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Fig. 11: Johannes Eschmann
(1808-1852), a qui I'on doit les
résultats des mensurations
trigonométriques en Suisse
(titre original: Ergebnisse der
trigonometrischen Vermessun-
gen in der Schweiz) de 1840
(swisstopo, collection photogra-
phique, prise de vue technique
5412).

Triangulation primordiale

La Triangulation primordiale
et son modéle francais
Martin Rickenbacher et Erich Gubler

Un aspect particulier des travaux relatifs a la Carte
topographique de la Suisse au 1:100 000 (Carte Du-
four) va étre envisagé avec un ceil neuf dans la suite,
a savoir la création de la base géodésique, autre-
ment dit du cadre géométrique dans lequel I'ceuvre
cartographique devait s'inscrire. Si ces travaux ont
déja été décrits a maintes reprises,’ I'idée de recourir
a des méthodes modernes pour compenser les me-
sures réalisées a |'époque est nouvelle et va per-
mettre de les comparer a des observations francaises
effectuées peu de temps auparavant. Ces derniéeres
ont du reste servi de modéle aux mesures suisses.

Beaucoup de travail pour le nouveau
quartier-maftre général...

Lorsque Guillaume-Henri Dufour (1787-1875) fut
nommé quartier-maitre général le 20 septembre
1832, la direction des mensurations trigonomé-
triques de la Suisse faisait partie de ses attributions,
comme |'autorité de surveillance militaire fédérale le
lui notifia le 3 novembre. Dufour ne connaissait tou-
tefois pas I'ampleur exacte de cette tache a cette
date: «On ne m’a pas encore envoyé les papiers qui
concernent les travaux géodésiques; je n'ai aucune
idée de ce qui est terminé et de ce qui reste a faire.
Mais j'espere que le travail est assez avancé pour
gu’on puisse en entrevoir le terme.»? A l'issue de sa
formation a I"Ecole polytechnique a Paris et a |'Ecole
d'application du génie a Metz, Dufour combattit
dans les rangs de I'armée francaise jusqu’en 1817. Il
avait pleinement conscience du réle joué par les in-
génieurs-géographes frangais dans la mensuration
de la Suisse: «Les ingénieurs francais avaient déja
rattaché a leurs grandes chaines de triangles |'obser-
vatoire de Berne et celui de Genéve. Il fallait conti-
nuer leur ceuvre et I'étendre sur la Suisse entiére.»?
Depuis I'occupation des frontiéres en 1809, les men-
surations étaient du ressort des officiers d'état-major
du quartier-maitre général. Elles gagnaient peu a
peu d'autres parties du pays, a partir de la Suisse
orientale. Les travaux correspondants furent dirigés
par le quartier-maitre général Hans Conrad Finsler
(1765-1839) jusqu’en 1829. Outre les militaires, des
scientifiques entreprirent également des mensura-
tions trigonométriques, a l'instar des professeurs
Friedrich Trechsel (1776-1849) a Berne et Daniel
Huber (1768-1829) a Bale. A Sion, le chanoine Josef
Anton Berchtold (1780-1859) ceuvra au levé du Va-
lais. Un élément central faisait toutefois défaut a
tous ces projets régionaux, apte a les réunir en un
tout et rattachant les parties situées au nord des
Alpes a celles du versant méridional du massif au
sein d'un réseau d’ordre supérieur. Aprés avoir en-
dossé la responsabilité de la mensuration nationale,
Dufour invita cing experts a Berne les 12 et 13 mars
1833, afin qu'ils analysent la situation ensemble et
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définissent conjointement la marche a suivre. Le
jeune astronome Johannes Eschmann (1808-1852,
fig. 11) était du nombre.*

... et pour le jeune astronome
Johannes Eschmann

Peu de temps apreés cette conférence, Dufour tenta
de rallier Eschmann a la cause du projet cartogra-
phigue fédéral: «Je viens par la présente vous propo-
ser officiellement d'étre employé a la triangulation
de la Suisse. Si cela entre dans vos convenances, je
vous prie de me le faire savoir par écrit. Pour cette
année vous auriez a faire au printemps les observa-
tions dans les cantons de Berne, Soleure, Argovie et
Bale et lorsque la saison le permettra celles des Gri-
sons.»® Ainsi naquit une collaboration qui s'avéra
fructueuse entre le Genevois et le jeune Zurichois,
lequel ne tarda pas a s'imposer comme le «chef de
la géodésie» au sein du projet. Eschmann était char-
gé de cours en astronomie depuis peu, a la toute
nouvelle université de Zurich, apres avoir étudié a
Paris et a Vienne.®

La mise en place d'un cadre géodésique national
connut des débuts difficiles. Aprés la campagne ini-
tiale de I'été 1833 menée sous sa direction, Dufour
avait I'humeur sombre, comme en témoignent ces
guelques mots destinés a I'ingénieur Antoine Joseph
Buchwalder (1792-1883): «Je me suis trouvé, je
vous l'avoue, excessivement embarrassé quand jai
da faire mon rapport pour rendre compte de I'em-
ploi des sommes assez considérables que nous
avons dépensées en 1833 sans obtenir de résultat
bien appréciable.»’

