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B FacEteiI

Application de la méthode des
parametres d’échelle locaux
dans le réseau-test de Turtmann

J.-M. Rieger, H. Dupraz

La réduction classique des distances électroniques, avec une «premiére correc-
tion de vitesse» basée sur des données météorologiques observées aux deux ex-
trémités, conduit souvent a des distances réduites incorrectes. Dans certains cas,
la méthode des parameétres d’échelle locaux offre une alternative ou I'observation
de la température, de la pression et de ’humidité de I’air aux stations-réflecteurs
n’est plus nécessaire.

Apreés une bréve présentation de cette méthode, on montre en s’appuyant sur les
mesures effectuées dans le réseau-test de Turtmann qu’elle permet d’atteindre,
méme dans le cas de grandes différences de niveau, de vents et d’ensoleillement
trés variables, de meilleures précisions internes et externes que la méthode de
réduction traditionnelle.

En septembre 1991, I'Institut des mensurations de 'EPF-Lausanne a mesuré, en
un jour, avec deux Wild Distomat DI 3000, toutes les distances du réseau de huit pi-
liers, dans les deux sens. Leur compensation tridimensionnelle a livré une préci-
sion a posteriori de + (0,26 mm +0,18 ppm); la compensation bidimensionnelle
des mémes mesures a donné +(0,85 mm +0,94 ppm). Par comparaison avec les
valeurs de référence de I'Office fédéral de topographie, les écarts des coordon-
nées compensées sont dans les deux cas inférieurs a +4,3 mm. Ces résultats ont
également été comparés avec ceux d’une nouvelle compensation de distances
observées en 1986 avec un Mekometer ME 5000, et avec des observations réali-
sées en Australie.

Die traditionelle Reduktion elektronisch gemessener Distanzen mit einer ersten
Geschwindigkeitskorrektion, die aus meteorologischen Messungen an den End-
punkten abgeleitet wird, fiihrt hdufig auf eine Verfdlschung der reduzierten Distan-
zen. In speziellen Féllen bietet sich die Methode der lokalen Massstabsparameter
als Alternative an, die ohne Messungen von Lufttemperatur, Luftdruck und Luft-
feuchtigkeit an den Reflektorstationen auskommt. Nach einer kurzen Einfiihrung
in diese Methode wird am Beispiel des schweizerischen GPS Testnetzes Turtmann
gezeigt, dass die Anwendung der Methode der lokalen Massstabsparameter,
selbst bei grossen Hé6henunterschieden, unterschiedlicher Sonneneinstrahlung
und variierenden Windverhéltnissen, bessere innere und dussere Genauigkeiten
liefert als die traditionelle Reduktionsmethode. Bei einer Neumessung des Netzes
mit zwei Wild Distomat DI 3000 durch die ETH Lausanne im Jahre 1991 wurden alle
Strecken im 8-Punkt-Netz in einem Tag in beiden Richtungen gemessen. Distanz-
genauigkeiten (a posteriori) von + (0,26 mm +0,18 ppm) bei dreidimensionaler
und =+ (0,85 mm +0,94 ppm) bei zweidimensionaler Ausgleichung wurden erzielt.
Die Restklaffungskomponenten (in Richtung der Koordinatenachsen) der ausge-
glichenen Koordinaten gegeniiber den Referenzwerten des Bundesamtes fiir Lan-
destopographie sind in beiden Fiéllen kleiner als +4,3 mm. Diese Resultate wur-
den mit denjenigen einer Neuausgleichung der Mekometer ME5000 Messungen
aus dem Jahre 1986 und australischer Testmessungen verglichen.

1. Introduction

La mesure électronique des distances
(MED) s’appuie sur la connaissance de la

rection devraient correspondre aux va-
leurs moyennes le long du trajet de I'onde.
Dans la pratique quotidienne, on se con-

vitesse de la lumiéere. Lors de mesures de
distances dans I'atmosphére, cette vi-
tesse dépend de I'indice de réfraction de
I’air, et donc de sa densité. Normalement,
ces grandeurs sont obtenues a partir de
mesures de la température, de la pression
et de I'’humidité, puis prises en compte
sous la forme de la «premiére correction
de vitesse». Naturellement, les données
météorologiques utilisées pour cette cor-
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tente de saisir les paramétres météorologi-
ques aux deux extrémités des distances
mesurées, a la hauteur de I'instrument.
Comme le trajet de I'onde, pour les distan-
ces d’une certaine longueur, n’est généra-
lement pas paralléle au sol, les parame-
tres météorologiques ainsi mesurés ne
correspondent pas exactement a ceux va-
lables sur I’'ensemble du chemin parcouru
par le rayon. On sait que par journées

chaudes et ensoleillées on mesure sou-
vent des températures trop élevées
(jusqu’a 5 °C). Par nuits claires, on mesure
souvent des températures trop basses
(jusqu’a 6 °C, voir [16]). Il en résulte que
les distances peuvent étre faussées de
quelques ppm. Cela explique les différen-
ces souvent constatées entre mesures de
jour et de nuit, ou celles bien connues en-
tre distances mesurées simultanément a
I’aide d’ondes centimétriques ou lumineu-
ses.

Plusieurs, méthodes ont vu le jour au
cours des ans pour réduire ces erreurs sur
les observations météorologiques. On
peut par exemple mesurer ces parametres
en utilisant des mats de 3 a 10 métres, ou
le long du trajet de I'onde grace a I'emploi
d’un avion, d’un hélicoptére ou d’un pla-
neur motorisé. On peut aussi ne mesurer
des distances que par temps couvert et
venteux. Mais ces méthodes sont trop
colteuses pour la plupart des applica-
tions.

