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|2 géodésie

MESURER LA TERRE

| L géndésie est une discipline

diédice i la mesure el a la
reprisentation de la forme delz
Terre, Cefte défindtion propasée par
l'allernand Friedrich Robert Helmert
fait référence depuis 1880, Ble tire
son nom du grec geo, la Terre, el
donsi, divisior, Les géodésiens
sinbéressend aussi bien au champ de
aravité terrastra (£ 4 53 variation
dans le temps e espace) qu'aux
pheénoménes géophysiques miuant
sur la forme de la Terme
[mouverments de la crodite lemeste,
marées_.. . Flle se pratique
assentiellement a deux échelles : a
léchelle planétaire en tant que
sciere thionigue el a lechelle
régionale, permettant alors des
applications plus pratigues telles la
carographie,

W LES ENIEUX
DE LA GEQDESIE

La péndésie socoups de la
déterminatan de ke Torme el des
dimensions de la Terre el de son
champ de grasite, Il est courant de
parler de « figure de 13 Terre o pour
faire référence i cette forme, Cette
appellation peut simempnéter de

- plusieurs facons possbles :

= Lellipsoitde de référence n'est autre
que & farme ghoendtrique parfaite
powsant 5inscrire dans le méme
wolume que |a Terre : il corraspond
done & la figura de géomeétrie
approchant au miewx la surface

terresire,

= Le ghoide : et la forme
qu'adoptearait la surface de l'océan =
la Terre élnt enbérement recouverbe
deau

= La surface topographique, qui
rarrespand A |a frontigre maténelle
erire la lithasphére {couche de
roches tormée de la crodite ot de la
prarlic supériewe du manea
Lerrestre) of Fatmosphire ou
IMepedrosphére fselon que an se
place au-dessus d'un condinent ou

[ d'un poéan).

1
LELLIPSMIDE BF REFERERCE

[¥un poirt de wie mathématique, un

| ellipsoide est une « sphére aplatie =

déterminée par dews dimensions
caracliénistiques - le rayon éogealorial
(o clermi-prand axe) el e rayon
polaire (demi pelil axe), Le recours 4
et ellipsaide permet de décrire de
maniére trés simplifiée la forme de
la Terre. Cest néanmuins une
reprisentation approximee de la
Torme de la Terre. U'utilibd principale
de cethe figure pst de fpurnir un
support aux systémes de
woordonmnées, Le systerme [ plus
Iraditonmel de repiérage est forme
die la latitucke {angle compris enbre
-90° et +90° mesurant I'écan &
I'éguateur), de [a longitude {angle
ompris cotre - 1HO7 et « THOT
mesurant Fécarl au méridien die
Groemwich) ef de "altibde
[référendée par rAppart au nivean
des mers).

LA DETERMIRATION DU GEOTDE

o

Selon Gawss qui en a donné L
premaére définition, le géaide est la
figure mathématique décrivant au

| miewx la Terre. Cest une surface
| lisse maes irrégulibre, qui ne
| correspond pas forcément 4 la

| temestre, Le géoide désigne une
| surface éguipotertieliz du champ

| termies cela signifie que la pesanteur
| sl identique en loul peint du

| phoiide. Il a arbitrairement &té

| deécicdé de chiodsir la surface la plus

fromtigre matrielle de la crodts

de gravité terrestre. En d'autres

prache du niveau des pcéans.

La force de gravibé et parbout
perpendiculasre & cetle surface.
[¥un point de e pratique, elle se
détermine par le recoupement de
mesures gravimetriques et de
simulations. Loutil mathématigue
permieltant de caratbiriser les
ondulations du ghoide e l2
représentation en harmonigues
sphériques. |l est d'usage de
calouler non pas le géoide, mais

la diéwvialian de o géosde par rapport
& l'ellipsaide de référance de la
Terre.