Toutefois, la situation évolua favorablement au
cours des années suivantes, a force d'opiniatreté: les
bases de Sihlfeld, prés de Zurich, et du Grand Ma-
rais, entre Walperswil et Sugiez, furent mesurées en
18348 tandis que le franchissement des Alpes fut
achevé en 1835.° Buchwalder et d’autres ingénieurs
y avaient déja largement contribué par leurs travaux
préparatoires, effectués dans des conditions souvent
ardues et aux prix de certaines privations (fig. 12).1°
Dufour intégra alors les mesures dont il disposait
dans un grand «canevas trigonométrique», lequel
montrait clairement les triangles suisses enchassés
dans ceux des Francais (fig. 13).

Un puzzle comportant de nombreuses
pieces: la Triangulation primordiale

Il résulte de ce qui précede que la Triangulation pri-
mordiale, cadre géodésique de la Carte Dufour, se
compose de plusieurs parties, mesurées a des
époques différentes, par des observateurs différents.
Et méme si Dufour aurait certainement préféré batir
sur ses propres bases — Finsler disait de lui qu’«il était
généralement trés réticent envers tout ce qu'il
n‘avait pas fait lui-méme»'" —, il se rendit compte
gu’il lui était impossible de mener sa tache a bien
dans un délai acceptable sans s'appuyer de facon



appropriée sur |'existant. Tout comme la Carte Du-
four elle-méme, la Triangulation primordiale consti-
tuait donc une ceuvre commune, assise sur les tra-
vaux déja accomplis dans les cantons et visant a les
unifier au profit de tous a I'échelon fédéral.

Dufour résuma ainsi a Eschmann les désagréments
inhérents a I'hétérogénéité des données: «Je com-
prends parfaitement les difficultés que vous rencon-
trez a assembler des matériaux si divers, et qui ont
été préparés a des époques si éloignées. Il faudra
faire pour le mieux et de maniére a faciliter le plus
possible la consultation de notre Description géomé-
trique de la Suisse.»'2 Eschmann proposa de préciser
le contexte historique dans lequel virent le jour les
éléments sur lesquels il se fondait, mais Dufour émit
des réserves: «Quant a la partie historique, vous fe-
rez bien de ne parler qu’en termes un peu vagues,
de ce qui a été fait avant 1833 parce qu’en effet la
lenteur qui a été mise aux opérations avant cette
époque fait peu d’honneur a la Confédération.»13
Le plan lithographié du réseau de la Triangulation
primordiale (fig.14)'* date de janvier 1838. Il in-
dique les rattachements aux «ingénieurs frangais»
et aux «ingénieurs lombards» ainsi que les «cotés
des triangles provisoires de I'Autriche» et leurs diffé-
rences avec les valeurs suisses. Par rapport a la
fig. 13, la représentation se concentre sur la Suisse.
On peut y voir I'expression des efforts déployés par
Dufour et Eschmann pour souligner la volonté d’«in-
dépendance géodésique» de la nation en devenir.
C'est I'observatoire provisoire (une simple baraque
en bois) érigé en 1812 sur le bastion Hohliebi de la
Grosse Schanze a Berne par les ingénieurs-géo-
graphes francais en collaboration avec Trechsel qui
servit d'origine a la Triangulation primordiale. Outre
sa longitude (exprimée par rapport au méridien de
Paris) et sa latitude géographique, un azimut astro-
nomique (observé sur le Chasseral) servait a posi-
tionner et a orienter le réseau. A cette époque,
I'influence francaise s'étendait donc jusqu’au posi-
tionnement de la Suisse sur le globe (fig. 15)."

Triangulation primordiale

Les Résultats d'Eschmann

En janvier 1838, Eschmann fit aussi allusion, dans sa
correspondance a Dufour, a un ouvrage paru six ans
auparavant en France: «En tout cas je garde soi-
gneusement tous mes calculs pour la possibilité
éventuelle d'une description géométrique de la
Suisse.»'® || songeait donc a publier une Description
géométrique de la Suisse sur le modele de la Nou-
velle description géométrique de la France.' Cette
désignation apparait du reste a plusieurs reprises
dans les autres lettres. L'autorité de surveillance mili-
taire accepta la proposition de Dufour d'une telle
publication en langue allemande. Il incomba donc a
Eschmann d’établir un devis, apres consultation des
imprimeries a Zurich, que son supérieur entendait
adresser a la Diéte via |"autorité de surveillance mili-
taire.'®