Il existe une méthode tres différente, con-
nue a l'origine sous le nom de «méthode
des rapports de distances» (en anglais:
line ratios, length ratios), et utilisée au-
jourd’hui sous le nom de «méthode des
parametres d’échelle locaux» (en anglais:
local scale parameters).

Cette méthode se passe, en principe, de la
saisie des parameétres météorologiques.
L'échelle absolue des distances est déter-
minée par les points fixes introduits dans
la compensation. A la base, on introduit
dans la compensation un parameétre
d’échelle inconnu et commun a toutes les
distances mesurées a une méme station
pendant un temps relativement court.
Avant la compensation, les distances doi-
vent avoir été corrigées pour tenir compte
des gradients verticaux de température et
de pression. Les fondements physiques
de la méthode ont été publiés en 1989
(voir [21]).

Des essais réalisés de 1988 a 1990 en
Australie dans des régions légérement ac-
cidentées, ont donné de trés bons résul-
tats: la répétabilité atteignait =1 mm pour
des distances comprises entre 1,4 et 4,3
km mesurées avec un WILD Distomat DI
3000 (voir [21]). Une compensation simul-
tanée de quatre époques dobservation
par cette méthode indiqua une erreur moy-
enne standard a posteriori de (0,9 +0,5
ppm). Pour comparaison, une compensa-
tion classique commune, avec distances
réduites de la premiére correction de vi-
tesse, indiqua une erreur moyenne a priori
sensiblement plus défavorable, = (0,75
+1,4 ppm). Ces résultats réjouissants, ob-
tenus en terrain plutét plat appelaient une
confirmation par des essais a conduire
dans un réseau marqué par des différen-
ces altimétriques beaucoup plus grandes.
Dans ce but, F. K. Brunner suggéra d’utili-
ser le réseau-test suisse de Turtmann.
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Partie rédactionnelle

2. Introduction a la «<méthode
des parameétres d’échelle
locaux»

Pour la compréhension de la méthode des
parameétres locaux, il faut rappeler quel-
ques caractéristiques de la couche atmo-
sphérique limite, qui peut atteindre une
altitude de plusieurs centaines de métres.
A l'intérieur de cette couche, les surfaces
isothermiques sont a peu prés paralléles a
la surface du sol. La partie inférieure de
cette couche-limite, dans laquelle la tem-
pérature et I’humidité varient beaucoup en
fonction de la saison, du temps et du mo-
ment de la journée, s’appelle souvent
«couche proche». Elle s’étend, de jour,
jusqu’a 20-50 m au-dessus du sol. Dans
la couche située au-dessus d’elle, les gra-
dients de température et d’humidité ne va-
rient plus beaucoup en fonction du mo-
ment de la journée: de jour, le gradient
(négatif) de température ne s’écarte pres-
que pas de la valeur adiabatique; il s’en
rapproche complétement quand on monte
dans cette couche.

Pendant la nuit se produit une inversion de
température, qui fait mesurer au sol des
températures plus basses que dans la
couche située plus haut. Au cours de la
nuit, la couche proche peut atteindre plu-
sieurs décametres et la couche-limite
quelques hectometres. Contrairement aux
comportements de jour, c’est un gradient
de température positif qui domine, pour
égaler peu a peu vers le haut la valeur
adiabatique.

Lorsqu’'on mesure d’assez longues distan-
ces, il est fréquent que le trajet de I'onde
quitte la couche proche et traverse surtout
la couche-limite située au-dessus, dans la-
quelle les gradients de température et
d’humidité sont beaucoup plus stables. Le
fait que le trajet de l'onde soit situé en
grande partie au-dessus de la couche pro-
che est exploité dans les développements
physico-mathématiques: la couche pro-
che estignorée et toutes les distances me-
surées sont réduites aux conditions at-
mosphériques de la couche-limite grace a
celles observées aux stations-instru-
ments. Dans la compensation, on peut
déterminer pour chaque station-instru-
ment un (ou plusieurs) parameétre
d’échelle local, qui se rapporte en principe
a la température et a I'’humidité qui au-
raient été observées en |'absence de la
couche proche.

L'altération par la couche proche des dis-
tances mesurées (effets de proximité du
sol) est relativement faible, car la hauteur
de cette couche n’excéde pas quelques
décametres. On peut I'illustrer avec un pe-
tit exemple. Supposons une station-instru-
ment située sur une calotte de rayon égal
a 200 m et des visées d’inclinaisons in-
férieures a dix degrés; alors I'altération
moyenne d’une distance est comprise
entre 0,05 et 0,065 mm/°C. Méme si I'effet
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de sol atteint 5 °C pour la température, les
distances mesurées ne sont pas faussées
de plus de 0,25 mm. Si toutes les distan-
ces issues de la méme station-instrument
sont altérées de la méme quantité et qu’el-
les sont de longueurs comparables, la
plus grande partie de cette altération est
interprétée comme erreur d’échelle et attri-
buée comme facteur d’échelle local a la
station.

Des effets de proximité de sol identiques
agissent au voisinage des stations-réflec-
teurs. Leur prise en compte par les fac-
teurs d’échelle locaux (des stations-instru-
ments) sera d’autant plus efficace que les
conditions de topographie, d’ensoleille-
ment et de vent seront comparables sur
les stations-réflecteurs.

