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Chapitre

LA GRAVIMETRIE ET LERE
DU DEVELOPPEMENT

L'absence d'une activité gravimétrique en Tunisie a creusé un vide insolite
et d’autant plus préjudiciable que nos besoins en cette matiere, pris alors
dans un cadre évolutif général, sont venus a maturation et de ce fait deve-
nus opportuns des l'instant ou la Tunisie eut cette sage et réaliste prise de
conscience de plaider pour son développement, conformément aux recom-
mandations contenues dans la résolution 131 (VI) du Conseil Economique
et Social du 19 Février 1948 de 'Organisation des Nations Unies en faveur
d'un déterminisme scientifique, liant le destin de sa planification écono-
mique et sociale, a I’établissement d'une carte de base, précise et de bonne
qualité, dotée, a juste titre, d'un support géodésique adéquat moderne et ho-
mogene, débarrassé des séquelles et des postulats inconciliables d'un passé
traumatisé et jalonné d’expédients; en un mot, doté d’'une ossature géodé-
sique accessible aux progres scientifiques a ’honneur depuis plusieurs dé-
cennies qui, par le tournant décisif et systématique qu'ils prirent en faveur
de la géodésie dynamique, de la géodésie sur satellite ou méme de la géodé-
sie tridimensionnelle, ont mis en cause les fondements de la géodésie clas-
sique vieille de 250 ans, dont le proces pour étre ouvert, est loin d’étre clos.
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1.1 Esquisse de Quelques Problémes Invoquant la
Prépondérance de g

C’est donc sous cet aspect critique que la géodésie gravimétrique intervient
par son caractére universel en faveur d'une géodésie planétaire ot le role du
champ de la pesanteur est, sinon déterminant, du moins prépondérant, no-
tamment en nivellement astro-géodésique ou est incluse la déviation de la
verticale oulaligne de force du champ dela pesanteur (0) avec ses influences
sur les observations d’angles bruts a réduire en angles ellipsoidiques pour les
besoins du calcul, moyennant des corrections (£,7) suivant les composantes
Nord-Sud et Est-Ouest de 0, et avec ses perturbations, tributaires de plu-
sieurs facteurs notoires et souvent incontenables. Ces effets interviennent
en haute géodésie, ol ils perturbent notamment la rigueur de 'équation de
Laplace dans les contrdles d’orientation des réseaux, en affectant I'azimut
astronomique, réputé étre I'élément stable et référentiel pour controler et re-
dresser I'orientation de 'ensemble du réseau, lancé géométriquement dans
un enchainement de calculs purement théoriques, allant a la dérive, d’ou
I'importance des points de Laplace qui, pour étre des jalons de repérage
et des nceuds de fermeture en azimut astronomique sont comparés a des
phases de guidage dirigeant les longs itinéraires maritimes aux fins de desti-
nations précises, sont-ils alors a déterminer avec une trés haute précision et
a entourer de toutes les précautions requises pour réduire I’effet accessoire
des erreurs accidentelles, voire I'influence des équations personnelles qui,
par leur caracteére systématique, sont conséquentes?? Cette question a sou-
vent donné des soucis a d’éminents savants rappelant la divergence d’opi-
nion, qui a opposé les professeurs Vening Meinesz et Baeschlin quant a I'in-
cidence des perturbations de la déviation de la verticale, plus particuliére-
ment, la déviation de la longitude sur 'équation de Laplace au sujet de la
transformation de I’azimut astronomique en azimut géodésique, propre au
calcul (Bulletin géodésique n°21,24 et 27 en 1952-53); ces corrections, je le
rappelle, sont données sous la forme suivante :

l” 2
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Il s’en déduit que tout changement d’ellipsoide déforme le réseau géodé-
sique (ces corrections étant fonction des éléments propres a chaque ellip-
soide) créant une servitude d’autant plus absurde qu’elle semble provenir
d'une conception inadéquate, dont la teneur consiste a projeter les points
du réseau géodésique au niveau de la mer, non pas, au moyen de la verti-
cale réelle, seul élément physique de référence et échelle des altitudes, mais
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au moyen de la normale de I'ellipsoide théorique, ce qui engendre une er-
reur de position généralisée sur I'ensemble du réseau. Il est alors évident
que le veeu formulé par tous les pays d’ceuvrer dans le sens de 'unifica-
tion de tous les réseaux du monde, poserait cette précaution, souvent né-
gligée, comme une condition essentielle, pour pouvoir généraliser en tout
lieu de la terre, I'application de I'expression de ces corrections, que, une
fois rendues indépendantes de 1'ellipsoide utilisé et réduites considérable-
ment de leurs importances effets, favoriseraient ’emploi universel de I'el-
lipsoide international de Hayford dont I’adoption fut recommandée a tous
les pays lors de la 2éme Assemblée Générale de 'UGGI (Union Géodésique
et Géophysique Internationale) a Madrid, octobre 1924. Les avantages et les
motifs de cette adoption, dont nous sommes conscients, pour justifier notre
choix, sont consignés comme pieces d’archives de grande valeur a la section
de géodésie de I'Union.

C’est en effet le premier ellipsoide orienté dans la voie ouverte par Clairaut,
qui fut le premier a tenter la résolution de l'irréconciliable, en définissant par
rapport au géoide physique, un ellipsoide équipotentiel, accessible au cal-
cul, dont 'aplatissement serait une fonction de g pris sur la base théorique
d’un modele idéal configuratif de la terre. En posant :

ﬁ _ 8Ple — 8Eq 1.2)
8Ple
on trouve : b
a=2" (1.3)
a
étant g = gg,(1+ Bsin’e) et:
5 w? —
q— 294 8pPle”8Eq (1.4)

2 g 8Ple
8Eq €t gpi. étaient calculées par dérivation de I’expression du potentiel W (r, ) :

ol : r distance du point potentié au centre de gravite des masses situées en
dessous.

o : vitesse de rotation de la terre.
a : rayon équatorial.