Les résultats des mensurations trigonométriques en
Suisse (appelés Résultats dans la suite) furent impri-
més en 1840 par «Orell, Fissli und Compagnie» a
Zurich. Le nom complet de |'ouvrage était: Ergeb-
nisse der trigonometrischen Vlermessungen in der
Schweiz. Nach Befehl der Hohen Tagsatzung aus
den Protokollen der eidgendssischen Triangulirung
bearbeitet von J. Eschmann, Oberlieutenant beim
eidgendssischen Oberstquartiermeisterstab. Il est
surprenant que cette publication parvienne a déga-
ger une telle impression d'unité — au premier regard
tout au moins (cf. paragraphe suivant) — en dépit de
I'hétérogénéité de ses bases. Cette homogénéisa-
tion formelle constitue a elle seule une vraie
prouesse, tant sur le plan historique que culturel,
quel qu’ait pu étre son niveau de mise en ceuvre.
Eschmann avait déja publié un répertoire d’altitudes
(Trigonometrisch bestimmte Héhen der Schweiz)
deux ans plus t6t."? Il accordait une grande valeur a
un réseau altimétrique fiable qu’il continua d'étendre
jusqu'a la fin de I'automne 1839 avec I'aval de Du-
four. «Tous ces nivellements [...] feront un ornement
de notre description géométrique.»?° Parce que la
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Fig. 12: Raphael Ritz
(1829-1894): Ingenieure im
Gebirge, 1881. Cette scéne
reproduit fidélement la rudesse
des conditions de travail des
géodésiens en haute
montagne. Huile sur toile.
Format: 82 x 65 cm
(Kunsthaus Zurich, n° inv. 450).
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CANEVAS
TRIGONOMETRIOUE.

Fig. 13: Canevas trigonomé-
trique, 1835: carte manuscrite
a |'échelle du 1:250 000,
format original 170,5x137 cm.
Ce projet signé par Dufour
montre bien I’'enchassement de
la triangulation fédérale dans
les réseaux de triangles mesurés
a I'ouest, au nord et au sud par
les Francais et publiés par Louis
Puissant en 1832. Seuls les
triangles mesurés par les
géodésiens suisses figurent sur
les plans du réseau de la
Triangulation primordiale
publiés par la suite, sans les
rattachements qui les replacent
dans leur contexte historique
(swisstopo, archives du
domaine de la géodésie, plan
du réseau 191/12).

Suisse n'est bordée par aucune mer ou océan, il dut
choisir un point de rattachement proche de la fron-
tiere nationale comme altitude de référence. Avec
I’assentiment de Dufour, lequel aurait préféré le ni-
veau moyen du lac Léman (avec I'une des deux
pierres du Niton comme référence) si I'on en croit
ses écrits, il opta pour le Chasseral comme origine
des altitudes de la Triangulation primordiale.?" Deux
valeurs différentes avaient été publiées dans la Nou-
velle description géométrique de la France. La plus
ancienne provenait des mesures effectuées par Hen-
ry pour la Méridienne de Strasbourg,? la plus ré-
cente étant issue de la Triangulation intermédiaire
réalisée entre 1827 et 1829.2 Eschmann décida
d’'accorder une égale confiance aux deux mesures et
utilisa leur moyenne (soit 1609,57 m) comme hori-
zon altimétrique dans ses calculs.* Cette valeur
constitua la base des cotes altimétriques publiées
sur les Cartes Dufour et Siegfried jusqu’aprés la Deu-
xieme Guerre mondiale.

Sept ans apres I'entrée en fonction de Dufour, Esch-
mann et les autres ingénieurs étaient parvenus, avec
le soutien actif de leur supérieur, a publier le premier
systéme géodésique de référence d’ampleur natio-
nale sous la forme des Résultats, comportant 237
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pages en tout et agrémenté d'une carte synoptique
Ubersichts-Karte der bis zum Jahr 1840 ausgefiihr-
ten Trigonometrischen Vlermessungen in der Schweiz
(fig. 17).%° Et cela, en dépit du fait que le processus
de gestation de la nation auquel il était destiné
n'était pas encore achevé sur le plan politique.

Les Résultats vus par la critique

Les Résultats firent I'objet d'un compte rendu cri-
tique dans la Bibliothéque universelle de Geneve dés
I'année de leur parution.? Il fut rédigé par Alfred
Gautier (1793-1881), professeur d'astronomie et de
mathématiques supérieures a |I'’Académie de Ge-
neve et directeur de |I'observatoire local, que Dufour
lui-méme aurait rendu attentif a cette nouvelle pu-
blication. Le critiqgue se montra trés satisfait sur le
plan purement scientifique: «C'est avec une satis-
faction toute particuliére que j'annonce la publica-
tion récente de |'ouvrage dont je viens de rapporter
le titre, et qui renferme les bases d'une description
géométrique de la Suisse: car cette publication me
parait trés honorable pour notre patrie sous le rap-
port scientifique; et c’est un pas important de plus
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de fait vers le but qu’on s’y propose déja depuis bien
des années, celui d’obtenir une grande carte topo-
graphigue qui embrasse I'ensemble de la Confédé-
ration.»?” A la fin de sa critique, Gautier souligna
I'importance nationale de ce projet cartographique
fédéral: «Des occasions de ce genre, qui font
concourir les gouvernemens et les notabilités des di-
verses parties de la Suisse a des entreprises de véri-
table utilité publique, doivent resserrer le lien fédé-
ral, et en faire toujours plus apprécier les avantages.
Puisse |'arbre antique et sacré de la Confédération
porter, avec la bénédiction divine, des fruits de plus
en plus abondans de prospérité et d’amélioration
morale et sociale! Ce sera la plus douce des récom-
penses pour ceux qui, s'abritant sous son ombre,
auront contribué, en quelgue maniére, a ses heu-
reux développemens.»28