En résumé, on peut dire que les distances
mesurées en un court laps de temps:

— sont affectées par les mémes effets de
proximité du sol a la station-instrument;

— sont affectées par les mémes effets de
proximité du sol aux stations-réflec-
teurs;

— subissent les mémes altérations
d’échelle, pour autant qu’elles corres-
pondent a des profils en long compara-
bles, ayant une méme couverture du sol
et soumis a un ensoleillement et des
vents identiques.

Par conséquent, toutes les distances
obersvées a une station-instrument en un
court laps de temps auront des échelles
comparables, pour autant qu'on ait préala-
blement modélisé et éliminé les différen-
ces d’échelle provoquées par les gra-
dients de température et de pression et
par les différences d’altitude avec les sta-
tions-réflecteurs.

La formule développée par F. K. Brunner
est donnée ici sans démonstration. Pour
des développements complets, on consul-
tera Brunner et Rueger 1992 (voir [7]).
Cette formule (voir [21]) réduit |la distance
mesurée d’ a la corde du chemin suivi par
le rayon d,. (Les symboles sont repris de
[18]). Elle ne remplace donc pas seule-
ment la premiére et la deuxiéme correction
de vitesse par l'intégration de I'indice de
réfraction le long du chemin parcouru,
mais aussi la correction géométrique du
chemin curviligne d’ a la corde d, entre
Iinstrument et le réflecteur. On suppose ici
que les distances sont mesurées avec un
distancemetre ou la constante d’échelle
est initialisé avec PPM = O.

La différence d’altitude entre A et B est
désignée par Ah; la distance zenithale el-
lipsoidique (sans réfraction, calculée par
rapport aux normales sur I’ellipsoide), de
A vers B est désignée par z. Ty est la tem-
pérature (en ° Kelvin), mesurée a la sta-
tion-instrument A; IC est la correction ins-

trumentale (avec constante d’addition,
etc.) et nger est l'indice de réfraction app-
liqué automatiquement par le distan-
cemétre aux valeurs mesurées lorsque
PPM = O. Le ccefficient Cp peut étre ex-
primé ainsi:

ca =—0,02439 @AT_—” @)
A

Lindice de réfraction np a la station A, a
estimer comme paramétre inconnu, est
dégagé de I'effet de la couche proche (ef-
fet de proximité du sol). Comme tel, il est
égal pour toutes les distances mesurées
en A pendant un court laps de temps. Dés
que deux ou plusieurs équations contien-
nent le méme indice de réfraction np, on
peut déterminer celui-ci par compensation
comme «paramétre d’échelle local» in-
connu. Il résulte de I’équation (1) que le
paramétre d’échelle local n'est pas déter-
miné directement, mais comme différence
(NRer — NA)-

Lavant-dernier terme de I'équation (1)
modélise le gradient de pression et le
comportement adiabatique de la tempéra-
ture le long chemin MED. Le dernier terme
correspond a la correction géométrique
pour passer du chemin MED curviligne a
la corde rectiligne. Les écarts aux condi-
tions adiabatiques dans la couche-limite
de I’'atmosphére, qui se trouve, comme on
I'a déja dit, entre la limite supérieure de la
couche proche (env. 20 a 100 m au-des-
sus du sol) et la limite inférieure de I'at-
mosphere libre située au-dessus (env.
1200 m), peuvent étre pris en compte par
un terme supplémentaire. Pour des mesu-
res effectuées de jour, on peut admettre
que les conditions adiabatiques sont
remplies dans la couche-limite de I'atmo-
sphére et alors ce terme est considéré
comme nul. On doit prévoir la nuit un petit
effet diabatique. La grandeur de cet effet
étant inconnue, on introduit un gradient
vertical ®’ inconnu de la température po-
tentielle pour toutes les mesures effec-
tuées de nuit avec des distances au sol su-
périeures a 50 m. Comme les parametres
d’échelle locaux, il est déterminé par la
compensation (voir [21]).

Il ressort de I’équation (1) que la méthode
des parametres d’échelles locaux ne se
passe pas totalement de données météo-
rologiques. Lobservation de la tempéra-
ture de I'air Ty a la station-instrument est
nécessaire, car son estimation a partir
d’'une atmosphere-standard serait trop
imprécise. Comme on I’a vu, lacompensa-
tion livre les parameétres d’échelle locaux
sous la forme (ngrer — a). L'équation (1)
montre aussi que l'indice de réfraction
n’intervient pas seulement dans le deu-
xiéme terme, mais aussi dans les deux

3
dy =d' +d' (Npgr — Na) + IC—cAAz_hd'+g_4 ¢4 sin?z (1)
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derniers. Si nggr est connu, on devrait
pouvoir tirer Iindice de réfraction en A du
parameétre d’échelle local déterminé en ce
point et I'appliquer par itération dans les
deux derniers termes de (1). Mais en fait,
les parameétres d’échelle locaux com-
pensés peuvent aussi étre entachés d’er-
reurs d’échelle indépendantes de I'indice
de réfraction, comme par exemple I'erreur
d’échelle des coordonnées des points fi-
xes, ou celle du distancemeétre. Comme el-
les peuvent étre non-négligeables, le logi-
ciel développé actuellement a I’Université
de New South Wales calcule pour ces 3
termes un indice de réfraction a la station
A basé sur la température, la pression et
I’humidité observées.
Par rapport aux solutions développées jus-
qu’ici, les avantages de la solution repré-
sentée par les équations (1) et (2) sont les
suivants (voir [2]):
— développement rigoureux des équa-
tions a partir des lois de la physique de
la couche-limite de I'atmosphere;

— aucune utilisation d’atmosphéres-stan-
dards;

— observation de la température (et si
possible de la pression et de I'humidité)
seulement a la station-instrument.

