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Le «geoi'de» suisse
au centimetre pres

En matiere d'altitude zero, ce n'est pas le niveau de la mer qui fait autorite,
mais le «geoide»: la surface d'une Terre hypothetique entierement couverte par

un vaste ocean. Des chercheurs sont en train de calculer le profil des eaux
au-dessus du tenitoire helvetique.

Cervin:
+4478 metres. Chacun le sait, l'altitude est la

difference de hauteur entre un point geographique et
le niveau de la mer, sense representer la reference en
matiere d'altitude zero. Or, les choses ne sont pas si simples,
car la surface des oceans n'est pas plate. Ni meme ronde.
Si celaetait le cas, l'ile de Ceylan disparaitrait sous les flots
de l'ocean Indien, alors qu'au contraire l'lslande gagnerait
en superficie! Les oceans sont done vallonnes. Et la res-
ponsabilite incombe moins aux courants marins et aux
marees, qu'ä la forme de la Terre: notre planete est une
sorte de patate cabossee. De
plus, eile est recouverte d' une s

ecorce rocheuse non homo-

gene, avec d'un cote des
chaines montagneuses
imposantes et de 1'autre de profon-
des fosses sous-marines.

Comme l'a montre Isaac

Newton, la matiere attire la
matiere. Selon ce principe, la
structure de la croüte terrestre
deforme la surface des oceans.

Par exemple, la chaine
des volcans sous-marins
d'Hawai - une importante
masse sur le plancher ocea-
nique - attire l'eau des
regions avoisinantes, en pro-
duisant ä cet endroit un bom-
bement de l'ocean Pacifique.

Pour compliquer encore
les choses, la sphere terrestre presente un aplatissement de
21 kilometres au niveau des regions polaires. Cela sup-
prime 1'idee que l'altitude soit une mesure de l'eloigne-
ment par rapport au centre de la Terre. Car sinon, les eaux
du Mississippi ne devrait plus couler dans le Golfe du

Mexique, puisque la source de ce fleuve est plus proche du
centre de la Terre que son embouchure!

Dans ces conditions, comment determiner l'altitude du
Cervin par de simples mesures de triangulation sur le
terrain, ä fortiori dans un pays sans mer comme la Suisse

Les scientifiques ont trouve la solution: ils ne conside-
rent pas le niveau des mers comme reference pour les
mesures d'altitude, mais un voile theorique qui couvre non
seulement les oceans mais egalement les continents. Cette
surface s'appelle le «geoide». Elle represente la surface
d'une Terre hypothetique couverte d'un vaste ocean; le
relief est gomme, mais pas ses effets d'attraction sur les

masses liquides. Ainsi, le geoide possede des creux et des

bosses, comme les oceans.
Ces vallonements peuvent d'ailleurs etre mis en evi¬

dence avec des instruments
de mesure simples: le niveau
d'eau s'aligne sur le plan du
geoide; le fil ä plomb indique
la direction de «la verticale»,
soit la perpendiculaire au
geoide (qui n'est pas force-
ment dirigee vers le centre de
la Terre); le gravimetre,
enfin, donne l'intensite de la
force d'attraction terrestre en
un lieu donne.

Depuis trente ans, grace
aux satellites artificiels, les

geophysiciens ont realise
plusieurs geoi'des mondiaux.
La NASA en est dejä ä son
treizieme modele. Baptise
«GEM-T3», il ressemble ä

une patate avec des renfle-
ments au niveau des continents

africain et americain. Pour sa part, l'Universite
d'Ohio a realise le geoide le plus precis, «OSU 89». Mais
ces modeles globaux, satisfaisants ä l'echelle planetaire, ne
conviennent plus au niveau d'un pays. Par exemple, avec
OSU 89, l'«ocean» qui recouvre la Suisse apparait com-
pletement plat: comme si l'enorme masse alpine n'avait
pas d'influence!

