CALCUL DES HAUTEURS ORTHOMETRIQUES A PARTIR DES OBSERVATIONS GPS :
CAS D’ETUDE : NORD DE L’ALGERIE

Par BEN AHMED DAHO Sid Ahmed

Centre National des Techniques Spatiales / Division de Géodésie,
BP 13 - Arzew — 31200 — ALGERIE, Fax : (213) 4147 36 65,
E-mail: d_benahmed@hotmail.com
%

HIgY-t U9
el (& jiegi V) cileld Yl BEEY dadlall Gl Gish e Mae dugs z3sel pe GPS A Jlexinl il (Jaall 138 b
AREN A gl Jlaid APl Axal o Liagl gt Apelially § <GPS Cilhass (o Sg0n 30 da g ol 3 Gl e e

glad) Cluldl (yaay g TyrGeoNet g 5 pda (o EUaH Lgass 25 S il on 50 &3 593 GPS ddass 114 Jlaxiad 23 38 ¢ gia jall 13¢]
O cnnd o I A8 N e Ay pall 3Ky llanll 038 oy Al gy Aygus [ GPS (e 5 slaall syl Cilasai e Jeaadll 5 S
bimeadl ad b e o Al Jo Gnseae apgall aadsal e WD LdlaSiul A5 28 Al (el o san Aalad) cils el
Barriot s sl 5 <1995 4wy BGI <ojh (ga 5 gall 403l cilidass (ulad e ( CNTS ) dladll cli@ll kgl < 5l
Spsnl IV zdgalll o ek ols GPS ciles o sadieall il jial) . o5&l Jawsial) (a1 el e 1987 diwy ( BGL )
b Ledlanind (e A gl 283y GPS cillaadle (g Lealitind (Ko 4y o g Y) el ) o 54y [ GPS Gilans Jazadl ddiay Jagay
" Y gl A ) nlSel RS
om A L phy (e A€ 40 3 o ) gie (p AT pagied oY) Gandll Lag deBali &5 o8 Aaiall 28l 8 diLaYl
comgadll (e g ol 13 Jundll g8 GPS 2k oo el JLa o o 2SIl Ciew S lava ;5 logbes 5 30 cilelis Y

JE 13 A e S lia gl g Al o3 25 cluall 45 5l

Résumé :

Dans ce travail. nous discutons l'utilisation du GPS conjointement avec un modele de géoide déterminé par voie gravimétrique, pour
dériver les hauteurs orthométriques dans la partie nord de 1’Algérie dans laquelle un nombre limité de stations GPS est disponible, et
nous vérifions, par la méme occasion. la possibilité de substituer le nivellement de précision. Pour cet objectif. les mesures |14 stations
GPS avec une distribution homogéne collectées a partir du projet TyrGeoNet et quelques réseaux locaux ont été utilisées. Les
ondulations du géoide issnes du (iPS/Nivellement sont obtenues en connectant ces stations au résean de nivellement du premier ordre,
tandis que celles du géoide gravimétrique ont été interpolées a partir de deux modeles de géoide calculés, respectivement, par la
Division de Géodésie du Centre National de Techniques Spatiales sur la base des données de gravité lournies par BGI en 1995, et par
le protesseur Barriot (Directeur de BGI) en 1987 sur la Méditerranée occidentale. Les comparaisons basées sur ces campagnes GPS
démontrent que le premier modéle de géoide ajuste d’une fagon optimale les données GPS/Nivellement et que les hauteurs
orthométriques peuvent étre déduites d'observations GPS avec une précision acceptable qui pourra €tre utilisée dans la densification des
réseaux du nivellement d'ordres intérieurs.

En addition, la méthodologie adoptée a été appliquée, également, pour I'auscultation altimétrique d'un bac de stockage situé a 40 km
d'Oran. La comparaison entre les hauteurs orthométriques calculées et observés ont permis d’alfirmer que I'alternative de nivellement
par le GPS est souhaitable pour ce tvpe d*auscultation. La procédure du caleul, les résultats de cette étude et des recommandations sont
présentés dans cet article.