Eschmann remercia «infiniment» Dufour pour I'en-
voi du compte rendu de Gautier, lequel peut étre
considéré, du fait de son ampleur, comme une ver-
sion francaise et un complément des Résultats. «Sa
brochure est bien intéressante et contient plusieurs
détails qui n'étoient pas a ma connoissance. Je suis
parfaitement de son avis, qu'il sera désirable avec le
temps, de faire un supplément de ce volume par
rapport de ce qui concerne la triangulation secon-
daire de la Suisse et la position géographique des
villes principales.»?°

La consigne donnée par Dufour (faire en sorte que
I'introduction historique soit bréve) produisit une
conséquence facheuse: si l'ingénieur-géographe
francais Joseph Francois Delcros (1777-1865), qui
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avait collaboré au «Bureau topographique francais
de I'Helvétie» de 1803 a 1813, estima a propos des
Résultats: «C'est un fort bon et fort beau travail», il
se plaignit aussi amérement du fait que les travaux
réalisés par les ingénieurs-géographes de Napoléon
sur le sol suisse aient été passés sous silence. «C'est
un manque de convenance et un oubli facheux des
égards que se doivent les hommes dont la vie en-
tiére est consacrée a des travaux scientifiques, indé-
pendants de toute rivalité nationale par leur nature
et leur but. Je vous avoue avec toute ma franchise
que cette injustice m’a vivement impressioné. C’est
la premiere que j'éprouve de ce genre, et dans la
partie de I’Allemagne ou j'ai travaillé, I'on a été plus
que juste a mon égard.»3°

Le premier commentaire des Résultats paru en
Suisse alémanique fit également ['effet d’'une
douche froide. «Pour les férus de géographie, le ré-
pertoire de la position de tous les points de mensu-
ration, les observations astronomiques et les déter-
minations altimétriques constituent la partie la plus
intéressante du travail dont la valeur serait encore
accrue si tant d'erreurs d'impression ne s’y étaient
pas glissées. C'est en vain qu’on en recherche la cor-
rection en fin d’ouvrage.»3' Trois ans aprés leur pa-
rution, on savait donc que les Résultats n'étaient pas
exempts d'erreurs. Les documents du «Bureau topo-
graphique fédéral» comprennent d‘ailleurs un dos-
sier regroupant des «corrections des résultats
d’Eschmann». Rédigé par l'ingénieur Adolphe-
Marie-Francois Bétemps (1813-1888),32 il n’a jamais
été publié. Rudolf Wolf lui non plus n‘en fit pas
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Fig. 14: Triangulation
primordiale de la Suisse, 1838:
lithographie de Schweizer et
Grimminger a Zurich, échelle
du 1:625 000 environ, format
original: 48,3 x 32,4 cm. Ce
plan de réseau indique les
rattachements aux «ingénieurs
francais» et aux «ingénieurs
lombards» ainsi que les «cotés
des triangles provisoires de
I’Autriche» et leurs différences
avec les valeurs suisses. Par
rapport a la fig. 13, la
représentation se concentre sur
la Suisse. On peut y voir
I'expression des efforts
déployés par Dufour et
Eschmann pour souligner la
volonté d'«indépendance
géodésique» de la nation en
devenir (swisstopo, archives du
domaine de la géodésie, plan
du réseau 191/6).
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Triangulation primordiale

Fig. 15: C'est I'observatoire
provisoire (une simple baraque
en bois) érigé en 1812 sur le
bastion Hohliebi de la Grosse
Schanze a Berne par les
ingénieurs-géographes francais
en collaboration avec Johann
Friedrich Trechsel qui servit
d’origine a la Triangulation
primordiale. Lithographie de
Burgdorffer (Bibliotheque de
|"Université de Berne).

mention dans son histoire des mensurations en
Suisse publiée quarante ans plus tard: «Cet ouvrage
est tellement riche de faits, de résultats de calculs,
d'analyses et de remarques judicieuses qu'il ne per-
dra jamais de sa valeur et honorera la réputation de
son auteur qui a d’'autant plus mérité de sa patrie et
de la science qu’une grande partie de son travail re-
pose sur ses propres relevés, réalisés a maintes re-
prises au péril de sa santé et de sa vie.»?3 Sept dé-
cennies plus tard, Hans Zélly se rallia a |'avis de Wolf,
en le complétant ainsi dans une note de bas de
page: «ll convient malheureusement d’attirer |'at-
tention ici sur le grand nombre d’erreurs d'impres-
sion que contient |'ouvrage; I'exemplaire corrigé du
Service topographique fédéral devrait étre consulté
avant toute utilisation de I'ouvrage.»3*

