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Dans de précédents articles, notamment ceux
de l’Ingénieur Général Géographe A.Fontaine, il a été
indiqué pourquoi la manière de faire actuelle en
matière de calcul des réseaux géodésiques était
fautive, et les conséquences néfastes que cela pouvait
avoir, principalement pour les topographes. Pour
notre part, nous pensons que la manière à adopter,
pour traiter les mesures, dépend, pour l’essentiel, de
l’emploi qu’en feront les usagers. Par exemple, tout
le monde est d’accord pour penser et dire que
l’aérotriangulation des photogrammètres est du
ressort exclusif du calcul tridimensionnel. 
  Notre attention a été attirée, essentiellement,
par les conséquences des changements de définition
du référentiel géodésique dans le mariage nécessaire
entre les mesures G P S et celles, plus traditionnelles
qui sont faites au sol, soit par les topographes, soit
par les utilisateurs. 
Pour faire simple, et pour ne pas revenir sur des
discussions dont on est le suiveur et non l’initiateur
[1] [2], disons que, pour l’essentiel, le système de
référence géodésique ancien était bidimensionnel sur
une surface courbe, le géoïde et l’ellipsoïde
considérés comme confondus, alors que maintenant
le référentiel géodésique est géocentrique
tridimensionnel cartésien. La seule critique qui
puisse être réellement faite aux responsables de ce
changement serait de ne pas avoir assez insisté sur ce
qui était une petite révolution, et de ne pas avoir mis
ses conséquences, avantages et désavantages,
suffisamment en relief. 

Personnellement, on s’était d’abord
rapproché des solutions préconisées par les
Américains [3][4][5], qui sont fort simples et toutes
de bon sens : Il s’agit tout simplement de faire les
calculs de topographie dans le nouveau système
géocentrique tridimensionnel cartésien et
d’abandonner les calculs traditionnels. Mais on a
trouvé à cela un inconvénient majeur, très ancien et
très bien   connu :  

Il s’agit de mesurer des distances zénithales
correctes sur des distances qui ont tendance à
augmenter en raison de la portée considérable des
distance mètres.  
 

M.A Fontaine avait d’ailleurs largement insisté, dans
ses articles, sur les raisons profondes qui avaient
mené à l’adoption de l’ancien système géodésique :
Essentiellement l’imprécision des mesures de
distances zénithales sur de longues visées
horizontales. Les propositions américaines citées plus
haut [3] [4] [5] se heurtent, pour les mêmes raisons,
aux même difficultés ! 
Dans ces circonstances que faire ? 

Dans cette contribution on imagine revenir à
l’ancien système, notamment dans le cas où on doit
faire de très longues   visées   sub-horizontales   dans  
des   pays,   ou   des régions, où la réfraction dite
normale n’existe que dans les livres, et où les visées
réciproques ne sont pas réalisables.  
Estimer correctement la réfraction pourrait faire
l’objet d’une autre contribution. 

Tout ce qui suit n’est pas original, mais le
topographe le pratiquait assez peu. En tout état de
cause, ce qui va suivre est du ressort de logiciels qui
pourraient être employés, et qui seraient utilisés
comme des “boites noires”, c’est pourquoi il n’est pas
mauvais d’en  rappeler les bases géométriques, même
si cela est long et laborieux. Normalement, ces
notions étaient du ressort de la géodésie, mais l’usage
courant de G P S fait du topographe un géodésien qui
s’ignore. 

Le problème à résoudre est de mélanger des
mesures G P S et des mesures terrestres
traditionnelles sans utiliser le référentiel géocentrique
cartésien tridimensionnel lorsqu’on ne peut pas
calculer les mesures terrestres dans ce système, par
exemple, faute de mesurer correctement les distances
zénithales. Comme on ne peut pas, non plus, passer
du système tridimensionnel dans lequel les résultats
des mesures G P S sont exprimés, au système
bidimensionnel sur une surface courbe dans lequel
sont normalement exprimées les latitudes et les
longitudes, parce que le vecteur joignant le point de
la surface connu en coordonnées tridimensionnelles
géocentriques à celles du point homologue de
l’ellipsoïde exprimées les latitudes et longitudes, est
inconnu (ou très mal ou très imparfaitement connu)
il y a un problème. 
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1/ Transformation, respectant les azimuts, des
coordonnées ellipsoïdales et des longueurs de
l’ellipsoïde, en coordonnées sphériques sur une
sphère auxiliaire dite sphère de Jacobi ou sphère
paramétrique, et des longueurs homologues sur
l’ellipsoïde, sur la même sphère. 
2/ Calculs des coordonnées sphériques inconnues sur
la sphère paramétrique par la trigonométrie
sphérique, sujet qu’on suppose bien connu. 
3/ Transformation inverse de 1/ des coordonnées
sphériques en coordonnées ellipsoïdales. 
Comme noté on laissera de coté le point 2°qui est très
bien connu : Signalons, toutefois, qu’on a montré,
pour les curieux, que dans ce domaine il restait
encore des sujets à explorer : Dans [6]et[7] on a,
notamment, exposé le cas du relèvement et de
l’intersection dans le repère géocentrique
tridimensionnel cartésien, puis sur la sphère moyenne
ou paramétrique. On ne va donc traiter que les points
1° et 3) c’est-à-dire les transformations des
coordonnées ellipsoïdales en coordonnées sphériques
et l’opération inverse, mais avec une difficulté
supplémentaire, qui n’existait pas pour des
déterminations où seuls interviennent des angles :
l’introduction de longueurs mesurées réduites à
l’ellipsoïde. 
 