¢ : latitude du point ot g est calculé a la surface (du sphéroide) équipoten-
tielle W = cte justifiant :
W(a,0) =W (b,n/2)
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soit Weq = Wpie -

Ainsi, ce modéle géométrique et quasi-dynamique appelé sphéroide, qui s’ap-
proche de I'ellipsoide de révolution pour les besoins du calcul, demeure le
premier compromis physico-géométrique, adéquat, définissant la terre par
rapport au centre de gravité des masses qu’elle renferme, lesquelles, bien
que douées de densités différentes et incontenables, se trouvent dans un état
quasi hydrostatique, et dont la répartition et I'influence constituent la seule
explication congruente et affine des anomalies de la pesanteur et des pertur-
bations qui accusent la déviation des verticales ou lignes de force du champ
de la pesanteur et leurs courbures non négligeables.

Ces hypotheses théoriquement rationnelles aboutissent a une conclusion
fort intéressante pour soutenir que I'écran des irrégularités de la crotte ter-
restre n'est autre que le reflet des masses situées a l'intérieur du globe; ce
fut une conclusion digne d’intérét et a eu le mérite d’étre développée pour
aboutir a I'ellipsoide de Hayford dit ellipsoide d’approximations; en effet le
seul moyen de réduire 1'écart entre le géoide et I'ellipsoide le long des ver-
ticales et ainsi limiter les irrégularités entre les deux surfaces a quelques di-
zaines de metres tout en préservant la géométricite de la surface du calcul,
fut la généralisation des mesures de g. Cette nouvelle résolution a nécessité
la connaissance exacte du géoide au niveau moyen des mers (dite surface
de contact horizontale) ou g est modelée en intensité et en direction pour
aboutir a cette figure géométrique potentiée; I'ellipsoide de Hayford devient
alors un ellipsoide doté d'une masse a celle de la terre, et animé d’'une rota-
tion identique; notre planeéte est ainsi comparée a une matiere dotée d'un
degré de fluidité et qui serait en équilibre hydrostatique.

L'Assemblée Générale de P'UGGI, réunit a Stockholm en 1930 a fixé donc,
d’'une maniére conventionnelle, pour ce corps idéal comparable a celui de la
terre, la valeur de g al’équateur a 978,0498 gal et par la formule de Clairaut,
la valeur de g a la surface de l'ellipsoide en fonction de la latitude concue
dans le systéme de Potsdam serait[!]:

g = 978.0498(1 4 0.0052884sin” ¢ — 0.0000059sin2¢) (1.5)

dite formule internationale.

1. Laformule de gravité de 1980 est g = 978.0327(1 4 0.0053024sin> ¢ — 0.0000058sin*2¢), Jour-
nal of Geodesy, Vol 74, n°1, février 2000.
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Or le fait qu'il s’est agit, pour cet ellipsoide non seulement d'une forme géo-
métrique mais d'une surface de référence issue du champ de gravite, dé-
fini par ses surfaces horizontales de niveau, et ses verticales centrées sur le
centre de la terre, exige pour son emploi judicieux, la généralisation de la me-
sure de g la multipliée des mesures astronomiques pour la connaissance des
déviations de la verticale, c’est-a-dire, de I’angle entre la verticale vraie et la
normale a la surface de référence; en un mot la connaissance des deux sur-
faces ” Géoide, Ellipsoide ” est d’autant plus nécessaire pour justifier I'em-
ploi de l'ellipsoide de Hayford que les écarts N qui, mesurés le long des ver-
ticales, séparent les deux surfaces définies essentiellement par une pesan-
teur réelle et une pesanteur conventionnelle et théorique, ne sont pas tout a
fait indépendants (dN = 6.ds) ainsi donc la voie du dégel est entr’ouverte et
I'écart N réputé insondable, est susceptible d'un traitement judicieux, dans
I'optique d’'un emploi tridimensionnel d'une surface géométrique de réfé-
rence, potentiellement compatible avec la réalité physique du globe, et ce
dans la limite des besoins bien compris; autrement dit, 'emploi authentique
de l'ellipsoide de Hayford est tributaire de la généralisation des mesures
de g et la multiplicité des points de Laplace. Nous en sommes doublement
conscients, pour avoir mesuré les avantages incommensurables que nous
procurerait notre ralliement aux conventions internationales en vigueur, et
pour ce faire, nous en avons cherché la voie d’acces en faisant le point, tout
d’abord de notre situation actuelle en matiere d’infrastructure scientifique
et avons abouti hélas a cette conclusion que 'héritage du passé est trop sus-
pect et inadéquat pour servir de support a des études de planification ou de
développement national, il constitue encore moins un rapport plausible et
sérieux, doué de quelque intérét en matiére de coopération ou de contribu-
tion aux efforts scientifiques déployés inlassablement par des communau-
tés scientifiques internationales a I'exemple de 'UGGI, aupres desquelles
nous sommes conscients de trouver conseils, assistance et encouragement;
en bref, I'état dans lequel se trouve notre prétendue cartographie et tout par-
ticulierement notre réseau géodésique, hérissé tout au long de I'occupation
de notre pays, d’aberrations, de racolages, de fantaisie inconscientes, violant
souvent les regles de base de la technique en vigueur tant de point de vue de
I'exécution des travaux que des calculs; a cet état chaotique s’ajoutent la vé-
tuste, la rapidité d’exécution au préjudice de la précision requise, la précarité
des signalisations et du repérage des signaux et leur caractére éphémeére des-
tinés, il est vrai, a servir plutot des besoins militaires de reconnaissance et de
conquéte, les fautes grossieres étouffées ou réparties, 'absence de controle,
I'insuffisance des bases, I'ignorance quasi-totale de la déviation de la verti-
cale (jusqu'en 1910), 'absence quasi-totale de controle, de fermeture, le ma-
tériel rudimentaire trainé sans soin, ni entretien, la géométricité ambigiie de
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figures sans contrainte, sont autant de déficiences et d’obstacles a toute ten-
tative de replatrage ou de habilitation profitable, d’ot notre conclusion en
ces termes : le passé étant dépourvu de recettes valables, n’est guére suscep-
tible de servir les projets de 'avenir; en ce sens que la Tunisie ne dispose
a '’heure actuelle, ni de carte de base de qualité suffisante, a échelles va-
riables comme il le devrait, pour servir avec souplesse et efficacité, la finalité
des objectifs d'un plan de développement national qui se fait, et 'actualité
permanente des besoins dits prioritaires et souvent incontenables, la Tuni-
sie dispose encore moins d’'un réseau géodésique national au sens moderne
et scientifique du terme, susceptible de s’'intégrer dans un réseau mondial
et constituer un tron¢on valable d’'une géodésie planétaire ou la gravimé-
trie, noyau de toutes les recherches géophysiques, et source d’alimentation
et d’épanouissement des infrastructures économiques modernes, conquit
ainsi la place qui lui revient; son champ d’influence touche outre la séis-
mologie, les mouvements des marées, I'attraction luni-solaire, la volcanolo-
gie, qui agissent en perturbateurs, la prospection en géologie, la prospection
pétroliere sous-marine et la bathymétrie; la connaissance du champ de gra-
vité joue un role déterminant dans le calcul des trajectoires des fusées et des
satellites artificiels, qui fournissent a leur tour une moisson de données ori-
ginales et utilitaires au profit des problémes actuels d’activité relationnelles
telles que la ceinturation des grands espaces par des liaisons géodésiques
intercontinentales, par-dessus les immenses obstacles inaccessibles ou in-
stables, pour ne citer que le domaine qui retient notre attention et ceux qui
intéressent la Tunisie en particulier et qui constituent dans I’état ol ils sont
une pierre d’achoppement a toute reconversion a caractere scientifique, et a
vocation économique, bref a tout progrés en général et on cite :

