ARTICLE DE FOND
Histoire de latitude,

de quoi perdre le nord...

Jacques Chatelonassociation marseillaise d'astronomie

Cet article propose de revisiter la définition eteaclu mot latitude. Il donne une signification psécaux
divers qualificatifs (géocentrique, géodésique,gyéphique et astronomique) qui la désigne.

La latitude est une notion de base en astronomid=xe€mple 4(article de la revue "L'ouvert”)
pour les professionnels et les amateurs, et s 4.
connaissance est importante dans toute activit
d’observation. Or, a la lecture de livres, articles
pages Internet, on est surpris du peu d’exactitud
des définitions disponibles. Il régne une certaine

sphere La latitude géographique :
A I'angle EOM

La latitude astronomique :
I'angle EIM (IM est la nor-

ellipsoide

confusion dans ce domaine, comme on peut le voi ~ male en M).
dans les extraits ci-dessous. oo o

2 pe sas . s . Exemple 5 Astronomie générale André Danjon)
Des définitions Imprecises, La hauteur du péle au-dessus de I'horizon est la
erronées ou incohérentes! latitude astronomique ou géographique du lieu

. . d'observation. Nous la désignerons par la letfre
Exemple 1(Cahiers Clairaut n° 98)

Psle Nord Psle Nord Exemple 6(Astronomie générale André Danjon)

§ X La latitude géographique ou astronomique d'un lieu
o Laude ° est I'anglegz?/que fait la normale a l'ellipsoide avec
le plan de I'équateur.

Equateur Equateur
w On pourrait multiplier les exemples et le lecteur

aura certainement déja été confronté a ces mutipl
Exemple 2(sur Internet) définitions. Les problémes de ces définitions peu
* La latitude géocentrique est l'angle que fait la vent ainsi venir :

verticale d'un lieu (fl & plomb) avec le plan
équatorial ;

- d'une confusion entre verticale (référence a |
pesanteur terrestre) et normale a lellipsoide d

- La latitude astronomique est I'angle que fait la sfsrence terrestre -
Qormalé au geoide en un lieu avec le plan_ gyne confusion entre géographique et astrono
équatorial; mique, ou autre ;

Exemple 3(Topographie et topométrie modernes) - d'un manque de clarté sur les reférences (pdl
Weridien de Un point sur l'ellipsoide est €quateur...).

Greenwich

repéré par sa longitude et

sa latitude (rapportées a sa £L2 .
normale a lellipsoide en A) Les difféerentes latitudes

) (..) La latitude géocentrique peut étre définie simple-
Equateir " | Latitude @) : la latitude de Ment comme l'angle que fait une droite menee d
%% Aestl'angle que fait la ver- centre de la Terre avec le plan équatorial comme s
. Cm;ﬂWMW ticale de A avec le plan de la premiére_ f_igure de I'exemple 1 (nous revic—;ndron

I'équateur. sur la définition de ce qu'est le plan équatorial).
ne peut pas la mesurer directement puisqu'il n'e
pas facile de connaitre en un lieu donné la doacti

du centre de la Terre.

1 Chacun de ces exemples est repris dans l'encadiré en
d'article pour analyser les erreurs ou imprécisions

2 Pour les non matheux, rappelons que normale wgiuf
perpendiculaire a la surface.
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A coté de cette latitude géocentrique, il apparaiet la derniére réalisation de WGS84 sont d’ailleurs
trois qualificatifs pour désigner la latitude : gée trés proches et il n'y a souvent pas lieu de les
sique, géographique et astronomique. distinguer.

Pour éliminer cette confusion, nous avons alors

cherché des références officielles comme I'IMCCE,

I'IERS, I'IGN, le SHOM, la NASA, United States

Naval Observatory... et ces références s'accordent

sur les définitions suivantes :

La latitude géographique, ou géodésique, lest
'angle formé entre la normale a l'ellipsoide de
référence terrestre et le plan équatorial gde

I'ellipsoide L'ellipsoide de référence a I'échelle. A I'ceil, o voit
, - pas de différence avec une sphére. Sur les schémas
C'est la latitude de la plupart des cartes. habituels, I'aplatissement est toujours exagéréallt en

réalité 1/298,257 222 101(GRS80), ce qui correspand
un écart d'environ 21 km entre le rayon équatoetle
rayon polaire, soit 0,3 %.