Mots clés : GPS/Nivellement, Modé¢les de Géoide. Hauteur ellipsoidique, Projet TyrGeoNet.

Abstract :

In this work. we discuss the usc of GPS positioning. together with gravimetrically determined geoid. for deriving orthometric heights
in north of Algeria in which a limited number of GPS stations with known orthometric heights are available. and we check. by the same
opportunity, the possibility to substitute the classical spirit levelling. For this purpose, 114 GPS stations, which are homogeneously
distributed; collected from the international TYRGEONET project and the local GPS/Levelling surveys have been used. The
GPS/Levelling geoidal heights are obtained by connecting the peints to the first order levelling network while gravimetric geoidal
heights were interpolated from two geoid models computed respectively by Geodetic Laboratory of the National Center of Space
Techniques from gravity data supplied by BGI in 1995, and by Professor Barriot (Director of BGI) in 1987 on the occidental
Mediterranean. The comparisons based on these GPS campaigns proves that a good fit between the first geoid model and GPS/levelling
data has been reached and that the orthometric heights can be deducted trom GPS observations with accuracy acceptable for the low
order levelling network densification. The computation procedure and the results of this study are presented in this paper.

In addition, the adopted methodology has been also applied tor the altimetric auscultation of a storage reservoir situated at 40 km of
Oran. The comparison between the computed orthometric heights and observed ones was permitted to affirm that the alternative of
levelling by GPS is attractive tor this auscultation. The computation procedure, the results of the study and suggestions are presented
in this paper.

* Communicalion présentée a la 2iéme Conférence Régionale de la Fédération Intemationale des Géométres (FIG) - Marvakech, 02 - 05 Décembre 2003 et publié dans
le Bulletin des Sciences Géographiques avec I'aimable autonisation de l'auteur.
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I. Introduction :

La connaissance ¢t la détermination d un cllipsoide terrestre, la
mesure des altitudes de la topographic, la recherche et
I"¢laboration d’une formule théorique de la pesanteur sur
I’ellipsoide terrestre. sont autant d”étapes sur le chemin général
de la géodésie : forme de la terre et connaissance de son champ
de pesanteur.

Compte tenu de son prineipe. la technique de nivellement direct
étant trés préeise mais ne répondant pas aux besoins de travaux
de grandes envergures a cause de la propagation des erreurs et
des délais impartis a la mise en place de longs cheminements.
De plus. et si on se référe a la distribution géographique des
reperes de nivellement a I'échelle nationale. on constate que la
couverture est bonne au niveau de la partic nord du pays ct
devient quasi-inexistante au niveau du Sahara. De ce fait. et vu
I"é¢tendue du territoire algérien. il va falloir trouver une autre
alternative pour remédier a ces contraintes et projeter de couvrir.
dans un avenir proche, I'ensemble du territoire national en
points de nivellement afin de répondre aux besoins immediats de
plusieurs utilisateurs potententiels de cette information
capitale. L’apport des techniques spatiales comme le GPS. qui
donne un positionnement relatif’ de 'ordre de 1 ppm dans la
définition des lignes altimétriques., peut permettre de
s’affranchir de ces contraintes. Cependant. I'exploitation de ces
mesures pour dériver les altitudes orthométriques exige en
revanche un modele de géoide de méme qualite,

L objectif de ce travail est de déterminer avec quelle précision
on pourra transformer une altitude ellipsoidique. purement
géométrique. 1ssue d’observations et de fraitement de données
GPS en altitude orthométrique dans la partic nord de
I"Algérie 7. Dans ce contexte. 114 points GPS nivelés collectés
a partir du projet TYRGEONET et quelques réseaux locaux.
ainsi que deux modéles de quasi-géoide déterminés par voie
gravimétrique ont été intégrés dans cette comparaison.,

De plus, et dans ce méme contexte, nous avons cherche a tester
si la méthodologie adoptée et la précision obtenue peuvent étre
généralisées pour lauscultation altimétrique d’un bac de
stockage situé a 40 km de la ville d"Oran.