Ellipsoide de référence

Fale nord

Péle sud

TopocrAFHIE

La lopographie comsisle & mesurer
B Forme physigue de b surface
lermesre, of se pratique dong en
général & une échells plus Incas,
Elle est plus particuliérement
destinée aux applicatans pratiques :
calastre, chanbiers, cartographic. ...
La tapographie est parfais désignée
par le terme géndésie imféripure, |3
fpéndésique  plus grande échelle
élant alors désignée par géodésie
supénicwne. La surface de la Terre
dlant ris irrdgulidre, onne peul e
Bmiter & une description purement
mathématique pour en appréhender
les détails. Par conséquent on a
recours 4 des mesures de temain
pour déstermaner ba farme de 1a
surface inpographique, Flle présente
des variations d'une dizaine de
kdometres par rapport @ Uellipsoide
de référence (8 km vers le hast dans
e cas des plus hautes mantagnes o
11 ki vers e bas dans e cas des
fosses ocdanigues).

Les différentes définitions de la figure terrestre

atmosphére

ellipsoide normal
s ——————
——

geaide

surface topographique {continent)

surface topographique (fond de l'oc2an)

lithosphére

'\\

ellipsoide normal

| UN PEU D'HISTOIRE

Awmguiti

Uidé= initiale d'une Tarre p platp & mis
un temps considérable i se
déradner des esprits. Les premicrs
arguments en faveur dune forme
sphérique ont &€ les édipses
linaires {'obsenation d'une nmbre
drculaire ne pouvant étre obtenue
quie par projecion dun ebjed
sphérique) el lobserdation de
Féstaile polaire depuis les basses
Latitudes (relle-a est plus basse dans
Iz ciel en allant vers le sud). Mombra
de savants grecs ont condribus i
répandre Uidée d'une terre
sphérique © Pythagore, Aristore,

Platon ou Archimexde, Eratasthéne
fuat I'um des premiers & proposer ung
meéthode powr mesurer le rayan de
la Terre. En mesurand |"angle
stparant e pénath solaire de la
werticale en plusieurs endraits, il 2
pu Evaluer la courbure de la Terre et
&n estimer ainsi le rayan. Un autre
celebre détenseur de la théarie de la
terre sphérique et Plalémde, I
participa ki aussi 4 'estimation du
rayon berrestre, Les maltiples
tentatives de détermination du rayon
terrestre donnérent toutefois licy 3
des résultals bien en dessous de la
wleur réelle. Il faut quitter le mande
hellénique pour Fnde pour trouver
less premigras estimations de rayon
terrestre raisonnables, Le

mathématicien Aryabhata a formulé
I'ypothise d'une terne lowmant

| sur son axe el estird la

| dirconférence de la Terre avec

| mpins de 1 % d'erreur.

| Moven Ace

Les presrigres avanoees significatives |

en géncdsie peuvent Sre atribudes
au perse Abu al-Rayhan al-Biruni
[933-1048). Grice i ses techniques
e mesure dies distaroes par
triangulation il a réalise ure
estimatian du rayen de la terre
particuligrament prodhe de la
réalibé : &334,6 km (soit 16,8 km de
différence avec la valeur moderne
de 53567 km). I 3 rédige de
nambrews sravaly, natamment dans
Iz domaine de la projection
cariographique. Il a en outre
particpe aclivernent A 2
cartographie des villes du Moven
{rient, En Euraps en resanche, il
Tallut attandre lp o sigscle pour que
les estimations des savants grecs
sooent resues i |2 hausse. C'est
néanmoing grace & | influence des
caries de Pinkmée que les
navigateurs eUrppéens se sont
lancés dans 'exploration du globe.
Le fis quee e rayan terrestre ait #é
Soas-estine expl que pourgu
Christophe Calomb ='attendait a
rencontrer I'fsie dans son périple
autour du
meande, el
nan un
NOLheEaL

. rartinent.
C'est au
carlographe
flamand
Mercalor
que I'on doit
les estimations de revan terrestre de
lépogue.
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Champ de gravité terrestre

Vertical

M -
.-"-.(f

s enlre de la lere
: attraction tamrastre

T

: accalération centripéte (mouvement de rotation)
; acceléralion de la pesanteur

du paint b

| différents points de la surface terrestre
powrra donc ébre trés vaniable. Sil'on sa
plvce par exemple i proomié dune

| mntagie, on constate que la force de
gravité se décale legbrement di la
werticale et 5'incline en direction de la

mantagne.

