meudon et le Laboratoire de |'Horloge Atomigue a
Orsay, ainsi surtout gu’une compétence dans |e
traitement des données VLEI, conjointement déve
loppée aux GRGS/BDL et IGN. Ces groupes, grace
notamment & une coopération des USA (NASA et
Jet Propulsion Laboratory) purent également orga-
niser une premiére campagne francaise en VLBl en
été 1985, avec des stations connues [(Onsala,
Madrid, Pretorial et deux nouvellas, dquipées par
le GRGS : Nancay en France et Atibaia au Brésil.

Par rapport aux systémes les plus performants
qui offrent une exactitude de guelques centimétres,
on peut estimer les positions issues de cette cam-
pagne YWLBI & 20 cm. Ce fut |a un résultat remar-

quabile, qui donnait d'emblée au seul radiotélescope
francais disponible, Nancay, une position guasi
ultime par VLBI, compte tenu de ses caractéristi
gques limitéas en fréquence at en mouvamant {mon-
ture meridiennel.

Ce groupe, reconnu comme investigataur du pro-
gramme Crustal Dynamics de la NASA, essaya
racemment de pousser en avant des projets qui
aboutiraient 2 la disponibilité d'une antenne capa-
ble de participer aux réseaux VLBl mais en vain
jusqu‘a présent ! En revancha, il peut organiser un
certain nombre de campagnes d’ebservation VLBI
qui devraient apportar des contributions sensibles
aux rattachements des systémes de référence ter-
restres {connexion des réseaux DSN du JPL et
NASA-NGS) et célestes {radio-atoiles pour HIPPAR-
COS, pulsars milliseconde...).

Le Global Positioning System

Dans les annges 1270, las USA sllaiant définir
un neuveau systéme mondial de navigation & base
spatiale, afin de donner une répanse universelle
aux divers besoins des armées. Ce systéme, dit
MNAYVSTAR-GPS, devait fournir une position instan
tanée de 20 m a tout point, fixe ou en mouvemeant,
et les USA prévovaient alors gue vers 1990, lors
qu'il sarait plainemant opérationneal, il remplacerait
deéfinitivernent le systéme Transit. Ne serait-ce que
pour cetle raison, les géodésiens allaient vite s'inté
resser a ce systeme, at allaient alars découvrir des
utilisations potentielles gui allaient faire de GPS un
outil que certains voient maintenant comme univer-
sel |

Aprés avoir suivi ez premigres études, I'IGN
acquit en janvier 1885 son premier récepteur GPS
{francais ! SERCEL TRE5S), suivi du CEA, du SHOM,
de I'IPG... Apréas avoir développé les moyens de
traitement n&cessaires & une exploitation géodési-
gue de GPS, et les avoir 1estés suUr certains réseaux
{CEBN et TURTMAN en Suisse), I'lGN entrepnt des
1386 diverses campagnes, notamment une nou-
velle jonction franco-anglaise. Celle-ci avait plu
sieurs buts {cf. figure 4 :

— renforcer les jonctions existantes ;

apporter dans la région du Tunnel sous la Man-
che des informations complémentaires, natamment
en altimétrie ;

— étendre la jonction ¢n Bretagne et Cornouailles |

— rattacher ce réseau 3 un systéme mondial, en
stationnant les points de Herstmonceux (laser satel-
lite]) et Chilbolton (VLB ;

rattacher plusieurs marégraphes afin d'y détar-
miner la position du niveau moyen des mers par rap-
port au centre des massas (applications pour 'alti-
meétrie radar, en particulier).

Les rattachements pénibles de 1951 st 1963
étaient refaits en guelques jours, et avec une pré-
cision acorue 1 C'est déja I'histoire de demain que
nous risquons d’écrire ici... laissons-la pour plus
tard.

LES DOMAINES D'APPLICATION

Le développement des lechniques de geodésie



Aout

spatiale a permis celui d'un certain nombre de
domaines, soit en complément de techniques tra-
ditionnelles, soit en générant de nouveaux thémes
d’etude au sein du GRGS. C’est ce que nous allons
esquisser brigvement maintenant.

Systémes de référence

La détermination précise de positions a la surface
topographique, I'étude des deformations de I'écaorce,
ainsi que celle de la rotation diurne de la Terre,
necessitent la définition et la réalisation de systé-
mes référence terrestres et célestes. Ce domaine
commun a la Géodésie et &4 1" Astranomie fondamen-
tale a fait I'objet de recherches intenses au sein du
GRGS.

Campagne d’observations GPS
Ordnance Survey et Institut Géographique National

1986

444

FIGURE 4.