Le nouveau calcul de la

Triangulation primordiale

Au vu de la situation ainsi décrite, il a semblé oppor-
tun de procéder a une analyse poussée des Résultats
d’Eschmann en recourant a de nouvelles méthodes.
Les outils de calcul actuels n'ont plus rien de com-
mun avec ceux de cette époque: s'il était unique-
ment possible alors de calculer un triangle aprés
I'autre et de traiter tout le réseau en passant de I'un
a I'autre aussi judicieusement que possible, des logi-
ciels informatiques modernes, cas par exemple de
LTOP?> permettent désormais la compensation glo-
bale d'un réseau entier.
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Les angles observés du réseau de triangles de pre-
mier ordre ont donc été saisis dans les Résultats
(fig. 16)*¢ au cours d'une premiére étape. Le pre-
mier triangle doit étre interprété ainsi: un angle de
85° 46" 21,2" a été mesuré sur le point Walperswyl,
du point Sugy (a gauche) vers le point Chasseral (a
droite); un angle de 52° 54" 51,2" a été mesuré sur
le point Sugy, du point Chasseral (a gauche) vers le
point Walperswyl (a droite); unanglede 41°18°48,8"
a été mesuré sur le point Chasseral, du point
Walperswyl (a gauche) vers le point Sugy (a droite).
Toutes les autres indications comme I'excés sphé-
rique,? les logarithmes et les longueurs des cotés en
métres étaient des résultats intermédiaires a
I"époque et il n'a pas été nécessaire de les saisir.3®
L'étape suivante a consisté a déduire le fichier de
mesures au format LTOP des valeurs ainsi entrées.>
126 triangles ont été saisis de cette maniére.* 32
d’entre eux comprennent un angle désigné par
«(g)» pour calculé («gerechnet» en allemand), parce
gu’il résulte des deux autres angles et de I'exces
sphérique.*" A plusieurs reprises, un angle a été dé-
duit de la somme ou de la différence de deux ou de
trois angles observés. Dans un trés faible nombre de
cas, la détermination a méme été réalisée par voie
trigonométrique, a partir d'un angle et des lon-
gueurs déja connues de deux cotés. De tels angles
n‘ont évidemment pas valeur d'observations indé-
pendantes; ceux calculés par voie trigonométrique
ont été éliminés, de sorte que le fichier des mesures
contenait finalement 341 angles (ou séries de deux
directions a chaque fois).

L'élimination des angles calculés par voie trigonomé-
trique apparait clairement sur le nouveau plan du
réseau (fig.22) ol ne figurent que les observations
effectivement utilisables. Les mesures simples sont
représentées par une ligne pointillée vers le point
visé. Toutefois, certains angles y apparaissent
comme étant mesurés, parce que l'angle voisin
contient le point visé concerné. On voit bien plus
clairement que sur les plans dressés a |'époque
d’Eschmann (fig.14,17) que les coordonnées de
certains points sont mal contrélées ou ne le sont pas
du tout. Les points Todi et Genéve en constituent les
meilleurs exemples, n’'étant déterminés que par de
simples intersections de directions.

Les fermetures des triangles (ou les écarts par rap-
port a la valeur théorique de 180°) constituent un
premier critére d'appréciation de la qualité des me-
sures. 19 d’entre elles excédent 5" ou 15<«. Elles sont
toutes ou presque enregistrées dans les Alpes et
résultent vraisemblablement de la rudesse des
conditions de travail, d’incertitudes dans les défini-
tions des points ou d’erreurs de centrage. L'écart de
loin le plus élevé concerne le triangle Berra-Niesen-
Gumfluh (=34.4" ou 106<, cf. tab.1). Les autres at-
teignent tout au plus la moitié de cette valeur. Une
compensation robuste montre qu’une erreur a sans
doute été commise au niveau de I'angle a la station
de Niesen (visées vers Gumfluh et Berra).*? Le réper-
toire des angles observés nous apprend que cet
angle n'a pas été mesuré directement, mais qu'il a
été déduit de la somme de deux angles mesurés a



laquelle on a soustrait un troisiéme angle,** ce qui
explique, en partie au moins, sa faible précision.
Toutes les mesures impliquées dans cette opération
sujette a caution proviennent de I'ingénieur Johann
Jakob Frey (1783-1849) de Knonau, lequel a partici-
pé a la triangulation du canton de Berne a partir de
1809 sous la direction du professeur Trechsel. Il a
cependant utilisé un théodolite de Schenk, inadapté
dans ce cadre, parce que son limbe n'a qu'un dia-
métre de 7 pouces (soit 178 mm). Les angles vers les
deux autres stations ont été mesurés a la méme
époque par Frey, avec le méme théodolite. Lorsque
cet ingénieur chercha a se faire embaucher dans le
cadre du projet cartographique fédéral en juillet
1833, Finsler recommanda de ne pas donner suite a
sa candidature. Il s'était en effet avéré que la trian-
gulation du bailliage de Berne réalisée par Frey avait
été refusée par le gouvernement parce que trop im-
précise et qu'il avait été démis de ses fonctions pour
avoir travaillé avec trop de «légéreté» et pour avoir
voulu en imposer a ses mandants en leur présentant
un grand nombre d'angles mesurés.*

Quoi qu'il en soit, la Triangulation primordiale pré-
sente encore quelques contraintes majeures a |'issue
de cette compensation globale et plusieurs compen-
sations robustes n’ont malheureusement pas permis
de les localiser et encore moins d’y remédier. Esch-
mann ayant d0 compiler des observations provenant
de sources trés hétérogenes, la recherche dans les
proces-verbaux originaux aurait constitué une tache
gigantesque, totalement hors de proportion. En
outre, le manuscrit original d’Eschmann, sur lequel
reposent les Résultats imprimés, n'a pu étre retrouvé
ni dans les Archives fédérales ni dans celles de son
éditeur Orell Fussli.*

En comparant les coordonnées calculées par Esch-
mann a celles issues d'une compensation globale
par la méthode des moindres carrés positionnée a
I'identique, on constate que les différences sont in-
férieures a 10m pour la plupart des points. Les
écarts n'excédent cette limite que pour cing points
de la chaine de triangles mesurée en Valais par le
chanoine Berchtold, la divergence la plus forte étant
atteinte sur le point Blasihorn avec 21,5 m. A
I'échelle de la Carte Dufour, cela correspond a un
déport de deux dixiemes de millimetres. La précision
locale est d’ailleurs bien supérieure, puisque les
points voisins présentent des écarts similaires.