BrLan 0Es FURCES SUBIES

FAR N POINT MATERIEL

Oitre ["attraction gravitationnedle
exercée par la Terre, les paints en
surtace de ka Terre sant sournis a

o' aulres forces, La premeine est ba larce
centrifiege die 3 la rotation de la Terre
atitour de son axe. Flle s'exerce
perpendiculairement  ['ave de rotation
de la Terre. Lintensité de cefte force est
function de la distance du point
comsilénd & Pave de rolstion de ta
Terre, Lautre source de perturbation du
champ de gravitation tesrestre et
I"attraction exercée par les autres asires,
Cedle abtraction esf plus ou mains
grande selon la masse de ces astres el
lewr distance 4 la Tesre, On peut
considérer que seuls la Lune (de par sa
faiblie distance) et le Soleil {de par sa
misse trés importante) exercent une

La résnlhstion scientifique di sae donna
un nouvel essar & la géndésie grice A
Imyvention d'instruments adaptes : bes
tHesoopes el les theodolies, Le

developpement d'autils de caloul
adaphés tels les fables de Ingarithmes
a aussi permis des avancées majeures
en bermes de précsion de la technigue
de triangubation el de la mesure de

Ia courhure de la surface terrestre.
Ficard fu1 & 'nrigme des premigres
mesures de courbure, ensuite relayd

. par Cassini. Lidée commenca alars 3
1 emmerger gua la Terme du globe

terrestre rekevail davantage de
I'ellipsoide (figurs péamétrique de
farme ablongue) que de la sphire
parfziie. En répanse a ces
mderrogations, [Académie des scienoes
francaise lanca une expédition doent

Ia mission corsisiait & mesurer la
distznce entre des couples de points
du glabe de werticales formant un
angle donné. La distance entre de

tels couples de points acgmente au
fur et & mesure que 'on se rapproche
des pites dans l2 cas dune planite
ablongue. Ces expéditions permirent
de condure a lellipticité de la terre

el d'en mesurer le ratio de
Vaplatissernent : 1,210, George Everest
constata au wne siecle que 2 verticale
{direction indiquée par un fil de phamb)
tendait & dévier vers la direction des
mantagnes. Ce phénomine est la
conséquence de Patiradion
gravitaticanelle subie par un abjet
proche de vastes masses de roches.
Ces observations remettient donc en
question le fait que la figure de 2 Terre
sail un simple elbpsaide. La figure du
champ de gravité terrestre est en efiet
phes iméguligre. 'étude de ces

. irmégularités constitua I'éfape suivante

de Ihistoire de la géodésic,

QUELQUES NOTIONS
DE GEOPHYSIQUE

DEFMIMION DU CHAMP DE GRAVITE
| TERRESTRE
Mewtnn &5t conna pour aeie postubd
I"existence de la boi d"attraction
universelle. Celle-ci énonce que deux
corps de masses données 5 attirent
itellerment aves une force dont
lirtensité croit avec bes masses dis
corps et décroit aver la distance

objet 2w voisinage de la Terre sulira
e force dirigée vers le centre dela
Terre (la rétroaction de cet abjet sur la
Terre est négligeable). On parle de

altractif avkpuel sonl sowms les obgels.
[¥ans la pratique, on constate donc gue
tous 65 ohjets chistent selon la mdme

| direction verticale, qui est en fait la
direction perpendiculaire au géoide.
Bl surface de la Terre, le champ de
pesanteur vaut approximativement
9,81 M/kg. La foece de gravitation varie
avet la distance séparant les carps mis
en jeu, auss la force de pesanteur
qu'exerce la Terre sur les objets qui
Fentourent diminue avec Faltitude de
ceui-ci au-dessus de la surface,

VARIATIONS DE LA FESANTEUR

séparant les corps. Dans le cas de figure
oui nous iméresse, cela signifie que tout