I1. Reseau national de nivellement :

L'origine du nivellement en Algéric remonie 4 I'époque
coloniale [rancaise (1889). Il fut confi¢ au Service
Géographique de I'Armée (SGA) puis pris en charge par I'TGN.
Munis d'un  matéricl semblable a celui du Service du
Nivellement Général de France (NGF), ses opérateurs
¢laborérent a partir de 1887 un réscau de nivellement
géoméirique de préeision limité aux premier el second ordre.
basé sur le médimarémetre de la Goulette (Tunisie).

Entre 1953 et 1954, les travaux de nivellement furent menés en
paralléle avec la réobservation du paralléle Nord et du ler ordre
complémentaire du littoral.

Vers 1968. les travaux de géodésie. de cartographie et de
nivellement ont ¢t¢ pris en charge par I'Institut National de
Cartographie et de Télédétection (INCT). Les lignes de
nivellement de précision exécutées depuis 1975 ont suivi en
parallele les travaux de la géodésie par la densification du
parallele Nord.

Actuellement. le réseau altimétrique Algérien comporle
quelques 6500 km de mivellement de ler ordre essentiellement
dans la partie nord du pays et quelques 18000 km de différents
ordres. i€ a la référence altimétrique de la Goulette en Tunisie.

Cette couverture reste insuffisante pour la majorit¢ des régions
du pays particulierement dans la partie sud ot des nouvelles
mesures sont nécessaires pour accomplir une couverture
homogéne.

111. Reseau GPS :

L'utilisation du GPS en geodesie est aujourd’hui une évidence.
Dés le lancement des premiers satellites GPS. les géodésiens ont
essaye d’utiliser au mieux les potentialités de ce systéme pour
les applications de haute précision. Conscient des avantages
qu’offre ce systéme notamment dans la précision relative et la
réduction considérable des délais de réalisation des réscaux.
I'INCT s’est c¢quipé de récepteurs GPS et a élabor¢ un
programme de mise en place d’un réseau GPPS couvrant tout le
territoire et en particulier sa partie sud.

Dans ce domaine. et saisissant |’opportunité technque et
scientifique du projet TYRGEONET. PINCT s”est adhéré pour
commeneer 4 observer son réseau d’ordre zéro simultanément
avec la compagne d’observation de ce dernier. Le projet
TYRGEONET (TYRheman GEOdetic NETwork) est
initialement monté pour l"océanographie et la surveillance
géodynamique de la péninsule italienne avant de connaitre une
extension vers plusicurs pays riverains de la Mcditerranée :
France, Tunisie, Gréee, Albanie, Slovénie, Croatie et Algérie.
Dans ce cadre. douze points ont ét¢ observés en 1998
pendant 72 heures en ufilisant des récepteurs bi-fréquences
ASHTECH Z12 et TRIMBLE 4000 SSE. et traités par la suile.
avee des éphémeéndes précises au moven du logiciel BERNESE.
Ce réscau sert a ['unification, la densification et a la
délermination des paramétres de passage entre le systéme
WGS-384 et notre systéme local Nord-Sahara.

Par la suite et depuis 1998, I'INCT a entamé une opération de
densification par GPS visant a étendre le résecau géodésique
national vers le sud. Celte derniére consiste aussi & ¢quiper les
vastes zones au sud en réseaux secondaires. Ce réseau
comporte 1600 points nouveaux est composé de points distants
de 20 a 30 km et appuy¢ de proche en proche par des points
anciens. rattachés au réseau d ordre zéro (0),

IV. Données disponibles :
IV. 1 Présentation des modeéles de géoide utilisés :

I."Algérie a récemment orient¢ une partie de ses programmes de
recherche vers les déterminations précises du géoide en utilisant
différentes méthodes. Cette surface de niveau connait un regain
d'intérét depwis l'avénement du positionnement précis par
satellite. en particulier pour réaliser du nivellement par GPS. En
d’autres termes. pour pouvoir transformer une hauteur
ellipsoidique purement géométrque. issue d observation et de
traitement de données GPS. en altitude orthométrique, il suffit
de disposer d"un modele de géoide. Dans le cadre de ce travail.
nous nous sommes intéressés qu aux modeles de géoide dont
I’emprise couvrait au moins la partie nord de I’ Algérie. Il s’agit
des modeles QGALG2000 et EANGI1.