Pour cette raison, l'equipe du Prof. Hans-Gert Kahle, ä

l'Institut de geodesie et de photogrammetrie de l'Ecole
polytechnique federale de Zurich, a dejä realise trois
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geoi'des helvetiques, en 1974, 1978 et 1990. Son dernier
modele donne les hauteurs avec une marge d'erreur de
seulement 10 centimetres, contre plus d'un metre pour les

geoi'des mondiaux. Comme on pouvait s'y attendre, les

Alpes bombent bei et bien de quelques metres cet ocean
imaginaire. De plus, entre Geneve et Coire, la hauteur du
geoi'de varie de 6 metres. Et le Tessin ressemble ä une pente
vertigineuse...

Le corps d'lvrea
perturbe le Tessin

Les nouveaux satellites incitent ä faire encore mieux.
Les chercheurs du Poly preparent done un nouveau geoi'de

pour 1995, dont les hauteurs seront donnees au centimetre
pres! Dans ce but, ils ont rassemble les mesures dejä
realisees par les Commissions de geophysique et de geo-
desie suisses, et par l'Office federal de la topographie. Iis
se sont aussi rendus de longs mois sur le terrain, afin de

recolter des mesures de gravite et de deviation de la
verticale dans les Alpes, le Tessin et meme le Nord de

ritalie. Cette region est en effet tres interessante sur le plan
geologique: eile dissimule une enorme masse souterraine,
d'une densite extraordinaire, longue de trois cent kilo¬

metres et epaisse de vingt. Baptisee «Corps d'lvrea», cette
masse perturbe fortement le geoi'de dans sa partie
meridionale - d'oü la pente du Tessin.

Au total, ce sont des milliers de donnees qui seront
finalement introduites dans l'ordinateur: 3000 sites ont ete
choisis pour la mesure de la gravite, 500 pour la
determination de la verticale, et 200 pour un positionne-
ment geographique exact par satellite. Mais pourquoi
vouloir realiser un geoi'de ultra-precis

Qu'ils soient navigateurs, constructeurs de tunnels ou
hydrauliciens, tous utilisent - ou utiliseront bientot - le
satellite pour connaitre la position precise de leur bateau,
les entrees et les directions de percement d'une nouvelle
galerie, ou le trace le plus approprie d'un canal fluvial. Les
satellites du Systeme de positionnement americain «GPS»
foumissent des positions ä la surface du globe avec une
incertitude de seulement quelques millimetres sur vingt
kilometres! Or, le satellite ne delivre pas directement
l'altitude d'un point. En fait, il evalue la distance le separant
du centre de la Terre. Pour obtenir, par exemple, l'altitude
du Cervin, il faut determiner l'endroit oü le geoi'de coupe
la montagne. L'altitude sera done d'autant plus precise que
le geoi'de sera connu avec une meilleure exactitude. &

Le geoi'de
via I'espace

Pour determiner la hauteur exacte
du geoi'de en un point donne (ici, le
sommet d'une montagne), les inge-
nieurs du Poly ont employe le
Systeme americain de positionnement
par satellites GPS (Global Positioning

System), utilise notamment par
les navigateurs et ies pilotes du
Paris-Dakar.
Un petit recepteur lie ä un ordinateur
portable permet tout d'abord de
capter les signaux transmis par ptu-
sieurs satellites (un seul figure sur
le dessin, et ä la verticale de la
montagne, pour faciliter I'explication),
puis de calculer la distance qui se-
pare le sommet de l'orbite du
satellite (A).
L'orbite du satellite est connue, ou
plus exactement sa position par
rapport ä un modele simplifie et lisse de
la surface terrestre -1 ellipsoide (B).
Par soustraction, on calcule d'abord
la distance entre le sommet et I'ellip-
soi'de (C). Des mesures de gravite et
de nivelfement avec des instruments
de geometre donnent la distance qui
separe le geoi'de du sommet (D).
Finalement, en retranchant D de C,
la hauteur du geo'ide est determinee
par rapport ä I'ellipsoide (E).
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