1.1.1 Le Nivellement de précision et le role de g

Notre nivellement de précision bien que récent (1959-62) et tout en témoi-
gnant d'un effort méritoire et d'une volonté de modernisation incontestable
n’'a cependant qu'une valeur locale et d’approximation arbitraire. Il est tout
d’abord amputé du seul élément qui définit une altitude réelle, constante le
long d’'une surface horizontale a savoir la cote potentielle, et par conséquent
de la correction dite de la pesanteur, et pour cause!! 'absence d’activité gra-
vimétrique.

Ce nivellement de précision est, indépendamment de cette lacune majeure,
douteux et péche par ses fondements, en effet sur 1200 km de cotes dont
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dispose la Tunisie, un seul médimarémeétre servit a déterminer la surface de
niveau moyen du bassin méditerranéen, sujet a troubles et a anomalies gra-
vimétriques, singulierement importantes (anomalies positives notamment)
de plus cet appareil est encaissé au fond du Golfe de Tunis (a la Goulette)
dans un étranglement suffisamment biscornu pour altérer la transmission
des oscillations des eaux marines, quelqu’en soit I'origine motrice, de plusla
sensibilité du médimaremétre aux ondes a longue période, n'a d’effet pro-
bant que s’il est placé au contact des zones étendues ou les fluctuations
du niveau de la mer sont saines et dégagées de toute influence parasite,
il fut constaté en effet que le médimarémétre de la Goulette (pres de Tu-
nis) installé sur un bras de terre dont le socle rocheux sous-jacent, instable,
s’affaisse régulierement de quelques millimétres par un an sur une zone de
quelques centaines de metres d’étendue, accuse donc une surélévation du
niveau moyen des eaux, de la méme quantité, de plus '’encaissement des
eaux du golfe, engendre des retombées parasites, dues a la réaction des cOtes
rocheuses bordant'enclave du golfe; rappelons que la France a disposé d'une
vingtaine d’appareils repartis sur tout le rivage cotier, le pont fondamental de
Marseille est situé sur la pointe d’Endoune, engagée dans la mer, a I'abri de
toute influence parasite, et repose sur un socle rocheux suffisamment stable
pour justifier ce choix.

1.1.2 Le Nivellement astro-géodésique et la prépondérance
deg

Le role de g est prépondérant surtout en nivellement astro-géodésique qui,
complétant les valeurs de la déviation de la verticale issues des observations
astronomiques, déterminent ensemble le vecteur N, en module et en di-
rection, représentant I’écart entre les deux surfaces fondamentales sus évo-
quées; il ressort du traitement de N par les approximations de Gauss (mé-
thode des moindres carrés), I'emploi judicieux de I'ellipsoide potentielle de
Hayford; appelé a juste titre, ellipsoide d’approximation, pour signifier que
son emploi local est tributaire d'un certain degré d’affinité, a définir en rap-
port avec les conventions de Potsdam et la morphologie potentielle du pays
intéressé, tributaire autrement dit, de la généralisation des mesures de g et
des observations astronomiques, or entre ce qui est, et ce qui devrait étre,
il y a place a un tres bref et limite historique, que voit le réseau primordial
Tuniso-Algérien, a été commencé en 1854 en Algérie, prolongé a la dérive
en 1881 sur le sol Tunisien, achevé en 1934 dans le sens bien compris des
besoins qu'il fut appelé a satisfaire en 1908; deux bases tunisiennes au Nord
(Tunis) et au Sud (Médenine) furent mesurées et incorporées dans le réseau;
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une tentative de calcul par bloc aurait eu lieu (1924-34), mais les calculs ne
furent jamais publiés, et il semble a cet effet que les éléments originaux réuti-
lisés, ne furent en grande partie, guére réutilisables.