Lors d’'observations par la méthode des
parametres d’échelle locaux, il faut res-
pecter quelques régles: contrairement a la
mise en ceuvre courante de la MED, les
réseaux (et les bases d’étalonnage) ne
peuvent plus étre observés «ligne par
ligne». Toutes les distances issues d’une
méme station doivent étre observées en
tant que groupe, aussi vite que possible,
dans le sens des aiguilles d’une montre,
puis en sens inverse (comme lors de
séries angulaires, mais dans la méme po-
sition de la lunette). Le schéma de mesure
est représenté a la fig. 1. La mesure d’un
tel groupe de distances ne devrait pas ex-
céder une demi-heure. Les variations de

Fig. 1: Schéma d’observation des dis-
tances par la méthode des paramétres
d’échelle locaux. Depuis A, on observe
d’abord les distances 1 a 6 dans le sens
des aiguilles d’une montre, puis les ob-
servations 7 a 12 dans le sens con-
traire. En outre, on ne mesure que la
température en A.
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Fig. 2: Représentation tridimensionnelle des visées dans le réseau-test de Turt-
mann. Sur cette figure, on regarde vers I'ouest (Loéche). Le sud est a gauche, le
nord a droite. Les coupes verticales de la vallée du Rhéne entre les points (de I'est
vers 'ouest) 4-3, 5-2 et 6-1 sont indiquées en traits fins. Les points 4 a 6 sont si-
tués sur le flanc gauche, les points 1 a 3 sur le flanc droit. Les points 7 et 8 sont si-
tués au fond de la vallée, a une altitude d’environ 600 m sur mer. Les points les
plus élevés (2, 3 et 6) ont une altitude d’environ 1500 m.

température, pression et humidité linéai-
res par rapport au temps sont éliminées
par cette maniére de procéder. Une autre
différence par rapport aux mesures MED
courantes vient de ce qu'il faut observer le
plus grand nombre possible de distances
aller et retour, afin d’atteindre un nombre
suffisant de mesures surabondantes.
C’est pourquoi il faut prévoir le stationne-
ment-instrument sur le plus grand nombre
possible de points du réseau.

3. Mesures de distances dans
le réseau-test de Turtmann

3.1 Le réseau-test de Turtmann

Les buts visés par la création du réseau-
test de Turtmann ont déja été évoqués en
plusieurs occasions. Ce réseau de huit
points, situé dans la vallée du Rhéne entre
Sierre et Viége, fut observé en 1985/86 se-
lon toutes les regles de I’art de la géodésie
terrestre et astronomique, afin d’établir
des coordonnées de référence les plus
précises possible. Comme résultat d’'une
compensation tridimensionnelle, et en
considérant comme fixe I'un des points de
la vallée, les ellipsoides d’erreur des sept
autres points sont inférieurs a 0,5 mm
dans la direction radiale vers le point fixe
et inférieurs & 10 mm tangentiellement
(voir [22]). La grandeur et la forme du
réseau sont donc beaucoup mieux déter-

minées que son orientation dans le
systéme géocentrique de coordonnées.
On trouve a la figure 2 une représentation
du réseau-test.

3.2 Les mesures de 1986

Dans une premiére phase, on a procédé a
une nouvelle compensation par la
méthode des paramétres locaux d’échelle
des 221 distances mesurées en 1986 avec
le Mekometer ME5000 et mises gracieu-
sement a disposition par I'Office fédéral
de topographie. Lors des calculs effectués
en 1986, on n’avait pas appliqué la
méthode des parameétres d’échelle lo-
caux. Bien au contraire: les conditions
météorologiques avaient été déterminées
de différentes maniéres, notamment en
survolant les lignes de mesure avec des
planeurs motorisés (voir [9]). Les mesures

~avaient duré selon la station de 1 h s a

3 h %5. D’apres les carnets de terrain, les
températures pouvaient varier pendant la
mesure des 7 distances de 1 °C a 4,8 °C,
ce qui pouvait modifier les parametres lo-
caux d’échelle entre 0,15 ppm et 0,8 ppm.

3.3 Les mesures de 1991

En 1991, grace a de bonnes expériences
réalisées avec le Distomat Wild DI 3000
(voir [21]) et a d’excellents résultats de la-
boratoire ayant mis en évidence des réso-
lutions d’environ 0,5 mm et une stabilité
d’échelle de £0,2 ppm, on décida d’utili-

83



EartLe réd_actionnelle

ser a Turtmann cet équipement plus
simple et plus rapide. En effet, pour des di-
stances comprises entre 1,9 et 7,4 km, la
résolution du ME5000, quoique bien meil-
leure, ne joue plus un role déterminant.
Par contre, on a maintenu I’'emploi de
réflecteurs Kern ME5000 a cause de leurs
constantes ajustées a +0,05 mm et de
leur hauter connue a £0,1 mm.

Pour la calibration des constantes d’addi-
tion des deux DI 3000, on a utilisé la base
d’étalonnage de Turtmann mise en place
par le Service du cadastre du Canton du
Valais. Les mesures ont eu lieu le
24.09.91.