La présence du Bureau International de |"Heure
(BIH} au sein du GRGS, I'existence de la campagne
MERIT, initiée en 1978 afin de comparer les métho-
des de détermination de la rotation terrestre, ainsi
gue de la campagne COTES, rajoutée & MERIT afin
de mieux étudier les systémes de référence sous-
jacents et leurs inter-relations, ont &té autant d'élé-
ments moteurs a ces études.

Le GRGS a eu un rdle privilégié car il a pu exploi-
ter, dans ce cadre, sa connaissance des diverses
techniques : laser satellite, laser lune, Doppler avec
notamment MEDQOC, VLBI...

L'étude des systémes célestes fut trés active, uti-
lisant aussi bien les travaux de mécanique céleste



du BOL, les études de rattachement du futur
systéme Hipparcos, que les travaux taut récents
sur les pulsars milliseconde.

L'étude des systémes terrestres, leurs comparai-
s0ns et leurs cormbinaisons, fut développée depuis
1984 au GRGS/IGN, exploitant les données recueil
lies & de nombreuses sources, notamment par le
BIH dans son réle de coordinateur de MERIT. Il fut
alors possible de construire une réalisation du
systeéme terrestre du BIH, désormais constituée de
coordonnées géocentriques de stations de géodé-
sig spatiale. Depuis 1984, un jeu de coordonnées
est publié annuellement par le BIH,

La qualité des travaux francais en ce domaine a
été couronnée par la communauté internationale qui
a confié 4 une équipe du GRGS (OP + BDL + IGN)
le Bureau Central du tout nouveau (janvier 1988)
Service International de la Rotation de la Terre
{SIRTY, qui succéde au BIH sur des bases nouvel-
les issues des résultats de MERIT/COTES.

Rotation de la terre

L'implantation en France du BIM avait entretenu
un intérét soutenu pour I"étude de |a rotation de la
terre. Le BIH suscita des campagnes comme TRA-
POL, MEDOC ou EROLD. Mais comme nous I'avons
d&jd mentionné, c'est dans le cadre de la campa-
gne internationale MERIT que ces travaux s'inten
sifibrent, aussi bien sur le plan numérigue que théa-
rigue. Des relations nouvelles s'installérent : avec
les méteorologues pour I'influence de "atmosphére
sur les variations & court terme de la rotation ter-
restre, avec les geophysiciens internes pour le géa-
magnétisme et I'excitation sismique.

Cette activite ne devrait que s'amplifisr en
France, grace au SIRT ou & |"apparition de nouvel-
les techniques (par exemple, le gravimétre supra-
conducteur de I'lIPG de Strasbourg).

Champ de gravité

L'application des méthodes dynamigues pour le
traitement des données de poursuite de satellites
artificiels, 4 des fins de géodésie ou de calcul
d’orbite, nécessite une amélicration nermanente
des modeles des forces gui influencent le satellite,
Le champ de gravité, avec son importance et ses
irrggularités, est I'un des points eritiques de cette
modélisation,

Aussile GRGS entreprit-il, dés 1974, une coopé-
ration avec |'Institut Allemand de Recherches Géo-
desigues (DGFI de Munich, afin de déterminer de
tels modéles de champ de gravité, connus sous le
nem de GRIM. C'était le premier effort de ce type
en dehors des USA ! L'utilisation des données de
poursuite de divers satellites et de gravimétrie de
surface permit progressivement d’améliorer les
modéles, fruit de traitements longs et codteux ;
GRIM-1 en 1875, GRIM-2 en 1976 et GRIM-3 en
1283,

GRIM-4 va prochainement sortir. L'inclusion de
nombreuses données Doppler recueillies grace a la
campagne MEDOC en est un point fort par rapport
& d'autres.

La encore, |'existence en France d'un service
international, successivement & Faris et Toulouse,
lui aussi membre du GRGS, |le Bureau Gravimétri-
que International {BGI), allait dynamiser cette acti-
vité.

Réseaux géodésiques

L'apport particulier de la géodésie spatiale pour
les réseaux est la possibilité d'établir un canevas
a large maille (des centaines de km !} dans un
systéme mondial géocentrique, allant de 1 m (Dop
pler] & quelques cm {laser au VLB 1) ; bien s(r, les
stations de haute précision (mieux que 10 cm, par
laser ou VLEBI) restent peu nombreuses (of. carte 5).
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tandis gue les stations réalisées par Doppler se
comptent par centaines. D'importantes campagnes
Doppler pour réaliser des réseaux “d’ordre zéro™
furent entreprises : en France (EDOREF), grace au
GRGS et & I'IGN en particulier, en Europe {campa-
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gnes déja mentionnées), mais aussi dans le monde
{DOM-TOM et étranger), notamment |e réseau Dop-
pler cantinental africain (ADOS), pour lequel I'IGN
réalisé & luj seul 70 stations sur un total de 200
{cf. carte 6).
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Daeux grands types d'applications aux réseaux
s'offraient alors :