En 1950-51, '’Army Map Survey (AMS) effectua un calcul d’ensemble des tri-
angulations primordiales de 'Afrique du Nord, conduit dans le cadre de la
compensation européenne sur l'ellipsoide de Hayford, ils en ressort deux la-
cunes:

1. Lutilisation pour cette fin, de documents anciens, douteux, erronés,

destinés a I'origine a une géodésie de reconnaissance, de plus, la pé-
nurie catastrophique des points de Laplace est 13, il faut rappeler que
les déviations de la verticale étaient ignorées ou traitées en erreurs ac-
cidentelles jusqu’en 1910, date bien postérieure a la pose, entre 1881
et 1908, du grillage fondamental de la charpente géodésique primor-
diale tunisienne, qui, pour avoir effectivement un caractére expédié,
ne fut gueére compensée avant 1950, c’est-a-dire, environ un demi siecle
plus tard, pour se rendre a I’évidence qu’'une telle compensation uti-
lisant les mesures originales ne sont que dérision et vains efforts.

. La2eme lacune reléve de 'emploi anticipé de I'ellipsoide de Hayford,
référé par convention au systéme gravimétrique de Potsdam, appuyé
sur le réseau Nord Américain ot g est mesuré convenablement et cor-
rigé en direction et en intensité selon la théorie de I'Isostasie de Wag-
ner, oll, pour la premiere fois la correction des déviations de la ver-
ticale est introduite en fonction donc des apports de la gravimétrie,
or malgré ces qualités incontestables, il ne faut pas perdre de vue que
cette surface d’approximation est le résultat d'une équation intégrale
dont I'exploitation est limitée aux confins de la zone d’étude ol des
mesures suffisantes de get 6 eurent lieu, pour déterminer tous les co-
efficients influents du potentiel développé en fonction de la variable
T, celle qui définit le champ dit perturbateur T = gZ ou g est mesuré
et Z = distance qui sépare la surface topographique de la surface d’in-
tégration; c’est en effet la grande inconnue du probleme; cette consi-
dération de convenance engendre fatalement une anomalie entre un
g observé et un y théorique, exprimée par :

Ag=g— (1.6)

appelée anomalie gravimétrique; elle est traitée de maniére a étre in-
fluente, moyennant un choix judicieux de la surface d’intégration, de



1.1. Esquisse de Quelques Problémes Invoquant la Prépondérance de g 9

maniere donc a satisfaire :
| 27
8observé ~ & (11T &

Il parait donc clair que ’adoption judicieuse de I'ellipsoide d’approximation
de Hayford, par un pays quelconque, doit faire penser au souci qu'introduit
I'inconnue du champ perturbateur 7, pour apprécier son effet plutot que de
la négliger, un sondage de mesures de g, permet de le calculer en des en-
droits sensibles a son pouvoir aberration.

Outre 'anomalie gravimétrique, il est utile de noter I'ingérence inévitable de
I’anomalie de I'air libre de Faye qui entache la rigueur des mesures de g, rap-
portées a la surface de référence.

Pour faire le point de tout cela, rappelons que notre réseau géodésique pri-
mitif, calculé sur 'ellipsoide géométrique de Clarke n’offre aucun lien d’affi-
nité avec I'ellipsoide potentielle de Hayford, théoriquement référé au centre
de gravité de la terre, considérée comme une masse en équilibre hydrosta-
tique en 1lere approximation.

Illustration élémentaire par les formules

Pour élucider le point critique de notre argumentation, rappelons quelques
regles fondamentales, en effet, notre réseau géodésique étant calculé surl’el-
lipsoide de Clarke (1880) défini par :

a=1/293.5
et :a=6378.249km

ne peut se transporter sur un ellipsoide potentielle et ce, pour la raison bien
simple, a savoir, que I'application pour cette fin, de la formule fondamentale
de la gravimétrie de Stokes, implique 1'égalité des volumes du géoide et de
I'ellipsoide choisi et 13, je précise qu’il y alieu de parler de quasi-géoide ou de
géoide donné, doté d’anomalies et de références données aussi longtemps
qu'’il existe d'immenses étendues de la terre (notamment sur mer), dépour-
vues de mesures de g; a défaut de quoi, on ne peut parler de "GEOIDE MON-
DIAL a caractere universel ”, ceci dit, I’ellipsoide de révolution de Clarke, a
caractére géométrique, ne peut qu’'étre incompatible, pour ne point satis-
faire la loi de I’équivalence sus évoquée, celle en vertu de laquelle, un chan-
gement d’ellipsoide serait justifié et permet de poser :

na*b = na”b = na’ (1 — o) = nd®(1— &) = constante
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ce qui, en différentiant doit satisfaire la condition :

d d
gda _ do 1.7
a | 0
ou
d)C()
da 3
do3™a” [ ay, (1.8)
a a
dzo

dxy, dyy, dzo étant les termes de reconversion.

a rappeler que o et @’ adoptés a un géoide donné, doivent satisfaire la for-
mule de Stokes; or en faisant abstraction de cette servitude, une vérification
par I'absurde donne :

1
Hayford : o = —— et a = 6378.388 km.

297
Clarke: o' = 3935 eta’ =6378.249km, d’ol1: da = 0.139%km et d|ot| = 3.5/87000.
35 _.da 3.5 \dal
~ 3| =3 da#3 1.
o~ g2000°3 % | = 353000° 144137, (1.9)
Conclusion

Lellipsoide de Clarke ne permet pas un transport de notre réseau géodé-
sique ancien sur un autre support quelconque, a fortiori sur I'ellipsoide de
Hayford.