Quant au réseau proprement dit, une pre-
miere mesure a été tentée le 26.09.91. A
cause de nuages stationnaires contre les
flancs de la vallée, la procédure de la fi-
gure 1 n’a pas pu étre respectée. Les con-
ditions météorologiques s’améliorerent
sensiblement le jour suivant (27.09.91).
Les observations ce jour-la ont pu suivre la
procédure souhaitée et ont duré de
10 h 48 a 18 h 40. Température, pression
et humidité furent observées toutes les 10
minutes a chaque station, afin de pouvoir
aussi — éventuellement — corriger les ob-
servations de la «premiére correction de
vitesse».

On a effectué plusieurs pointés, basés sur
le signal électronique optimum, a I'aller,
puis au retour, ce qui donne 8 mesures
vers chaque point du réseau. La moyenne
des 8 mesures a été exploitée ensuite. A
chaque arrivée sur une nouvelle station-
instrument, le distancemetre était immé-
diatement allumé, sans interruption
jusqu’a la fin de la station. Une station
compléte avec 7 réflecteurs, selon le
schéma de la figure 1, a duré ce jour-la
entre 15 et 35 minutes.

4. Compensations
bidimensionnelles

4.1 Compensation des mesures 1986

On a d’abord compensé séparément les
mesures effectuées par la firme Kern en
1979 sur sa base d’étalonnage d’Aarau.
On a obtenu une précision a posteriori de
ces mesures d’étalonnage de +(0,09 mm
+0,11 ppm). Celles-ci ont ensuite été intro-
duites dans la compensation simultanée
du réseau et de la base d’étalonnage.
Dans le réseau, on connaissait les mesu-
res originales, ce qui a permis d’estimer la
précision a priori de toutes les lignes a par-
tir des répétitions.

4.2 Compensation des mesures 1991

On a d’abord compensé séparément les
observations de la base d’étalonnage. On
a ensuite introduit dans la compensation
combinée du réseau et de la base toutes
les mesures sur base avec + (0,34 mm +
0,36 ppm). Dans le réseau également, on
a estimé la précision de chaque ligne par
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des répétitions (mode DIST). Une régres-
sion linéaire en fonction de la longueur des
distances a donné + (0,82 mm +0,04
ppm) pour une distance observée une
seule fois. Combinée avec une erreur de
centrage estimée a +0,2 mm, cette valeur
a été introduite comme précision a priori
des moyennes des distances pour
I’ensemble du réseau.

que la précision des points estimée a partir
de la compensation est plutot optimiste.
La moins bonne correspondance en X
(Nord-Sud) s’explique probablement par
le fait que les distances les plus inclinées,
qui sont les moins bien décrites par le
modéle des paramétres d’échelle locaux,
sont justement orientées Nord-Sud.
D’éventuelles erreurs sur les altitudes el-

Précision (a posteriori) des distances
moyennées sur la base

Précision (a posteriori) des distances
moyennées dans le réseau

Précision des paramétres estimés:

— constante d'addition

— param. d'échelle locaux (sur la base)
— param. d'échelle locaux (ds le réseau)
— coordonnées (en moyenne, pour tous
les points du réseau, aprés transf. dans
réseau libre)

Précision des coordonnées (basée sur
les résidus par rapport a la référence,
en moyenne pour tous les points)

Epoque de mesure 1986 1991
Instrument 2 x Kern ME 5000 2 x Wild DI 3000
Epoque des mesures 30 juin-3 juillet 1986 27 septembre 1991
Procédure s/figure 1 non oui
Nombre d'observ. sur base 63 80
Nombre d'observ. dans le réseau 60 54
Nombre des par. d'échelle locaux 25 22
Nombre de coord. inconnues 21 18
Nombre de constantes d'addition 2 2

Nombre de degrés de liberté 75 92

+(0,09 mm+0,12 ppm)

+(0,20 mm+1,02 ppm)

+(0,34 mm+0,37 ppm)

+(0,85 mm+0,94 ppm)

+0,05-0,06 mm +0,16 mm
+0,2-0,7 ppm +0,5-1,1 ppm
+0,4-0,8 ppm +0,5-0,7 ppm

X: £1,6 mm X: £1,7 mm
Y: £1,6 mm Y: £1,6 mm
X: £4,6 mm X: £4,1 mm
Y: £2,6 mm Y: £2,5 mm

Précison des diff. de coordonnées
1986-1991 (basée sur les résidus, en
moyenne pour tous les points)

DX: £2,9 mm, DX: £1,4 mm

Tab. 1: Réseau-test de Turtmann. Résumé des résultats des compensations 2D
avec la méthode des parameétres d'échelle locaux pour les époques 1986
(Mekometer ME 5000) et 1991 (Distomat 1991). La distance 7-8 n'existe que dans
la compensation 1986. (X, Y: coordonnées civiles de la Projection suisse).

Le tableau 1 fournit un résumé des princi-
paux résultats des compensations bidi-
mensionnelles. Pour 1986, il faut rappeler
que les distances dans le réseau n'ont pas
pu étre mesurées selon le schéma et avec
la rapidité souhaitées. Grace a des mesu-
res plus rapides et un profil constant, la
précision des distances sur base est sen-
siblement meilleure. La précision des coor-
données transformées dans un réseau
libre atteint en moyenne +1,6 mm. Pour
disposer d’une information sur d’éventuel-
les erreurs systématiques sur les coordon-
nées, on a comparé celles issues du
modeéle des paramétres d’échelle locaux
avec celles de la compensation terrestre
de référence (voir chap. 3.1) de I'Office
fédéral de topographie. Les écarts résidu-
els moyens (2,6 mmenYet 4,6 mmen
X) figurent dans le tableau 1 et montrent

lipsoidiques suivent un comportement
identique.