1.
ﬁg IGN . . ;
Cosit Les coordonnées géographiques

Coordonnées géographiques et méridien origine . ) ; .
Las coordonnées géograptiiques Gueih) Les astronomes utilisent aussi pour la réductien de
Meridien Pole Nord observations un systeme de référence terrestre

\)< hauteur au dénommé ITRS dont la « réalisation » actuelle est

origine

f;ﬁ::f,,f,‘: ITRF2014. Bien que n'utilisant pas directement
d’ellipsoide, I'ellipsoide GRS80 est celui recom-
\ mandé dans le cadre ITRF. La direction du péle de
< i I'ellipsoide, et donc du positionnement de I'équa-

Centre de la
Terre

Latiude teur terrestre servant de base a la déterminaton d

e la latitude géographique/géodésique est fourni par
Longitude un organisme international 'ERS (International

Bole Sud Earth Rotational and Reference Systems Service),

Sur cette figure de GN, on remarque que landew&  gccesseur du Bureau International de I'Heure
I'ellipsoide RP ne passe pas par le centre de la Terre. (BIH). Ce péle est dénommé IRP (IERS Reference

Pole).
Les ellipsoides de référence terrestres sont des
créations de I'esprit qui approximent au mieux la

La latitude astronomique est I'angle formé par la
verticale du lieu et I'équateur céleste vrai.

C'est la plus facile a mesurer avec des moyentorme de la Terre, des figures mathématiques
simples. construites a partir d'observations physiques. Les
L’équateur céleste vrai est le plan perpendiculaire surfaces des ellipsoides récents sont aussi des
la direction du poble céleste dénommé Celestiafquipotentielles d'un modéle du champ de
Intermediate Pole CIP, identique au pdle instantan@esanteur.

de rotation terrestre (avec une precision suffesant 5 propos de la verticale

ic). La latitude astronomique nécessite la connaissance

Ces définitions sont aussi celles que F'on peulye |5 verticale du lieu concerné, c'est-a-dire la

suite ce qui différencie ces deux latitudes. champ de gravitation et de I'accélération centefug
L. due a la rotation terrestre). Cette direction est |
Quelques precisions normale a la surface équipotentielle (surface de
A propos de I'ellipsoide niveau) du champ de pesanteur passant par le point
La latitude géographique nécessite lintroductionconsidéré.

d’'un ellipsoide de référence terrestre. Celui-¢i es

ficla D
une approximation de la figure de la Terre, sous IEt le géoide

s S h ) ; ; bn rappelle aussi que la surface appelée géoide
zﬁm:edaﬂ?oﬁlrlI330'de?itdgxree\gzh)m%?ﬁgg?:f2,||?-l;,ge (Listing 1873) est la surface équipotentielle du
P P ' P champ de pesanteur (surface de niveau) correspon-

nt été défini fil tem nossjour . ;
Eeess geltjfteelﬁeso]’zezu Iesdulues gzu?/térie cigésssjzlj)n ant au niveau moyen des mers et océans. Sur le
P P éoide, une verticale est normale au géoide.

GRS80 et WGS84 (celui du systeme GPS). GRS8
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C’est a partir de cette surface que I'on déterrtese ellipsoide : le mouvement du pb6le ou polhodie.
altitudes, soit de facon globale avec un géoideHistoriquement, ce sont d’ailleurs les variations
mondial, soit de fagon locale avec un géoide locamesurées de latitude des observatoires qui ont m
(propre a un pays par exemple). On peut dire efes astronomes sur la piste de ce mouvement d
guelque sorte que l'ellipsoide est plutdt une srfa pdle (voir les travaux de Chandler en 1891).
mathématique alors que le géoide est une surfac reference pole
physico-mathématique.