Chapitre

LASTRO-GEODESIE ET LA
GRAVIMETRIE

Soit 6 la déviation de la verticale en un lieu A, z et Zles altitudes en un point
B, proche de A, respectivement au dessus du géoide et de 'ellipsoide de réfé-
rence, dv: différence des distance zénithales issue de la station A sur le point
B.

dH étant la distance horizontale, projection de AB sur le géoide dans un es-
pace infinitésimal donné (Fig.[2.1).

On écrit la relation différentielle suivante :

dz = dZ+dv.dH = dZ+ 6,.dH 2.1)
d(z—Z) = 6y.dH 2.2)

Ce qui représente le taux de variation de l'altitude du géoide par rapport a
l'ellipsoide de référence, a partir de la déviation de la verticale, d’ou la for-
mule dite du nivellement astro-géodésique qui permet de tracer en 1ére ap-
proximation et par rapport a un ellipsoide donné le profil du géoide corres-
pondant, dans une direction donnée, connaissant les déviations de 6 c’est-
a-dire.

(64 + 65)

2

Ce qui illustre I'importance des observations astronomique en géodésie, or
si I'ellipsoide de Hayford est défini a partir d'un potentiel théorique, et le

ANz—2Z)p=—dH (2.3)

11
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La verticale

dH

Géoide

Ellipsoide

La normale

FIGURE 2.1 - La verticale physique

géoide est issu du potentiel réellement observé par développement intégral
du champ de la pesanteur on peut exprimer la quantité linéaire entre les
deux surfaces par dz:

_ Wthéorique ~Wobservé
8

dz (2.4)

qui traduit la forme de la terre par rapport a la surface de référence, c’est
ainsi que I’on peut établir la carte du géoide.

D’une maniere générale, si la surface de référence est une équipotentielle,
on peut écrire la relation suivante entre deux surfaces de niveau et pour un
petit déplacement :

W, —W, = g.ab=g.dh

En généralisant il vient :

B B
Wp—Wy = / gds = —/ g.dH (2.5)
A A
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Surface de niveau ou surface
équipotentielle U =Ug

FIGURE 2.2 - Les surfaces équipotentielles

dH compté en sens inverse a celui de la pesanteur : sens des altitudes (Fig.

22).

NOTA : Ceci est valable en lére approximation seulement car les verticales
épousant, les lignes de force du champ g, accusent une courbure non négli-
geable.

2.1 Le Nivellement de Précision et la Gravimétrie

La valeur de la c6té potentielle entre deux points d’altitudes H4 connue Hp
inconnue, est donnée par la formule :

P
Hp = Hy +ZAH+CP (2.6)
A

Cp : dite correction potentielle ou de la pesanteur,
AH :résultat du nivellement géométrique,
gc : arbitraire(carte),

g : mesurées aux différents points au moyen de gravimetres ( par mesures
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relatives ou d’interpolations).

On calcule Cp pour avoir les altitudes réelles, exactes au dessus du géoide,
pris au niveau moyen de la mer et appelé conventionnement niveau zéro, or
une référence exacte au géoide référentielle suppose 'existence d'un réseau
gravimétrique national, voire d'une carte gravimétrique et d’'une carte des
anomalies!

2.2 Le Controéle des Ouvrages d’Art Soumis a une
Pression Hydraulique

Une des charges les plus délicates du service de la géodésie demeure le controle
des déplacements périodiques des barrages, cependant faute de mesures
gravimétriques, les micro-géodésiques pratiqués pour cette fin ne consti-
tuent guere une estimation réelle de ce qui menace la stabilité, voire la santé
de ces ouvrages, la catastrophe du barrage de "Malpasset” tire en partie,
parait-il, de cette négligence, en effet le controle de I’équilibre hydrostatique
d’'un barrage soumis a une pression dynamique de ’eau doit nécessairement
se référer a ses cotes potentielles pour constituer une sonde de sécurité au-
thentique.

2.3 Prépondérance des Mesures Astronomiques

Lavaleur de 6 : déviation de la verticale et 'incidence de ses courbures, mises
en évidence par le professeur Kobold :

1 - constituent un reflet authentique de la répartition des densités sous la
crolite terrestre,

2 - permettent le traitement de I’écart N entre le géoide et I'ellipsoide de ré-
férence tel que dN = 6.ds.

Le traitement de N par les moindres carres par 'approximation de Gauss,
doit satisfaire la condition :
miny_ dN* 2.7)

qui définit I'ellipsoide de plus proche de la forme de la terre.
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Par ailleurs I’équation de Laplace :
Azg = Azy + (Ag — Ay) .sing (2.8)
permet de calculer I'influence de 6 sur les angles horizontaux soit :
¢ = (E.sinAz — n.cozAz).cotgZ 2.9
et sur les angles verticaux soit :

AZ = —(&.cosAz+ 1.sinAz) (2.10)

& et ) étant les composantes relatives méridienne et transversale de 6 avec :

E=0.— @, .11
2.12)

0 (2.13)

sinAzo

N = (Ag—Ay).sin@ =

o : latitude,
Azp : azimut en un lieu connu,
Az:azimut au point visé,

7. distance zénithale au point de station.