LES CORRESPONDANCES ENTRE LA 
SPHERE PARAMETRIQUE ET L’ELLIPSOIDE
 

On se reportera à la figure ci-contre qui dans
sa partie supérieure est une section droite de
l’ellipsoïde et dans sa partie inférieure une projection
sur le plan équatorial. En partie haute on a représenté
en coupe trois points P Q et R sur l’ellipsoïde de pôle
N qui est lui-même enveloppé par la sphère de Jacobi
de pôle N’, les points sont projetés en  P’ Q’ et R’ sur
la sphère paramétrique de telle sorte que la distance
des points à l’axe polaire C N N’ soit la même  r = r’.

Ces derniers points sont la représentation
paramétrique de leurs homologues P Q R, en ce sens
que les azimuts d’une direction P Q  R sur
l’ellipsoïde sont égaux à ceux de la direction
homologue P’ Q’ R’ sur la sphère. On remarquera en
outre que les latitudes  φP, φQ, φR sur l’ellipsoïde ont
pour homologues sur la sphère les latitudes
paramétriques ψ-P, ψQ ,   ψR ces dernières étant plus
petites que les latitudes ellipsoïdales : 
φ ≥ ψ. Sur la moitié inférieure de la figure les points
P’ Q’ et R’ ,de la sphère paramétrique sont sur une
ellipse projection d’un grand cercle. Il est également
évident que arc( P’ Q’ R’)> arc(P Q R) qui est
en-dessous . 
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En effet, la projection orthogonale du point
surface sur l’ellipsoïde, telle qu’on la fait
llement tant de fois par jour, n’est qu’une
imation grossière, qui pénalisera le topographe
etrouvera cette approximation dans les
ures des mesures terrestres, même si ces
es sont correctement faites et réduites à
oïde ! 

ANSFORMATION DES MESURES G P S

Selon les propositions de l’auteur déjà cité,
orées par des exemples célèbres tels que le
 sous la Manche, il convient de transformer le
r G P S obtenu dans les calculs à partir des
s brutes en ses deux composantes sur la
 l’ellipsoïde : Son azimut, et sa longueur
ppée le long du ce même ellipsoïde. 

Pour l’azimut, c’est le même angle dans les
ystèmes, il suffit par conséquent de le calculer
’aide des coordonnées cartésiennes
nsionnelles en passant par les cosinus
urs du vecteur (les Américains disent de la
, source de confusion). 

Pour la longueur il convient d’appliquer, à la
ur brute calculée de la même manière (la
du vecteur), les corrections de réduction qu’on
ait jadis aux bases chaînées ou mesurées au
e mètre, en prenant la précaution de réduire le
r à l’ellipsoïde et non au géoïde parce que ces
urfaces sont, parfois, très éloignées (en France
ce qui revient à appliquer une correction

lle. Il est tout à fait inutile de développer ces
oints maintenant très bien connus de tous. 

ALCULS SUR L’ELLIPSOIDE 

A l’aide des vecteurs G P S  réduits à
oïde il faut ensuite calculer les coordonnées
phiques, latitude et longitude, du point sur
urface, et utiliser de la même manière les
s terrestres pour déterminer les autres points,

i, mélanger les deux familles de mesures. 
Ce sont ces calculs qui ne sont pas très

rs aux topographes, mais qui peuvent le
r lorsqu’ils disposeront des logiciels
ables. 
D’abord, premier problème, on ne sait pas

r les coordonnées sur une surface comme
oïde, en revanche on sait le faire sur une
. 
cessus général est le suivant : 
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