Le tableau 1 fournit aussi les résultats cor-
respondants de la compensation 1991. La
précision de la base est meilleure, a cause
des profils identiques. La précision des
coordonnées transformées dans un
réseau libre atteint en moyenne +=1,7 mm.
La encore, d’éventuelles fautes systémati-
ques des coordonnées peuvent étre mises
en évidence par comparaison avec la com-
pensation de référence de |'Office fédéral
de la topographie (voir chap. 3.1).

Pour 1986, dans la figure 3, les grands vec-
teurs d’erreur des stations 6 et 8 sont
orientés selon la ligne 6-8, mais avec le
signe contraire. On voit le méme phéno-
mene sur la ligne 2-7. Ces deux lignes
sont trés inclinées, elles sont paralléles a
la pente et trés proches du sol. Lors de la
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nouvelle détermination en 1991, on a pu
établir que pour la visée 6-8, I'éloigne-
ment du sol n’atteignait que 0,8 métre;
quant aux visées 2—7 et 47, elles frolent
des collines a mi-chemin. Il est clair que
les parameétres d’échelle locaux modéli-
sent moins bien ces visées-la. Comme les
visées traversant la vallée sont plus lon-
gues et plus nombreuses, elles jouent un
plus grand role dans la détermination des
parametres d’échelle. L'existence de coor-
données quasi-vraies pour le réseau a per-
mis d’étudier ces effets. Dans une com-
pensation spéciale, on a gardé toutes les
coordonnées comme fixes et introduit un
paramétre d’échelle séparé pour chaque
ligne du réseau. Par comparaison avec
ceux issus des mémes stations, les para-
métres d’échelle pour les visées 2—7,
7—2, 6—8, 8—6 sont tous plus petits de 7
ppm. Il faut donc imaginer, pour ces visées
proches du sol, des températures de 7 °C
inférieures a celles valables en atmo-
sphére ouverte, par exemple a cause de
vents chauds soufflant dans la vallée.
Pour 1991, la figure 3 montre les vecteurs-
résidus d’une transformation de Helmert;
le tableau 1 indique les résidus moyens.
Ces derniers sont un peu plus petits que
ceux issus des données de 1986. Pour I’a-
nalyse des résidus des coordonnées 1991,
on a supposeé que les huit points du réseau
n’avaient pas bougé entre 1986 et 1991.
Ce sont de nouveau les vecteurs-résidus
des stations 2, 4 et 7, paralléles aux lignes
2-7-4, qui attirent I'attention. Sur la ligne
6-8, les résidus sont nettement plus petits
qu’en 1986. Il ressort aussi de la figure 3
que les résidus des années 1986 et 1991
sont comparables. Une transformation
des coordonnées de 1986 sur celles de
1991 livre en moyenne des résidus nette-
ment plus petits, de £1,4mmenY, et £2,9
mm en X. Pour un réseau d’environ 5 km,
cela correspond a 0,5 ppm. La méthode
des parameétres d’échelle locaux convient
donc particuliérement bien pour les mesu-
res de déformation.

Comme en 1991 on avait tout de méme
saisi les données météorologiques, il était
aussi possible de réduire normalement les
distance et de les compenser sans para-
métres d’échelle locaux. Les vecteurs-
résidus par rapport aux coordonnées de
référence (£3,2 mmenY et £5,5 mm en
X) sont plus grands que par la méthode
des paramétres locaux. La encore, cette
derniére méthode apparait comme meil-
leure.

5. Compensations

tridimensionnelles

La mesure électronique des distances se
préte idéalement a la compensation tridi-
mensionnelle dans un systéme cartésien
de coordonnées, car les distances dans
I’espace s'observent directement. Tous les
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Fig. 3: Vecteurs-résidus des coordonnées des compensations des distances ob-
servées en 1986 et 1991 par la méthode des facteurs d’échelle locaux, par rapport
aux coordonnées issues de la compensation de référence du réseau terrestre
complet. Les coordonnées de référence marquent I’'origine des vecteurs-résidus.

moyennées sur la base

Précision (a posteriori) des distances
moyennées dans le réseau

Précision des paramétres estimés:

Epoque de mesure 1986 1991
Instrument 2 x Kern ME 5000 2 x Wild DI 3000
Epoque des mesures 30 juin—3 juillet 1986 27 septembre 1991
Procédure s/figure 1 non oui
Nombre d'observ. sur base 63 80
Nombre d'observ. dans le réseau 60 54
Nombre des par. d'échelle locaux 24 22
Nombre de coord. inconnues 26 23
Nombre de constantes d'addition 2 2

Nombre de degrés de liberté 71 87
Précision (a posteriori) des distances +(0,09 mm+0,12 ppm) | *(0,36 mm+0,39 ppm)

+(0,25 mm+0,55 ppm)

+(0,26 mm+0,18 ppm)