QGALG 2000 est un modele de quasi-géoide rcalis¢ au
Laboratoire de Geodésie du Centre National des Techniques
Spatiales (Arzew/Algerie) a partir des données gravimétriques
terrestres validées et lournies par le Bureau Gravimétrique
International (3.G.I). Ces mesures dont la précision a priori est
de I’ordre de SmGals ont été rattachées au Systeme de Référence
Géodésique GRS67 par le B.GLL
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Toutes ces données ont €té transformées du systeme GRS67 au
systeme GRS80. La répartition géographique de ces mesures est
représentée sur la figure 1. On peut constater de graves lacunes
dans la couverture gravimétrique du pays qu’il faudrait les
combler pour satisfaire les besoins des géodésiens et des
géophysiciens. Ce quasi-géoide de résolution 5°x5" a été calculé
par la méthode de collocation rapide sur le ferritoire national
entre les limites [20°, 37°] en Latitudes et [-10°. 7] en
Longitude en utilisant la technique de retrait-restauration. Le
modele géopotentiel OSU91A développé jusquau degre et
ordre 360 a ¢té utilisé comme modele de référence pour retirer
et restaurer respectivement les contributions de grandes
longueurs d'onde sur les anomalies de gravité et les ondulations
du geoide. Cependant, le caleul des effets de la topographie en
accordant la réduction RTM est basé sur deux grilles
d'élévations: un MNT de résolution 1km x 1km pour la partie
Nord du pays, et le modele topographique global ETOPOS de
résolution 10km x 10km pour la partie restante du ferritoire,
lequel est utilisé jusqu'a une distance de 200 km. La surface de
référence de résolution 15" x 15" nécessaire pour la réduction
RTM. a été formée a partir de ETOPOS. Le logiciel GRAVSOLT
(Tscherning. 1994) et des programmes développés au CNTS ont
été mis en ceuvre (Ben Ahmed Daho, 2000).

EANG1 (Europe - Afrique du nord Géoide N”1) est une
réalisation du  Bureau  Gravimétrique  International
(Barriot. 1987) qui couvre largement la Medilerrance
Occidentale | zone comprise entre ~157£ 1 £ 28" et 25°£ j £ 557,
avec un pas de 6’ en Latitude et 107 en Longitude. Les
anomalies gravimétriques a ['air libre intégrées dans celle
solution ont été obtenues a partir de donnédes gravimétriques
terrestres. maritimes et de données d’altimétrie satellitaire. Pour
sa partic Algerienne, les données sont identiques a celles de
QGALG2000. Le modéle OSUS] développé jusqu'au degré et
ordre 180 a ét¢ adopté comme modele de référence. La méthode
de traitement est une varante de la méthode du terrain résiduel
dans laquelle la combinaison de la gravimétrie et du modéle de
champ est réalisée par I'intégration numérique de la formule de
Stokes a4 novau régulansé et tronqué jusqu’da une distance
sphérique maximale de 6°. La précision absolue sur la hauteur
du géoide est estimée a 1 metre. tandis que I"erreur relative est
de I"ordre de 10 em avec une résolution d’au plus 500 km, pour
une erreur de +1 mGal sur les Ag connus sur une grille 6" x 10°
et pour un rayon de troncature de 6° (Barriot. 1987).
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Fig. 1: Répartition géographique des mesures
de gravité. fournies par le B.G L.
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LLa comparaison de ces deux solutions sur la partie nord du pays
montre un ¢cart maximum de 'ordre de 1.5 m avec une
moyenne de 0.5 m et un écart type de 1.3 m. 1l est de 6.6 m sur
la Méditerranée. L origine des ces diflérences est due
principalement aux sources données intégrées dans le caleul de
ces deux modeles de géoide et aux méthodes utilisées pour leurs
déterminations.