Conclusion :

Lintensification des mesures astronomiques est une condition essentielle
qui, pour étre a la base du nivellement astro-géodésique, augmente la pré-
cision des géodésies locales, affine le traitement numérique des éléments
constitutifs du ” PUZZLE ” en faveur d'un emboitement précis de tous les
réseaux nationaux dans une ossature continentale ou mondiale, complete
enfin les mesures gravimétriques pour déterminer les courbes et tracer la
carte du géoide.

2.4 LUnification des Réseaux et Leur Homogéni-
sation par la Solution g

Nous savons, enfin que la gravimétrie se propose, en premier lieu, de connaitre
toutes les surfaces horizontales réelles, dites équipotentielles qui se découpent
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sur le relief topographique et déterminent ainsi les irrégularités quil’accusent,
or ce gauchisme, rappelons le, refléte, de cause a effet, de la répartition par
ordre de densités croissantes des masses internes, contrées sur le centre de
gravité de la terre et qui, par leur état de semi fluidité donc de mobilité, entre-
prennent d'une maniére permanente une action déformatrice sur la crotite
terrestre, physiquement peu rigide ou élastique a un certain degré, sous 'ac-
tion conjuguée de plusieurs forces telles que (les tensions internes dues a
la pression des gaz, I'attraction newtonienne, 'attraction luni-solaire, I'ac-
tion des marées, le mouvement diurne etc.), dont la résultante vectorielle
assure et rétablit d'une maniere permanente I'équilibre hydrostatique de la
masse gravitationnelle de la terre sans I'altérer, la vitesse relative de gravi-
tation étant si faible que 1'énergie utile dépensée pour cette fin, échappe a
la théorie de la relativité, c’est-a-dire n’engendre aucune perte de masse, en
d’autres termes : masse conservée, masse inerte, la loi de la dynamique s’ap-
plique en méme temps que celle de Newton, sans altérer le principe fonda-
mental de laloi de croissance de densités, qui découle de I’état hydrostatique
dans lequel se trouverait la terre; cette précieuse hypotheése expliquerait I’af-
finité qui existe entre 'inégale distribution de ces densités d'une part, les
anomalies de get les perturbations de 6 d’autre part : effet selon Newton : la
loi de l'attraction universelle s’exprime par :

_GM  _AmRuy

8= =G5 =f(um) (2.14)

M : masse de la terre,
G =6.67.10"% (C.G.S),

Wy - la densité volumique moyenne de la masse terre.

Selon cette méme loi, le flux total qui envofite la terre considérée comme une
surface fermée, contenant des masses attirantes, serait par définition :
®=yg.) do (2.15)
D= g.477.'R2 =47GM = 4nGuy. Volume de la terre (2.16)
L'élément principal attirant étant le gradient vertical de la pesanteur (selon
Newton) :
g = gradW
g dérive d'un potentiel dont la variation exprimée dans un espace tridimen-
sionnel serait, selon I'équation de Laplace :
0 dans le vide
0 le point a I'infini (2.17)
—4nGuy  en milieu attirant

_0*W N *W N I W
oxr 9yr 92

AW
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Le gradient vertical (relatif a la dimension z (altitude)) serait :

ow _ag i) _ M 8 (2.18)
dz2 9z  dz "D} D :
dg G 4nRuy  8nGuy z |z }
7:—27. = — 1—* A T e 2.1
0z D3 3 3 R * R? (2.19)
D=z+R (2.20)

Lordre de grandeur au voisinage du sol moyen :

d
98 40.308 mgal / m
dz

Conclusion Les merveilles de cette théorie seraient vaines sila mesure de g
n’aurait été rendue possible grace a 'usage courant de gravimétres sensibles
et de pendules précis; rappelons en effet que la période d’oscillations d'un
pendule pris dans les conditions d’étalonnage, de température, de mesure
de temps, convenables, et débarrassé de I'influence de la dérive, est liée a g

par la formule :
T = 271:\/7 (2.21)
8

telle que d’'une station a une autre, on peut écrire le rapport :

2
-(2)
T 81

[ est la longueur du pendule.

2.4.1 En Pratique

Larigueur de ce rapport et la précision a assurer a gsont tributaires du degré
de perfectionnement des instruments accessoires utilisés et qui font I'ob-
jet par conséquent d'une amélioration constante. L'utilisation des disposi-
tifs chronométriques destinés a écourter la durée de la mesure, la comparai-
son directe avec les émissions radio, destinée a augmenter la précision des
coincidences dans la mesure du temps, le perfectionnement des horloges a
quartz, assure également une plus grande précision du temps d’oscillation
du pendule etc..., ce qui a permis d’assurer aux pendules, une précision de
I'ordre de 3mgal dans la mesure absolue de g, et aux gravimetres, la sensibi-
lité de 10~2mgal (ou précision dans la mesure des variations de g entre sta-
tions consécutives).
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Chapitre