— constante d'addition +0,05-0,06 mm +0,16 mm
— param. d'échelle locaux (sur la base) +0,2-0,7 ppm +0,5-1,2 ppm
— param. d'échelle locaux (ds le réseau) +0,4-0,5 ppm +0,2 ppm
— coordonnées (en moyenne, pour tous X: £6,4 mm X: £3,3 mm
les points du réseau, apres transf. dans Y: £2,3 mm Y: £1,1 mm
réseau libre) Z: £7,6 mm Z: 3,9 mm
Précision des coordonnées (basée sur X: £3,0 mm X: £4,3 mm
les résidus par rapport a la référence, Y: £1,6 mm Y: £2,5mm
en moyenne pour tous les points) Z: 3,9 mm Z: +2,6 mm
Précison des diff. de coordonnées DX: £2,9 mm

1986-1991 (basée sur les résidus, en DX: £1,4 mm

moyenne pour tous les points) DX: +£2,8 mm

Tab. 2: Réseau-test de Turtmann. Résumé des résultats des compensations 3D
par la méthode des parameétres d'échelle locaux pour les mesures 1986
(Mekometer ME 5000) et pour les mesures 1991 (Distomat DI 3000). La distance
7-8 ne figure que dans les données 1986. (X, Y, Z: coordonnées cartésiennes géo-

centriques).

problémes liés aux systémes de projection
et aux systemes d’altitudes, qui surgissent
lors des habituelles réductions de dis-
tance dans le plan de projection en vue

d’'une compensation bidimensionnelle,
disparaissent. Cela suppose naturelle-
ment que les trois coordonnées de chaque
point soient bien déterminées par la

85



Partie rédactionnelle

géométrie du réseau et par le plan d'obser-
vation. Le réseau-test de Turtmann a été
congu en conséquence, et autorise
méme, gréce a sa grande extension alti-
métrique, une détermination par des dis-
tances seules.

5.1 Compensation des mesures 1986

Pour la compensation tridimensionnelle,
les précisions issues de la compensation
bidimensionnelle ont été reprises comme
valeurs a priori. Un nombre minimum de
coordonnées a été bloqué pour la com-
pensation libre. On a alors estimé les
précisions a posteriori des groupes de dis-
tances sur base et dans le réseau. Pour le
premier groupe, on a trouvé + (0,09 mm
+0,12 ppm); pour le deuxiéme, *+ (0,25
mm +0,55 ppm). Par comparaison avec la
compensation bidimensionnelle, le terme
PPM des distances dans le réseau est de
50% plus petit et correspond mieux a des
expériences antérieures. |l semble que les
altitudes fixes de la compensation bidi-
mensionnelle introduisent quelques tirail-
lements. Malgré le gain de précision des
distances du réseau, il faut se souvenir
qu’elles n'ont pas pu étre observées selon
le schéma ni selon la rapidité souhaités.

5.2 Compensation des mesures 1991

Les précisions a priori des distances ont
été reprises de la compensation 2D. Puis
on a estimé la précision a posteriori des
groupes de distances sur base et dans le
réseau par une compensation commune,
ou I'on a cette fois ajusté les termes «Mil-
limétres» et «PPM». Pour le premier
groupe, on a trouvé *+ (0,36 mm +0,39
ppm); pour le second, + (0,26 mm +0,18
ppm). On a blogué le minimum de coor-
données dans la compensation libre et at-
tribué un parametre d’échelle local a cha-
que point du réseau.

Le tableau 2 résume les principaux résul-
tats de la compensation. La précision des
mesures sur base, comparée a la compen-
sation 2D, est identique. Par contre, la pré-
cision des distances du réseau s’améliore
d’un facteur 4 et atteint le méme ordre de
grandeur que celle de la compensation de
référence (chap. 3.1). Le tableau 2 montre
aussi la meilleure précision des parame-
tres d’échelle locaux.

6. Conclusions

La compensation 2D des mesures de
1986 et de 1991, avec la méthode des
parametres d’échelle locaux, fournit des
précisions meilleurs que 1,0 ppm et cela
sans prise en compte des données météo-
rologiques relevées aux stations-réflec-
teurs. La précision des distances est en-
core nettement améliorée par une com-
pensation 3D (£0,18 ppm pour les don-
nées 1991) et atteint le méme ordre de
grandeur que celles de la compensation
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de référence de toutes les observations
terrestres et astronomiques. Cela atteste
d’une part I'efficacité de la méthode des
parametres d’échelle locaux et confirme
d’autre part le probleme posé par des alti-
tudes «fixes» lors de la compensation de
visées trés inclinées. Le modele mathé-
matique et stochastique de la compensa-
tion 2D pourrait, dans les réseaux compor-
tant des visées inclinées, étre amélioré
par I’emploi d’une compensation 3D et I'in-
troduction des altitudes sous forme de
coordonnées  «observées»  assorties
d’'une matrice de covariance complete
(méthode Bayes). Cette maniere de faire
permettrait, par surcroit, de compenser
séparément les mesures sur base et de
n’introduire ensuite que les parameétres
d’étalonnage ainsi obtenus, avec leur ma-
trice de covariance, dans la compensation
du réseau. Pour les réseaux a grande ex-
tension altimétrique, il est aussi conseillé
d’utiliser volontairement les mesures de
distance pour la déterminaion altimétri-
que, et de procéder a une analyse tridi-
mensionnelle. Cela devrait étre possible
dans beaucoup de réseaux de déforma-
tions (barrages), au moins pour le réseau
aval.