Il faut maintenant nuancer la définition
précedente par le fait que la Terme n'est
pas un poaint matériel de petite taille
mais une sphire aplatie aux pales dom
la masse n'est pas uniformément
répartie @ sein de la figure terrestre.
| Le champ de pesanteur n'est par
| conséquent pas tout & fait le méme en
taut point de |a Terre, En raison de
I"ellipticité de |a Terre, la pesanteur
varie avec la latibude du paint
considére, Le raon berrestre est en
effet moins imporant aux piles qu'a
I'évquateur. La distance entre un corps
en surface et le centre de la Terre et
danc plus élevée i Péquabeur, oo gui
enlraine une pesanleur moindre.
[¥autre part, |3 croie terrestre est une
cauche d'épaisseur variable et
constituée de roches de densité
variable. La masse présente en

force nen néghgeable sur les paints de
la surlace terresire. La force evenoée
par la Lune est connue de kingue date
puisqu'elle est & Farigine du
phénoméne de marée. Leau
consbiluant bes ooéans élant un systéma
phus mobile que bes roches des
cartinents, et 13 qu'on consale les

| effets du champ de gravité parasite.

| 11 n'en reste pas moins que les roches
| corsistuant les conbnents subissent le
méme genre de contraintes.

LE POSITIONNEMENT
| CEOGRAPHIOUE
|

L& positionnerment géagraphigue
consiste & déterminer bes conrdonnées

ou a la surface d'un ooéan. |l pewt
s'effectuer depuss [ surfeoe fermestre,
en procédant par iangulation, ou

| deps Vespare grace A systhmes

| de positionnement par satellite fels

le GPE. Lune des applications du

positionnement est de réaliser un
grand nombre de relevis afin
d'alimerter la cartographie.

LES SYSTEMES DE COORDONKEES

La positoen d'un pont dans un espace &
frois dirmensions est communiement
décrite par des coordonnées

| cartésiennes. Une base cartesienne est

| formée de trois directians

| perpendiculaines les unes aux autres.
Pour former un systéme de
coordonnées, il faut ajouber une prigine
A cette base. On y décrit alors
l'emplacement d'un point par I'usage
dee trois wariabdes 5, ¥ el z qui

| quardifient la distance d'un poant

| cette origine seban chague direction

| En application au positiannement

| terrestre, il est dlassique de chaisir le

cenitre de la Terre comme arigme du
systame de coordonnées. La
regrésentation rickmensionnelle nest
cependant pas toujours bis adapbie
poar estimer |2 positicn d'un point de
la surface lerrestre, Frocartographie ou
en tepographie on a plus souvent
recours i des systémes plans. Différents
syalemes peuvenl ére ulilises -
= Les covrdonniées polaires plans : un
| point st repéré par sa distance 5 &
I'arigine &2 I'angle formé entre |z
refiant ca paint & 'origine &2 un axe de
réfirence
= Les coardonnies carlésicnnes planes ©
i poind est repént par les distances le
séparant de deuw aues perpendinilaines
x ety paintant respectivement vers le
nard et I'est.

LE POSITIINMEMENT

s cnardonnées d'un point dans une

barse donnée. Ce prsitiannement ne

peut s fawre que par référence i

dsutres poinls de posilion conaue,

Le probleme du positionrement peat

se formuler de [a facen suivants ; &ant

danmés un paint & de pasition connis

et un paint B de distance et direction

| a A connuss, quelles sont les

| covrdanaiées du point 87 La
détermination des coordonnees dun
paint fait appel & la méthnde de la
trigngulation. Cette méthode cansiste
aviser deux peants Frees depuis le poind
a pastlionner el a relever les dirediens
de visée, bn tracant ensufle ces digites
SI Une carte, an peut ains lncaliser
la pasition du peint recherché comme
l'imtersectran des deux draites.
Laa cartographie est bien entendu
Fapplication principale du
positinnnement, Chagque pays a
participé a la constitution progressive
de réseauyx de points de positan

| ditermingée, Cos réseaus existent &

| différentes ichelles, choisies en

dhamp de pesanteur pour décrire Peffet - d'un paint, que ce sait sur un continent | fanction du niveaw de détail recherche,