CONCLUSION

Le géoide ou plus spécialement la forme d'une surface de référence équipo-
tentielle, prise au niveau moyen des mers, par pure convenance, serait, selon
la solution Laplacienne, justifiable par la formule de Stokes et ainsi détermi-
née, si on connait en tout point de la terre, la valeur du gradient vertical de
la pesanteur, corrigée des anomalies de toute nature; pour ce faire, il y a lieu
de disposer pratiquement, d'une liste des anomalies de la pesanteur, ainsi
que de leur répartition sur tout le relief de la planéte; c’est alors que la déter-
mination du géoide mondial serait un fait réel et 'adoption de cette surface
équipotentielle, de référence désormais internationale pour étre destinée a
définir correctement et communément 1'échelle des altitudes, aurait un ca-
ractere authentiquement universel; or la réalisation de ce veeu clé, qui ouvre
confinement toute voie d’accés a I'unification des géodésies locales, a I'uni-
versalisation des méthodes, des conventions des tables, des corrections fon-
damentales, des applications diverses au profit des grands ceuvres écono-
miques et sociales, bref au progrés et a la coopération, demeure conditionné
a la base par la généralisation des mesures de g, rendues possibles grace a
l'usage simple et précis des gravimetres dont 'emploi accru sur de grands
espaces, serait long, pénible et usant, si ce n’est I'intervention récente des
méthodes solutionnaires de la dynamique des satellites, concues précisé-
ment par 'entremise del'écran des étoiles, pour couvrir de grandes étendues
d’observation qui, grace a des mesures précises sol-satellite, notamment au
LASER, assure pour la premiére fois une précision inégalée au développe-
ment du potentiel, qui en traitant toute la surface couverte, a d’office acces a
tous ses coefficients; cet exploit demeure I'instrument de précision du jour

19
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et d’homogénéité car de I'ellipsoide potentielle convenu, on détermine des
termes de transmission au géoide au moyen de W (r, ¢, 1) en tragant ses on-
dulations. Cependant, des grands espaces aux petits, le gravimeétre retrouve
de nouveau le poids de sa mesure et compléete par des mesures d’interpola-
tion, la finalité du géoide et de ses ondulations, aux endroits inaccessibles
aux méthodes satellitaires :

r= distance du point potentié au centre de gravité attirant,

¢ et A : latitude et longitude de la station.

Parmi les travaux louables a retenir, rappelons :

1) Le calcul a base gravimétrique d’'un géoide mondial par Monsieur Leval-
lois de I'IGN francais, a partir de la formule de Stokes et des anomalies a I’air
libre de Mr. Uotila en (1957-62).

2) La compensation EUROPE 50 relevant de ’AMS (voir plus haut) a permis
I'établissement de la carte du géoide de I'Europe dite du brigadier Bomford;
cette carte fut prolongée en Afrique du Nord et controlée a I'issue de la liai-
son spatiale (France-Afrique du Nord) en 1965 par photos synchrones du sa-
tellite ECHOS; il s’agit alors de préciser la valeur et la cohérence scientifique
de cette compensation outre-mer, pour définir un binémage plus adéquat
du bloc ” France-Afrique du Nord ”- gravimétrique astro-géodésique!! a re-
penser et établir dans le sens bien compris d'une harmonisation valable et
durable avec le réseau gravimétrique mondial; cette étude est d’autant plus
souhaitable qu’elle permettrait 'amélioration voire '’harmonisation de tous
les travaux géodésiques et astronomiques exécutés dans nos pays et d’ ouvrir
la voie a leur unification; une lacune demeure pourtant et mérite d’étre si-
gnalée, a savoir que le géoide n’est corrigé ni de la courbure de la terre, ni
des anomalies gravimétriques (corrections dites de Molodensky), de plus, il
est (géoide) valable au méme degré que l'ellipsoide de Hayford, qui a servi
a I’établir et dont nous avons jugé 'emploi fragile et expéditif en Afrique du
Nord.

Il semple toutefois que la carte de ce géoide aurait fait I'objet d'une réduca-
tion, pour les besoins du MAGHREB mais nous ne disposons d’aucune pré-
cision a ce sujet!!
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NOTE: La géodésie dynamique sur satellite de 'époque moderne (Vanguard,
Spoutnik 2 entre 1950-65), qui détient le régime de la perfection du jour, dans
la définition de I'ellipsoide de référence, le mieux adopté a la forme réelle de
la terre, vient confirmer la premiere et grand révélation de CHRISTOPHE
COULOMB selon laquelle, la terre aurait la forme d'une poire boursouflée
au pole boréal et déprimée au pole austral!!

3.1 La Référence Méditerranéenne et les Anoma-
lies Isostatiques

La connaissance de la Méditerranée est un préalable a toute perspective d'uni-
fication des réseaux Euro-Africains ou Euro-Maghrébins en particulier, il est
alors pertinent de retenir que les études et expériences faites sur des mers
formant bassins, a I’exemple de la méditerranée auraient révélé la présence
de multiples anomalies a caractere notamment positif, qui constituent de ce
fait, une source de perturbations et d’erreurs difficiles a contenir, et dont il
faut tenir compte dans la détermination de la surface moyenne des oscilla-
tions des vagues qui accompagnent le courant des marées or, fait singulier,
le professeur Vening Meinesz, a soupconné en Méditerranée, la présence
d’'une bande médiane d’anomalies négatives qu’il attribue a la substitution
de la crotte terrestre fond marine par une couche de magma : il soupgonne
donc un phénomene d’inversion de croissance des densités!!!