Le modeéle francais: la Nouvelle description
géométrique de la France de Puissant

En 1832, année durant laquelle Dufour fut nommé
guartier-maitre général et endossa donc la responsa-
bilité de la mensuration nationale suisse, le premier
des trois volumes de la Nouvelle description géomé-
trique de la France fut publié a Paris.*¢ Son auteur,
I'ingénieur géographe Louis Puissant (1769-1843,
fig. 18), fut considéré comme le représentant le plus
éminent de la géodésie francaise pendant plus d'un
demi-siecle. Il avait été élu a I'«Académie des
sciences» quatre ans auparavant, en tant que suc-
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. - ) - Log. Log. Seiten
N Winkelpunkie. Beob. Winkel. |Sphir) .. &inus. | der Seiten. | in Metern.
Walperswyl 85" 46 21/2 9049 | 9,9988167 4,2008906 19719,26
1. | Sugy 52 54 51,2 51,0 9,9018576 4,1979312 15773;62
Chasseral 41 18 48,8 48,6 9,8196615 %,1157350 13053,7%
80 0 12 0,5
Sphirischer Excess 0,5
Summe der Fehler -+ 0,7
Walperswyl 66° 44’ 597 61,2 9,9632179 4,2736550 18778,25
2. | Chasseral 62 44 72 8,6 9,9488544 42592014 18167,34
Monto 50 30 49,5 50,9 9,8874944 41979312 15773,62
179 59 56,4 0,7
Sphir. Exe. 0,7
Summe der Fehler — 43
Chasseral 58° 44 49/8 50,% 9,9319091 4,3347762 21616,05
3. Monto 73 17 40,5 A 9,9812731 4,3841408 24218,13
Frienisherg &1 57 28,9 29,5 9,8707880 4,2736550 18778,25
179 59 59,2 1,0
Sphir. Exe. 1,0
Summe der Fehler — 1,8
cesseur de Pierre-Simon Laplace (1749-1827).  Fig.16: Les trois premiers

Comme son cadet de quarante ans Eschmann, il
était d'extraction pauvre. Ce fils de paysans fut or-
phelin trés tot et fut placé comme saute-ruisseau
chez un notaire arpenteur, ce qui éveilla en lui le
désir d'étudier la géométrie et lui rendit de fiers ser-
vices scientifiques tout au long de son impression-
nante carriére.#’ Ses traités de géodésie* et de topo-
graphie*® firent date. On les consultait aussi beaucoup
en Suisse. Dufour entretint également une corres-
pondance avec le supérieur de Puissant, le général
de division Jean Jacques Pelet (1777-1858, fig.19),
qui dirigea le Dépo6t de la Guerre francais de 1830 a
1850.

Avec la Nouvelle description géométrique de la
France de 1832, le pays disposait déja de son deu-
xiéme cadre géodésique de référence d’ampleur na-
tionale. César Francois Cassini de Thury (1714-1784)
avait en effet publié la premiere Description géomé-
trique de la France un demi-siecle plus t6t.%° C'était
la base de la Carte de France au 1:86400. Aussi ap-
pelée «Carte de Cassini», elle parut a partir de 1756
et fut la premiére en Europe a s'appuyer sur une
triangulation d’ampleur nationale.>" A I'ére de Na-
poléon, elle ne parvenait cependant plus a satisfaire
des exigences désormais accrues: |'empereur des
Francais envisagea donc des 1808 de faire établir
une nouvelle carte topographique par ses ingé-
nieurs-géographes. Le projet, qui prévoyait une
coordination avec les travaux cadastraux, ne se
concrétisa que durant la Restauration. Le roi Louis
XVIII (1755-1824) ordonna sa réalisation le 11 juin
1817, en la placant sous le signe du renouveau na-
tional.52 Il s'agissait de dresser la Carte de I'Etat-
major au 1:80000.