EN GEODESIE
DEFINITION DES DBSERVABLES
Létude de la torme de ia Tarre e de
son champ de gravité fail appel 3
différentes variables. Nout allons i
définir quekques paints et diredicns de
refiérence qu'il est courant d'employer
en peodésie. La verticale est la direction
parallile au champ de gravite. Elle est
partout perpendiculaine 2o géeide que
nows avans défini précddemment, Le
2énith d'un paint donné de La surface
terrestre est lintersection de la verticale
| partant de ce point avec la vodte
| edeste, A Finverse, le nadir st pour un
point donng de espace lintersection
de la verticale avec la surface terrastra,
Lhorizon célesie est le plan
perpendiculaire au champ de gravité 2n
un point donné, Lazgiemut est un angle
du plan de 'harizon permettant de
mesurer la distance au nord. Lélévation
est Pangle qui mesure la distance dun
abyet i 'honzon. Lélévation du zénith
vt done 90°, Le pale nord offeste et
lintersection de axe instantané de
ratation de la Tarre aver la vodite
céleste en direction du nard {on déinit
sumilairernent un pale sud céleste).
Lueateur cileste est Fintersection du
plam équatorial terrestre avec la soile
céleste. Un plan méridien est un plan

Le prsitionnement et la détenmination |

raritenant 3 Iz fiois l'dquatenr réleste &t
les pdles célestes.

LES (MFFERENTS INSTRUMENTS DE MESURE
lls permetient de kcaliser les peints
particulizrs @ directians privilégées
que nows venons de définir. 'un des
instrurnents les plus rudimentaires est
le fil & plomb. Constitué d'un fil dont
I'ume des extrémités est lestee d'un
poics, il permet dindiquer la dreclion
werticale, Ln autre instrument permet
dindiquer la diredtion harirantate | e
nivean 3 bulle. || existe différents typas
de niveaus. Le mivesw & buille est

constitué d'un tube partizllernent
rempl de liguide. Une fenéire de
ledure permet de visualiser la position
dela bulle gui donne le repére
d'harizoatalitg, Le niveau opligue est
quant & ‘i constitug d'une lunette fivés
sur un trépied. |l permes de mesurer
des dénivelés et de déduira laltituda
dues poinls de repére. Parmi kes
instruments un pew phus sophistigues,
on trouve |e théadelie, et instrument
est constitué d'une luretta montée sur
dew ases fun vertica! et un horizontal).
Chague axe est &quipe d'une

| graduation qui permet la mesure

d'angles

L'nPPORT DES SATELLITES
Derpeuis guelgues décennie, la géodésie
conmail un rauvel dan grace &
Favénement de |'ére du spatial, Le
prabléme de la triangutation peut étre
aburdé de maniare toat a fait
réveduliznraire grace au systeme de
posticnnenment par safelite e GFS).
L& GFS est
une constel-
Lation de 24
satellites
arbitent &
B une altitude
de 20000 k.
;e satellites
emgttent en
perTanence
des signasiy
qui peuwent Btre captés depuis les
récepteurs GPS terrestres. La réception
du signa d'un satellite permes
Futifsataur de connaitre sa distance par
reppest a ce satellite, Le recoupemant
de cette nformation pour 4 satallites
différents permet le positionnament
hsalu du poird. Mats le
prsitionnement n'est pas le seul appart
du spatial, Il existe 2n efet une pleade
d'instruments scientidfiques permettant
d'acquénr des infarmaticns sur la
farme de la surface terrestre et le
chamyp de gravitd, Lutilisation
| d'instruments a base de technique laser
| permet [a déterminatian de la
topegraphie des contnents et de la
hawteur des acéans. Il s'agit d'envayer
une eade laser depuks le satellite ef de
récepionner 'ands réfléchie par la
surface terrastra (ou noéanique). Le
temps que met 'onde & revenir au
siellite est fonction de la distance
parcaurue, On peul ains acéder a
l'altiude du point au nads du satellite.