IV. 2 Données GPS / Nivellement :

Dans cette étude, 114 stations GPS nivelées ont été utilisées
parmi lesquels une dizaine de points font parti du réseau de
mvellement de premier ordre. Tous ces points sont situes au nord
de I"Algérie dont la plupart sont proches de la station d'Arzew.
Cependant. et afin de rendre possible ['estimation de
I’ondulation du géoide en ces points. toules ces stations ont été
connectées au réseau national de nivellement NGA & travers le
nivellement fraditionnel. La distribution géographique des
stations GPS nivelces est représentée sur la figure 2.

Fig. 2 : Répartition géographique des points GPS nivelés
(\: point d’appui, A : point de contréle).

V. Comparaison des modeles de Geoide avec les
données GPS / Nivellement :

Parmi ces 114 stations, cing points bien distribués
(voir Figure 2), ont ¢té choisis comme points d’appuis tout en
assurant la meilleure configuration possible parmi les donnces
disponibles. tandis que le reste a été utilisé pour évaluer la
préeision réelle de 'adaptation des deux modeles de géoide aux
données GPS/mvellement. La table 1 regroupe les statistiques
des différences aux points d’appui entre les hauteurs du géoide
prédites a partir des deux modéles de géoide en ufilisant une
mterpolation bilinéaire implementée dans le programme GEOIP
du logiciel GRAVSOFT (Tscherning. 1994) et les ondulations
du géoide obtenues par colocation GPS/Nivellement.

Lranalyse des statistiques montre ['existence des cearts
importants d’ordre métrique, supérieurs aux précisions 4 la fois
du GPS / nivellement et interne du géoide gravimétrique.
Ces dearts sont trop importants pour permettre d utiliser
directement ces modeles pour des applications géodésiques
ct topographiques.

I origine de ces écarts est diverse. Elle est due a la diflérence
des origines des deux systemes de référence qui ne sont pas
toujours bien connues, a la réalisation du O du nivellement par
un marégraphe qui ne permet pas de garantir que ce 0 est sur un
modéle de géoide donné, aux erreurs systématiques et manques
de donnces affectant la gravimétric. ct enfin aux effets
troposphériques sur les mesurcs GPS produisent des erreurs
corrélées sur la hauteur ellipsoidale.



La distance de corrélation peut dépasser 20 km, en fonction des
longueurs de base et du nombre de récepteurs. D'autres erreurs
et lautes dans le réseau GPS ont des effets non corrélés.

Moyenne Min. Max. EMQ
QGALG2000 -0.965 -2.144 0.306 1.044
EANGI -0.447 -1.854 1.552 1322

Table 1. Résultats de comparaison avant ajustement
entre les hauteurs du géoide gravimétrique et les hauteurs
déterminées par GPS / nivellement (en métres).

Cependant, pour conserver la référence daltitude NGA dans les
opérations de nivellement par GPS, il a done ét¢ néceessaire de
basculer les deux modeles de geoide pour les adapter aux
hauteurs géoidales géométriques obtenues aux points GPS
nivelés. Pour ce faire. on utilise une transformation de similitude
a quatre parametres (Trois translations et un facteur d'échelle) ou
autre technique adéquate. Les valeurs de ces parametres n’ayant
pas de signification particuliére. Pour autant que les points GPS
nivelés soient de qualité, en nombre sulfisant et bien repartis, les
géoides gravimétriques ainsi adaptés peuvent étre utilisés
directement pour effectuer du nivellement par GPS.

Si on désigne par Cgray  la hauteur du quasi-géoide gravi-
métrique au-dessus de son ellipsoide de référence et
par CGPS—Niv la hauteur obtenue par la combinaison des
données GPS et nivellement. alors en chaque point d’appui de
coordonnées (A, (). I’écart peut étre modélisé en utilisant une
similitude spatiale 4 quatre parameétres explicitée par la formule
suivante :

Cops oy — Conay = Xy +X, COS{ep). cOS(R) +x,, cos(g). Sin(A) +X, sinfp) +v, (1)

L’adaptation des deux surfaces a été réalisée par un programme
nommeé ADJ GLG élaboré au niveau du la division de la
Géodésie du CNTS et qui met en application la méthodologie
développée par le professeur Sideris de 1'université de Calgary
relative 4 [’ajustement combiné des réseaux de GPS,
nivellement et géoide par ['approche de Collocation
(Kotsakis & al., 1999). l.es statistiques des écarts apres
adaptation sont résumées dans la table 2 et montrent que le
modéle de géoide QGALG2000 ajuste d’une fagon optimale les
données GPS/nivellement intégrées dans cette comparaison. On
constate qu’aprés correction par la surface définie par la
relation (1). le quasi-géoide QGALG2000 présente un ceart
quadratique moyen aux points d’appui du NGA de 7.5 em
contre 20.6 em pour EANG1.