<~— Surface de la Terre =

~—— Géoide &

La déviation de la verticale

Les hauteurs déterminées a partir d'un elli soneNOus avons donc maintenant a notre dispositio
P b d%ux types de latitude, l'une définie a partir de |
comme les hauteurs GPS ne sont pas des altitudes € NPT . . :
. ~ S cep o normale a l'ellipsoide (latitude géographique) et
doivent étre corrigées par la différence localeesnt

ellipsoide et géoide (Iellipsoide est 50 m en meye lautre a partir de la \verticale (latitude
P 9 etip y astronomique). Pour améliorer la compréhension d
ne en dessous du géoide en France).

la relation entre ces deux grandeurs, nous intro
Une autre définition duisons une nouvelle notion : la déviation de la
On trouve enfin dans de nombreuses référencegerticale. En un point terrestre donné, I'écartrent
astronomiques dont les plus anciennes, la défimitiola verticale et la normale a I'ellipsoide s'appdée
suivante de la latitude : la latitude d'un lieu &st déviation de la verticale.

hauteur du pdle sur I'horizon en ce lieu. Cela sd.a présence des continents, de montagnes, les vari
comprend facilement a l'aide du diagramme clastions de densité sont a I'origine de cette déwviatio

sique ci-apres. Schématiqguement, nous avons la figure suivante :
P6le nord céleste )
Verticale locale
A A
& |
’l/‘e’(\ : : Pale Nord Normale & I'ellipsoide
| :

Equateur

. \ -

| )

Représentation de la déviation de la verticale etieu donné,
. R . . sur une sphére unité centrée sur ce lieu.
Bien sOr, comme I'horizon est le plan perpendicu-

laire & la direction de la verticale, cette défimitde L '€cart angulaire entre les deux directions est
la latitude astronomique est correcte a conditiom q 9€COMPOsé selon deux directions :
'équateur soit I'équateur céleste, et donc que le - est-ouest ou longituds,
pdle soit le CIP. - sud-nord ou latitude,
On peut établir les relations approchées :

Variations de la latitude * |atitude astronomique — latitude géographique
Il faut noter enfin que les coordonnées astronomi- a geographiq

gues, donc la latitude, sont aussi variables. Eat,ef _ =3 _ . _
la direction du péle CIP subit de légéres variation ® longitude astronomique — longitude geographique
que I'on mesure dans le repére terrestre et son =n/ c0ose.
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La connaissance de la déviation de la verticald’ratiquement, ces travaux ont besoin de relier des
permet donc de passer d'une latitude a l'autre emesures géodésiques faites en surface a des mesures
vice-versa. souterraines. Or les mesures en surface ont pour
Numériquement, la déviation de la verticale n’estréférence Iellipsoide, en particulier lorsqu’on
pas trés importante et varie de quelques secondesilise des techniques a base de GPS. Sous tere, ¢
d’arc a la minute. En France, on trouve des valeurgechniques sont bien sdr inutilisables et on watilis
extrémes a La Réunion, environ 100 secondes d'arales gyro-théodolites : par principe (gyroscope$, ce
Intuitivement, on peut comprendre que la valeur degyro-théodolites dont I'axe s’oriente selon l'axe d

la déviation de la verticale permette de situend’'u rotation terrestre fournissent des mesures astrono-
par rapport a l'autre les deux figures de la Terremiques. Pour relier les deux types de mesures, on
I'ellipsoide et le géoide. Ceci est d'ailleurs emco introduit donc la déviation de la verticale, quitdo
un des domaines de l'astrogéodésie qui consiste &re connue dans la zone de travaux.

utiliser les observations astronomiques pour des

applications géodésiques (coordonnées de positioriees azimuts sont reliés selon la formule dite de
terrestres, positionnement relatif du géoide et déaplace :

I'ellipsoide, nivellement pour détermination Azimut géodésique

d'altitudes...). = Azimut astronomiquer-tan¢
ou l'on retrouven la composante est-ouest de la
Quelques cas ol la déviation de déviation de la verticale gt la longitude géodési-
. . que/astronomique.
la verticale est pertinente Il y a les mémes exigences de précision pour I'expé
Géodésie et controle géométrique des ouvrages rience OPERA du CERN (phénomene d’'oscillation
souterrains des neutrinos) dans laquelle il faut positionnes de

Nous connaissons tous des réalisations d’ouvragesjuipements de fagon a viser trés précisément une
souterrains ou les exigences de précision sortible sous le Gran Sasso en ltalie.

importantes : tunnel sous la Manche, tunnel ferro
viaire du Saint Gothard en Suisse ou tunneld
souterrains des accélérateurs du CERN.