Le réseau de triangulation de premier ordre francais
publié par Puissant comportait environ 1000
points.> Il était de conception modulaire et compre-
nait les chaines de triangles des «méridiennes»
(orientées du nord au sud) et des «paralléles»
(d'ouest en est), entre lesquelles des «triangulations
intermédiaires» venaient s'intercaler (fig.20). Le
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triangles du réseau de la
Triangulation primordiale dans
les Résultats (Ergebnisse der
trigonometrischen Vermessun-
gen der Schweiz). Un angle de
85°46' 21,2" a donc été

observé sur le point Walperswyl

entre Sugy et le Chasseral, un
angle de 52° 54’ 51.2" depuis
Sugy entre le Chasseral et
Walperswyl et ainsi de suite.
Déduction faite de I'exces
sphérique, I'erreur sur le
triangle s'établit a +0,7"
(Eschmann (1840), p. 67).
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Triangulation primordiale

Triangle n° Point 1 Point 2 Point 3 Ecarten"
100 Berra Niesen Gumfluh -34.4
104 Hohgant (Tralles) | Faulhorn Rothhorn +17.6
110 Ritzlihorn Steinhaushorn Klein Sidelhorn -16.1
106 Rothhorn Wildgerst Hohenstollen +13.5
15 Calanda Scessaplana Schwarzhorn +11.7

Tab. 1: Les cing fermetures de
triangles les plus défavorables
de la Triangulation primordiale.

systéme de coordonnées francais avait son origine a
I'Observatoire de Paris. La «méridienne de France»
entre Dunkerque et Montjouy, laquelle avait été me-
surée a partir de 1792 et avait servi de base a la dé-
termination du métre,> en constituait |'axe principal
(nord-sud), tandis que le «paralléle de Paris» était
son pendant d'ouest en est. Les autres «méri-
diennes» et «paralleles» en étaient décalés de 200
kilometres a chaque fois. Le réseau s'appuyait sur
sept bases,* parmi lesquelles celle d’Ensisheim, au
nord de Mulhouse, était la plus longue (plus de 19
km). Elle fut mesurée entre le 27 juillet et le 3 sep-
tembre 1804 sous la direction du colonel Maurice
Henry (1763-1825) par des membres du «Bureau
topographique de I'Helvétie», au moyen des regles
de platine de I'appareil de Borda.>®

Les sous-réseaux compris dans la bande délimitée
par Strasbourg et Lyon sont indiqués sur le tab.2
(fig.21). Une douzaine de points sont situés sur le
sol suisse et le territoire couvert (enveloppe) repré-
sente un cinquiéme de la surface actuelle du pays
(7700 km?).
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|'Oberland bernois et en Suisse centrale, certains points ne sont reliés a aucun autre (Eschmann
[1840], annexe).
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Fig. 18: Louis Puissant
(1769-1843), auteur de la
Nouvelle description géomé-
trique de la France de 1840
(IGN).

Fig. 19: Baron Jean Jacques
Pelet (1777-1858), général de
division, directeur du Dépét de
la Guerre de 1830 a 1850 et
initiateur de la Nouvelle
description géométrique de la
France (IGN).

Triangulation primordiale

Nouveau calcul du sous-réseau Est de la
Nouvelle description géométrique de la France

Les sous-réseaux de la Nouvelle description géomé-
trique de la France figurant sur le tab. 2 et entourés
en rouge sur la fig.20, limitrophes de la Suisse a
I'ouest ou empiétant sur son territoire, ont été saisis
d'une maniere similaire a la Triangulation primor-
diale. Toutefois, les angles observés durent d’abord
étre reconstruits a partir des «angles sphériques»,
en répartissant I'excédent a parts égales sur les trois
angles pour chacun des triangles concernés.>” Des
différences sont apparues aux jointures entre les
sous-réseaux lors de la saisie des coordonnées géo-
graphiques.>® Elles proviennent du mode de calcul
de I'époque: les triangles étaient calculés les uns
aprés les autres au sein d’une chaine, dans I'ordre
indiqué. Aucune compensation globale n’était envi-
sageable. Selon une estimation moderne trés opti-
miste, 30 ou 40 années de calculateur expérimenté
auraient été nécessaires pour procéder a une com-
pensation globale du réseau de premier ordre (com-
prenant environ 1000 points) avec les moyens de
I'époque.>®

Les différences de coordonnées entre les diverses
parties du réseau ne jouérent un réle pour le présent
calcul qu'au stade de la vérification préalable
suivante: les sous-réseaux mesurés tardivement
étaient-ils toujours rattachés aux mémes points a
ceux mesurés plus t6t? Pour le savoir, les différents
sous-réseaux ont d’abord été compensés séparé-
ment, deux points si possible diamétralement oppo-
sés étant introduits comme points fixes. Les couples
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de coordonnées résultant de ce positionnement mi-
nimal de sous-réseaux jointifs ont ensuite été soumis
a une transformation de Helmert réalisée au moyen
du module TRANSINT du logiciel GeoSuite®® de
swisstopo. Il est ressorti de cette analyse que les si-
gnaux n’'ont vraisemblablement pas été mis en place
sur les mémes points de la créte principale du Jura
suisse, vu |'écart existant a ce niveau entre le sous-
réseau le plus ancien, a savoir la méridienne de
Strasbourg (tab.2) mesurée entre 1804 et 1813, et
les sous-réseaux mesurés ultérieurement. Autrement
dit, deux centres distincts ont été déterminés pour
chacun des quatre points Rétifluh, Chasseral, Chas-
seron et Mont Tendre: un pour la méridienne de
Strasbourg et un pour les autres sous-réseaux. Si la
différence n’atteignait qu’une soixantaine de centi-
meétres pour les points Rétifluh et Chasseral, elle
s’élevait respectivement a 4,5 et a 5,6 metres pour le
Chasseron et le Mont Tendre. De tels écarts attestent
d'époques ou de fortes incertitudes pesaient sur
I'identification pérenne des points en I'absence de
fiches signalétiques permettant de reconstruire leur
position sans la moindre ambiguité a |'aide de re-
péres excentriques.