Moyenne Min. Max. EMQ
QGAL G200 0.000 -0.043 0.059 0.075
EANG1 p.000 -0.120 0.162 0.206

Table 2. Résultats de comparaison apres ajustement entre
les hauteurs du géoide gravimétrique et les hauteurs
déterminées par GPS / nivellement (en métres).

Cependant, 1écart quadratique moven obtenu signifie
uniquement que ["ajustement est optimum au sens des moindres
carrés entre les hauteurs du geoide gravimetrique et celles
obtenues par la colocation GPS / Nivellement et ne laisse a
aucun cas penser que les altitudes orthométriques peuvent étre
déduites des observations GPS avec une précision de 7.5 em.

A cet effet, et afin d'évaluer la précision réelle de
Pajustement, les  altitudes  orthométriques  observées
de 109 points de controle ont ¢ét¢ comparées avec leurs
homologues ajustées : dérivées a partir de la combinaison des
ondulations corrigées du modéle optimal en ["occurrence
QGALG2000 et les altitudes ellipsoidiques en utilisant les
valeurs des paramétres d’ajustement calculés précédemment.
Les statistiques des ces ¢carts sont résumées dans la table 3.
I'analyse de ces statistiques montre, qu'on laisant abstraction
des valeurs extrémes, des forts pourcentages (plus de 89%) des
cearts se trouvent situer dans I'intervalle [-5 a +5] em.

Moyenne Min. Max. EMQ

0.009 -0.167 0,499 0.075

Table 3. Statistiques des écarts
aux points de contrdle.

VI. Auscultation par GPS d'un bac de stockage :

Motivé par la précision obtenue et par les avantages du point de
vue scientifique et économique offerts par le GPS, nous avons
cherché 4 tester si la méthodologie adoptée. dans le cadre de ce
travail, pourra étre utilisée pour I"auscultation altimétrique d*un
bac de stockage situé a 40 km de la ville d’Oran. Ce réservoir en
sol gel¢ du terminal  méthanier du  complexe
SONATRACH GLA4/7 d"Arzew construil en 1965 est le seul bac
de stockage souterrain toujours en exploitation dans le monde

(Gourine. 1999),

Fig. 3 : Réseau d auscultation du bac de GNL
en sol gelé (GL4/Z - Arzew).

La caracténstique principale de ce type de stockage est
|"absence d’isolation et de barriere d’étanchéité sur les parois
verticales et le fond. Seul le gel de 'eau contenue dans le sol
assure son imperméabilité. Ce type de stockage ne peut étre
réchauffé sans se détruire.

L’auscultation du bac de stockage a été réalisée en suivant les
étapes suivantes :

Dans une premicére ¢étape, nous avons commencé par
1"établissement d "un réseau d’auscultation composé de 15 points
d’appuis (bornes en béton) ¢loignés de quelques dizaines de
meétres du bae et de 42 points cibles (plaques en aluminium)
répartis sur ["ossature du bac. Pour le voisinage immédiat. des
repéres en béton. en nombre de 57. ont ¢té construits et
implantés  sur le ferrain  selon des profils en long
(Voir Figure 3).
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Ensuite une compagne d’observation GPS en modes statique
pour le réseau d appui et statique rapide pour les points cibles
utilisant des récepteurs bi-fréquences ASHTECH Z12
disponibles a la Division de Géodésic. a ét¢ cffectuée. Elle est
composée de plusieurs sessions d’observations et chaque
session d observations comprend au minimum 03 stations. Le
taux d’¢échantillonnage des observations est de 20 secondes ct la
durée de chaque session d’observation est comprise entre 15 et
45 minutes. Les traitements des différentes lignes de base ont été
exceutés par le logiciel WIN PRISM en utilisant des
éphémérides précises. La précision obtenue sur les coordonnées
des points du réseau d’auscultation est millimétrique.
Parallélement a cette compagne d observation GPS. nous avons
procede au nivellement de I'ensemble des points constituants le
réseau. Ces points ont ¢té rattachés par la suite au réseau
national de nivellement de premier ordre.