Emilia-Romagna
Monte-Maggiorasca

Piemonte
Monte-Prato
Monte-Giovo

@ Gran Sasso

Ou est passé le méridien zéro ?

Les visiteurs et touristes de I'Observatoire Rajal
Greenwich sont généralement surpris de constater
gue la longitude du cercle méridien d’Airy donnée
par un GPS n’est pas zéro mais 0° 0’ 5,31” ouest
(une centaine de métres a cette latitude) alontsqu’
s’attendent a lire 0° 0’ 0” puisqu’ils sont positi-

nés sur le méridien origine !

Un article récent du Journal of Geodesy en juillet
2015 a expliqué cette différence par la déviatien d
la verticale (un article de la revue XYZ de l'asso-
ciation francaise de topographie de R. Vincent en
2009 avait déja proposé cette explication).
L’ellipsoide WGS84 qui sert de référence aux
mesures GPS attribue une longitude (et une lajitude
géographique/géodésique différente de la longitude
astronomique, la différence provenant de la dévia-

Le LHC du CERN.
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tion de la verticale. Cette différence s'exprimmse En guise de conclusion

la formule :

longitude astronomique — longitude géographique
=4 -1 =nlcosp.

Tout en sachant que les différences entre les deu
latitudes sont minimes, il serait bon, dans un bu
pédagogique de communiquer plus régulieremen
ObservatoijciaRC . . Longjtide 0° sur les deux définitions.

Ainsi, dans la détermination de latitude d’'un lgeu
partir d’'une observation astronomique telle qu'elle
peut étre faite par des éléves avec un sextanhou
gnomon, on compare souvent le résultat final
obtenu a la latitude donnée par la carte. Poungeioi
pas expliquer, quand le niveau des éléves le perme
gue ceci n'est pas tout & fait correct et qu’onligég
alors deux corrections :

- la correction de mouvement polaire, vraiment
négligeable (inférieure a 0,5") ;

. - la correction de déviation de la verticale, ge&h

A Greenwich olA - A = 531" cela donne une général comme on I'a vu (inférieure & 1.

déviation de la verticale de 3,3ce qui correspond Et nous n'avons pas parlé d'une troisieme corre
aux observations et aux modeéles de pesanteur_ tion, infinitésimale, due a une dérive séculaire de
Heureusement pour nos amis anglais, la tectoniquééquateur.

des plagues qui déplace la plaque eurasiatique vers

l'ouest devrait remettre les choses en ordre dans u
guelques dizaines d’années !

Coffee'Cabin

Avez-vous tout compris ?

Vous pouvez maintenant reprendre les six exemplesdébut de l'article et chercher les erreurs et
imprécisions. Voici les solutions :

Exemple 1
1° définition : correcte. Il faudrait cependant défle plan équatorial.

2¢ définition : on ne sait pas ce qui est représesitée sont la verticale et I'horizon, c'est biee latitude
astronomique. S'il s'agit de la perpendiculaireligsoide et un plan tangent comme peut le faio@re la
figure, c'est alors la latitude géographique.

Exemple 2
1% définition : il s'agit de la latitude astronomigaenon géocentrique. Une verticale ne passe pak pa
centre de la Terre, ceci pour deux raisons, d'anegarce que la Terre n'est pas sphérique etel'patt &
cause de l'accélération centrifuge.

2¢ définition : toute normale au géoide étant unéicade, la définition est correcte.

Exemple 3
Quand on passe d'une définition a l'autre, la nlandal'ellipsoide devient la verticale. La premiere
définition correspond a la latitude géographigaesdconde est la latitude astronomique.

Exemple 4
1% définition : il s'agit de la latitude géocentrique
2¢ définition : c'est la latitude géographique.

Exemples 5 et 6

On assimile ici latitudes astronomique et géograuydhi

Pour la premiere définition, la hauteur du péleladatitude astronomique si on considéere queilioorest
perpendiculaire a la verticale.

La deuxiémecorrespond a la latitude géographique.
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