— La comparaison d'un réseau de référence issu
de la géodésie spatiale & un réseau géodésique tra-
ditionnael permet de déterminer la transformation
entre le systéme géodésique terrastre local oo
naticnal et un systeme mondial, géocentrique et
homogéne, ainsi gue les distorsions résiduelies du
systamae terrestre. La carte ci-jointe montre celles
du réseau frangais officiel INTF). Fig. 7.

Réseaux géodynamigques

Les techniques spatiales allaient enfin pouvair,
par leur grande précision, déterminer des déplace-
ments de la crolte

— Sur le plan mondial, le programme Crustal Dyna-
mics de 1a NASA, auquel le GRGS participe, allait
fournir les premiéres valeurs des déplacements de
plagues sur quelques annaes, grice au laser sur
LAGEQS ou au VLB! ; un bon accord avec les modé-
les gaologigues, saufl aux zones frontiéres ou acti
ves |
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— La comhbinaison des données spatiales et terres
tres permet de déterminer tous les paints des
réseaux dans un systéme géodésiqua mondial, géo-
centrique et homogéne.

La commission RETRIG a ainsi terminé provisoi-
rement sa tache en publiant des coordonnées eura-
péennes (ED 87) supposées a quelques décimatres,
dans un systéme parfaitement relié & un systéme
mandial, C'est grace & un ensemble de paints laser
et VLBI, d'ailleurs calculés par I'IGN pour le compte
de RETRIG, gue ce rdsultat a pu étre atteint.

Les systémes tels que GPS vont alors permettre
trés prochainement de multiplier les points de réfé-
rence de précision de quelques cantimétras, Il sera
alars possible de déterminer les réseaux & cette pré
cision, dans un systéme mondial géocentrigue |
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— sur un plan local, des réseaux de surveillance
furent entfin &tablis par géodésie spatiale, grace a
GPS : Djibouti, Pyrénges... sous I'impulsion de I'IPG
de Paris.

at d’autres domaines...

Les technigues développées dans ce cadre allaient
s"avarer d'un grand intérét pour des communautés
voisines. Ce gqui mériterait une étude an sai.

Contentons-nous d'é@numérer les points les plus
marguants :
— Las tachniques radio-¢lectriques {GPS, YLBI] ou
laser {expérience LASS0) permettent la synchro-
nisation d'horloge & distance &4 guglgues nano-
secondes !



— Le géoide fin en mer, tel qu'il peut &tre déter-
mingé par I"altimétrie radar, fournit des informations
trés riches et systématiques sur la structura de |a
lithosphére océanigue.

— L'altimétrie radar, conjointement & une orbite
précise du satellite et & un modéle fin de géoide
océaniquea, permat de déterminer la signal océana-
graphigue dans son spectre spatial et temporel 4
la précision de guelgues centimétres |

Entin, les technigues de géodésie spatiale se
transposent prograssivement de la Terre gus sulres
planétes du systéme salaire. Le GRGS/BGI a ainsi
déterminég avec le JPL, en 19282, un modéle élaboré
du champ de gravité de Mars |

On voit ainsi que ces récentes années ont vu une
diversification des activités. Calle-ci n"a pas néan-
moins fait diminuer la géodésic spatiale de base,
en Tait, tout au contraire. Un seul exemple conclura
cet exposé des récents développements francais

dans cetie matigre : I8 CNES, avec la collabaration
du GHGS et de I'IGN, a développé un nouveau
systéme original de poursuite radio-électriqua da
satallites bas (type SPAT] : le systéme DORIS. Un
premicr vol doit avair lieu sur SPOT-2, en 1989. En
plus de ses performances orbitographigues, ce
systéme, également prévu sur TOPEX/POSEIDON
et SPOT-3, duoit fournir un positionnement géodé-
sique & mieux que 10 em dans un systéme mon-
dial, ainsi qu'un positionnementrelatil de précision
largement comparable 4 GPS. De plus, son carac-
tere ascendant (balises émettrices et mesures a
bord} fait gu’il est particuligrement adapté a la sur-
veillance géophysigue.

C'esl donc 'ensemble des domaines o applica-
tion évoqués au préalable qui bénéficieront d'un tel
systéme. De quoi dong alimenter I'histoire de la
gandésie dans notre pays, pour un prochain ama-
tour !
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