La table 4 regroupe les écarts sur les points d’appuis entre les
altitudes orthometriques observées par le nivellement de
précision et celles caleulées a partir de la combinaison des
données GPS et du modéele du quasi-géoide QGALG2000
ajusté, Les statistiques des écarts sont résumées dans la table 3.
L’analyse de ces statistiques permet de conclure que les altitudes
orthométriques sur les points d appuis peuvent étre déduites des
observations GPS avee une précision mieux que de 2 em, et elle
est de 3 cm en moyenne sur les autres points du réseau. A noter
que. hormis les points d*appui. le niveau d Tngénieur a été utilisé
pour niveler le reste des points du réseau d’auscultation.

Point d’appui | H_Chserve (m) | H_Calculé (m) | Diff erence(m)
ROL 2977 2.972 | -.005
RO2 2.930 | 2.924 | -006
RO3 4.275 4.265 : -010
RO4 4490 4482 | -008
ROS 4277 | 4,274 | -003
RO6 3105 | j.1o2 | -003
RO7 2770 2758 ' -012
ROE 3.963 | 3.961 | -002
RO9 2727 | 2725 | -002
RID 3.366 3.360 | -006
RII 3,848 3.855 | oo7
RI2 3553 | 3557 | 004
R13 4.315 4312 | -003
R14 3,285 | 3.236 ool
R15 4284 4286 ooz

Table 4. Fcarts entre les altitudes observees el celles
caleulées aux points d’appuis.

Moyenne Min. Max. EMQ

-0.003 -0.012 0.007 0.006

Table 5. Statistiques en métre des diflérences
aux points d’appuis.

V1I. Conclusion :

Les valeurs oblenues dans cette étude reposent encore sur un
¢chantillon trop restreint pour  firer  des conclusions
catégoriques. Néanmoins, les résultats assez  prometteurs
montrent que la méthode GPS oflre la possibilite de déterminer
des altitudes avec une qualit¢ se rapprochant des exigences de
la Mensuration Officielle s1 certaines conditions essentielles
sont respectées sur la planification, la durée des mesures,
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le mode de post-traitement et la topographic de la région
concernée.

L’objectif principal de ce fravail était d’évaluer avec quelle
précision on pourra transformer une altitude cllipsoidique.
purement géométrique. en altitude orthométrique dans la partie
nord de I'Algérie 7. Cette étude a démontré clairement que
I"utilisation conjointe des mesures GPS et du mod¢le de géoide
QGALG2000 est capable de fournir des altitudes orthométrique
avec une precision acceptable mais jamais assez bonne pour
concurrencer le nivellement de précision ni méme suffisant pour
servir de controle indépendant et que cette alternative reste le
seul moyen a envisager pour couvrir. dans un avenir proche.
I"ensemble de territoire national en repére de nivellement
compte tenu de |"état actuel du réseau national.

En outre, la comparaison des ondulations du géoide prédites a
partir des modéles de géoide QGALG2000 ¢t EANGI1 avee
celles obtenues par colocation GPS/Nivellement a fourni. aprés
adaptation en utilisant le modele de transformation spatiale a
quatre parametres. des EMQ de 7.5 et 20.6 ¢m respectivement.
et prouve que le modele QGALG2000 ajuste d’une fagon
optimale les données GPS/nivellement et ceci malgré
I"imperfection des données de gravité et la qualité des modeles
numériques de terrain (MNT) intégrés dans sa détermination.
Enfin, les résultats obtenus restent tributaires de la qualité et de
la densité des données utilisées. particuliérement  les
données GPS nivelés dont leur configuration actuelle constitue
un handicap majeur qui ne permettra pas de géneraliser la
précision obtenue sur toute la partic nord du pays.
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