Ces particularités méditerranéennes, en instance d’élucidation constitueront-
elles un sujet d’études scientifiques, 1égitimement captivant pour enrichir
la science d'une moisson de renseignements utiles dont cette zone privilé-
giée et féconde en troubles a caractere géophysique garde le secret? le tracé
des isogames est nécessaire, pour étre plus que profitable a tout égard, aux
nombreux pays limitrophes auxquels, il appartiendrait alors de se concer-
ter autour de ce bien commun et d’entreprendre intensément des mesures
gravimétriques, favorablement accessibles par ailleurs a tous les procédés en
vigueur (par bateau, par sous-marin, par avion) un veeu qui a rang d’'idéal se-
rait a réaliser, a savoir, 'adoption un jour, d'un point fondamental de niveau
zéro, commun a tous les pays qui trempent dans ce bassin.
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3.2 Les Fondements d’'une Activité Gravimétrique
en Tunisie

La Tunisie, qui s’est dotée, d’'un réseau de nivellement moderne et locale-
ment suffisant pour les besoins locaux des techniques de consommation,
certes bien limitées, qu’elle pratique, a prouvé sa volonté de se moderniser
et sa détermination de voler de ses propres ailes, et ainsi jusqu’aux extrémes
abords de ce qui dépasse la portée de ses moyens; j'entends bien la les me-
sures gravimétriques; toujours est-il que celles-ci, grace a ce réseau de nivel-
lement trouveront le support altimétrique nécessaire et qui convient; la pré-
cision des altitudes qu'il fournit est suffisante pour le calcul de I'anomalie
de Bouguer dont elle est tributaire; a préciser que cette anomalie n’est autre
que le sous-produit de 'action conjuguée des masses situées sous le géoide
et de celles situées entre le géoide et la surface topographique; cette derniere
demi-anomalie engendre une correction P, dite du Plateau. Lanomalie de
Bouguer engendre une réduction estimative, exprimée par :

Réduction Bouguer = 2nGph — %h
avec:
p : densité des couches superficielles,
G: constante de gravitation,

h: altitude potentielle approchée ou altitude de la station.

On en déduit que, moyennant des mesures de g, il est possible de calculer
I'anomalie de Bouguer, propre a toutes les stations de notre nivellement, de
méme que la cote potentielle et la correction Cp qui en découlent.

Il apparait clairement que, tout compte fait, notre résolution en faveur des
solutions exactes dont nous avons lancé les bases, n’est pas le fait du ha-
sard ou de I'improvisation, elle découle, pour ce qui a trait a 'avenir des
sciences géographiques dans notre pays et au rang qui lui revient, en leur
qualité de sciences meres, placées a la base de I'épanouissement de toutes
les autres activités techniques et économiques du sol d'une étude approfon-
die réaliste et perspicace visant a rechercher parmi toutes les voies du profit,
celles qui se révelent les mieux aptes a vaincre les étapes et les obstacles du
sous-développement et nous mener, dans le sillage du progres, au rivage du
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salut; notre résolution n’a d’égale que notre confiance en I'avenir et notre
conviction que :

1) Tous les travaux de planification ne peuvent que dégénérer en confusion
et efforts stériles tant qu’ils ne sont pas issus d'une carte de base, précise et
suffisamment détaillée.

2) Le cofit d'une telle infrastructure ne représente qu'une partie minime de
celui nécessaire a I’exécution du programme de développement.

3) La solution clé pour encourager, affermir et favoriser 1'assistance tech-
nique et la coopération serait d’adopter les mémes méthodes de travail; les
mémes conceptions scientifiques et les mémes conventions, fixées et recom-
mandées par les grandes organisations scientifiques internationales, ainsi,
nos projets de développement, seraient matiere a études et a expérimenta-
tion douées d’originalité, de complexité et d’intérét, profitables non seule-
ment a |'offre et a la demande, mais aussi a la science convertie au service
de la terre patrie de tous les hommes qui le servent out qu’ils sont; les fron-
tieres demeurent ce qu’elles sont, une conception de I'esprit; I’ceuvre ac-
complie par la mission cartographique américaine en Ethiopie en une année
(1964-65), n'est-elle pas un témoignage vivant et fervent de solidarité inter-
nationale et un exemple frappant de résorption d'un retard séculaire et de
modernisation?? a notre mémoire de retenir que sur cette terre africaine, la
géodésie par trilatération (procédé HIRAN) a vu le jour en Afrique et prouvé
le poids de sa mesure; I'efficacité du gravimetre WORDEN a fait également
ses preuves.

3.3 Expression de Notre Voeu

Unrapport d’'information sur une activité absente, aurait été de cause a effet,
néant!! or une telle logique pour étre simpliste, serait contraire a nos intéréts
anos convictions et a nos besoins et équivaut a une ignorance totale et inex-
cusable du role désormais privilégié, qu'occupe aujourd’hui la gravimétrie
au sein des sciences de la terre, pour étre a la base de leur détermination,
cette conjoncture relationnelle offre matiére a réflexion; ainsi, en évoquant
nos besoins, en matiere d’astro-géodésie, de nivellement de précision, et de
toute une gamme de technique accessoire a repenser, a moderniser, voire
refaire, nous avons saisi, je I'espere, les fondements du choix unanime, fon-
dements justifiés par les progres scientifiques actuels en faveur de la géodé-
sie gravimétrique ou d’une infrastructure gravimétrique a servir de support
de base a toutes les autres sciences géophysiques; et pour y ajouter notre
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voix, nous avons tenté, esquivant un rapport d’'information, dénué d’intérét
et pour cause ?? un essai de compréhension, de synthétisation des variantes
et des déterminations de nos besoins aidant a définir une stratégie de solu-
tionnement, qui demeure inéluctablement fonction de 'ampleur de I’assis-
tance, et de la contribution internationales, cet essai qui est destiné en fin
de compte a l'attention de la 15° assemblée de I'AIG (Association Internatio-
nale de Géodésie) qui se teindra dans la capitale soviétique en 1971, exprime
notre veeu, et nous I'espérons, procure de I'intérét et nous recueille favora-
blement et sans ménagement; critique constructive, conseils et propositions
substantielles au profit de nos projets (sus-évoques). Ce modeste essai, qui
demeure a la mesure de nos moyens, serait susceptible d’'imperfections et
ce, pour de multiples raisons, nous nous en excusons...
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