Sur la base des recherches effectuées, on
peut conseiller la méthode des parame-
tres d’échelle locaux (et renoncer a la pre-
miere correction de vitesse) lorsque:

— I’échelle absolue peut étre déduite du
réseau (coordonnées données)

— le réseau doit étre observé a plusieurs
reprises

— le réseau peut étre équipé de réflec-
teurs installés a demeure

— le réseau permet une bonne surdétermi-
nation grace aux distances

— des stations-réflecteurs sans personnel
sont souhaitables

— la grande précision interne du distan-
cemeétre électronique doit étre exploitée
a fond

— les profils topographiques de toutes les
distances sont comparables

— les observations météorologiques aux
stations-réflecteurs sont impossibles

— les distorsions du réseau par les effets
de proximité du sol sur les données
météorologiques (et par conséquent
sur la premiere correction de vitesse)
doivent étre évitées

— on cherche une méthode efficace et ex-
acte pour les mesures de précision.

Les auteurs tiennent a disposition de toute
personne intéressée un texte beaucoup
plus complet, disponible en frangais et en
allemand.
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Drainage et zone tampon

hydrologique

M. Soutter

Une description physico-mathématique des fluctuations du rabattement d’une
nappe phréatique par un drain sous I'effet des précipitations a été utilisée pour
déterminer des séries de valeurs discrétes de la distance d’influence critique du
drain, correspondant a quatre stations pluviométriques et a divers seuils de tolé-
rance de la végétation du milieu a protéger. Ces seuils de tolérance sont définis
par le rabattement admissible et par la durée et la fréquence d’apparition de la si-
tuation critique.

Une méthode d’approximation polynomiale et d’interpolation développé sur mi-
cro-ordinateur (PC ou Macintosh) permet alors de déterminer aisément, sur la
base de ces séries de valeurs discrétes, la valeur de la distance d’influence criti-
que du drain correspondant aux parameétres physiques introduits par I'utilisateur.

Ein physikalisch-mathematisches Modell, das die Verschiebung des Nullabsen-
kungspunktes des Grundwasserspiegels bei der Entwédsserung beschreibt,
wurde benutzt, um Serien von diskreten Werten der kritischen Drainage-Einfluss-
distanz zu erstellen, entsprechend vier Regenstationen und verschiedener To-
leranzschwellen der Vegetation der Schutzzone. Diese Toleranzschwellen sind de-
finiert durch die tolerierbare Absenkung und durch die Dauer und Frequenz des
Vorkommens des kritischen Standes.

Ein Micro-Computer (PC oder Macintosh) mit polynomialem Abschétzungs- und
Interpolations-Programm erlaubt, aufgrund dieser Serien von diskreten Werten
die entsprechende Drainage-Einflussdistanz fiir alle physikalischen Parameter,
die durch den Benutzer angegeben werden, einfach zu berechnen.

Les impacts du drainage sur I’environne-
ment se manifestent de maniére directe au
niveau du sol en tant qu’écosysteme
(probléme de la fertilité notamment) et au
niveau des eaux de surfaces et des eaux
souterraines, tant sur le plan de la qualité
(potabilité, eutrophisation) que de la quan-
tité (régime hydrologique des récepteurs,
assechement de milieux humides). La pro-
tection des biotopes humides, souvent si-
tués dans le voisinage de zone drainées,
est favorisée par le création de zones de
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transition ou zones tampon, dont les fonc-
tions relevent simultanément du domaine
biologique, du domaine trophique et du do-
maine hydrique.

Bien que le drainage ait également un ef-
fet sur le comportement des substances
intervenant dans les processus trophiques
(nitrates et phosphates principalement),
que ce soit directement, par une réduction
du ruissellement, ou indirectement, par
I’évolution des pratiques agricoles qu'il
permet, son effet le plus manifeste se situe

sur le plan hydrique, par son influence sur
le niveau phréatique des zones voisines.
Lobjectif de la démarche présentée dans
cet article consistait ainsi & proposer une
méthode aisément applicable de dimen-
sionnement des zones de transition du
point de vue hydraulique. Il s’agissait en
d’autres termes de déterminer a quelle
distance d’un drain, les effets sur le
régime hydrique souterrain restent dans
des limites tolérables (fig. 1).

Description physico-
mathématique

Dans une conception idéalisée du fonc-
tionnement du drainage (fig. 1), I'exten-
sion latérale du rabattement de la nappe
souterraine, soit la distance L, augmente
en période séche et diminue lors de préci-
pitations. Bien que cette vision idéalisée
ne corresponde sans doute que peu au
fonctionnement réel du systéeme, elle en
reproduit les principes généraux et
présente 'avantage d’en permettre une
description mathématique. Les hypothé-
ses nécessaires a une telle description (loi
de Darcy applicable, sol horizontal ho-
mogene isotrope et indéformable, horizon
imperméable horizontal, écoulement es-
sentiellement horizontal, horizon superfi-
ciel subdivisé en deux domaines de te-
neurs en eau spécifiques, la saturation na-
turelle ©g, et la capacité de rétention
Omax. Nappe de forme elliptique) sont usu-
elles en la matiére. La distance L critique
peut étre recherchée selon deux voies trés
différentes, soit par la distance atteinte ala
fin de la période séche de durée extréme,
elle-méme déduite de I'analyse de don-
nées météorologiques (régime de tarisse-
ment), soit I'étude des fluctuations de
cette distance lors des alternances préci-
pitations — périodes séches. Dans les
deux cas une hypothése supplémentaire
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