Le sous-réseau francais Est ainsi composé et controlé
s'est révélé étre d’'une qualité remarquable, témoi-
gnant d'une grande maitrise technique de notre voi-
sin occidental en cette matiére.

Ce qui saute aux yeux d’emblée, c’est le cadre poli-
tique radicalement différent régissant les unités de
mesure (longueurs et angles) dans les deux pays. En
France, I'emploi du métre était déja prescrit par la loi
en 1799, bien avant que Méchain et Delambre en
exposent les bases scientifiques en détail entre 1806
et 1810.61 Le systtme de mesures avait déja été
unifié au plan national au début du 19e siécle, alors
gu’en Suisse, les unités de mesure variaient encore
d’'un canton a l'autre au début des années 1830.62
Avant I'entrée en fonction de Dufour, la premiere
Commission de levé national se réunit du 4 au 9 juin
1832 a Berne pour débattre des mesures a prendre
pour achever les mensurations trigonométriques.63
Elle aborda également la question des unités de
mesure. A cette occasion, I'ingénieur Buchwalder
posait La demande de fonder tous les travaux de
mensuration sur le métre fut malheureusement re-
poussée, si bien que I'on adopta la toise francaise ou
toise du Pérou comme étalon de mesure (par 3 voix
contre 1).54 Il est révélateur que la demande d'intro-
duction du metre ait émané de I'ingénieur Buchwal-
der qui était originaire de I'ancienne Principauté

Fig. 20: Structure de la triangulation francaise publiée par
Puissant en 1832: les chaines de triangles des «méridiennes»
sont orientées du nord au sud et celles des «paralleles»
d’ouest en est; des «triangulations intermédiaires» comblent
les intervalles. La zone entourée en rouge a été saisie pour les
besoins de la présente étude (fig.23).



épiscopale de Bale, I'actuel canton du Jura. Le métre
fut introduit deux fois dans cette région. En 1793, la
partie nord de la Principauté, occupée par les forces
francaises depuis un an, était devenue le Départe-
ment du Mont-Terrible, ou le systéme métrique fut
prescrit plus tard. En 1815, le Congres de Vienne
attribua la Principauté épiscopale au canton de
Berne, de sorte que les anciennes unités de mesure
s'y appliquérent a nouveau. Le meétre ne fut définiti-
vement introduit dans tout le pays qu’en 1877, im-
posé par une loi fédérale. Ces passages répétés d'un
systéme de mesure a un autre, auxquels les respon-
sables de la mensuration nationale furent aussi sou-
mis durant les années 1830, sont symptomatiques
des réticences longtemps éprouvées en Suisse en-
vers les acquis dus a la France de Napoléon. Les trois
experts dont l'avis prévalut au sein de la Commis-
sion de levé national préférerent s’en tenir a I'état
des sciences sous la monarchie, avant I'ere révolu-
tionnaire, alors qu’il datait déja de pres d'un siécle a
I"époque. Eschmann ne s’en tint cependant pas to-
talement a cette décision dans ses Résultats huit ans
plus tard. Elle était antérieure a I'entrée en fonction
de Dufour. Si I'on recourut encore a la toise, au pied
et a la ligne pour les mesures de bases, le metre ser-
vit pour la partie trigonométrique.

On peut dresser le méme constat concernant |'unité
angulaire utilisée: tandis que les Francais subdivi-
saient le cercle en 400 grades, eux-mémes subdivi-
sés dans la logique du systeme décimal, on continua
longtemps encore en Suisse a recourir au systeme
sexagésimal avec sa subdivision bien moins com-
mode en 360 degrés de 60 minutes comportant
chacune 60 secondes. En matiere de mesure des
longueurs et des angles, la mensuration nationale
s'appuyait donc sur des unités bien plus modernes
en France qu’en Suisse.

Les surfaces couvertes par les réseaux sont elles aus-
si parlantes. La Primordiale ne couvre qu’environ
28 235 km? en Suisse, soit a peine plus des deux
tiers du pays. De vastes zones situées au nord de la
créte principale du Jura et dans le sud du Valais ainsi
que la quasi-totalité du Tessin y échappent totale-
ment (fig.22). Dans ces régions, la base requise
pour établir la Carte Dufour fut constituée par les
triangles de deuxiéme et de troisieme ordre. S'agis-
sant maintenant du sous-réseau francais, la part des
zones situées hors du territoire national excéde
13%. 7701km? relévent du territoire suisse actuel,
ce qui illustre clairement la politiqgue expansionniste
pratiquée par la France en matiere de mensuration
jusqu’a la fin du regne de Napoléon. La densité des
points de la Primordiale est environ une fois et demi
plus élevée que celle du sous-réseau francais.

Le réseau de triangles francais est clairement struc-
turé par les méridiennes, les paralléles et les triangu-
lations intermédiaires qui lui donnent une ossature
modulaire. La Triangulation primordiale est quant a
elle un réseau global ou les triangles sont simple-
ment accolés les uns aux autres. Si le contexte histo-
rigue dans lequel les différentes parties du réseau
ont été générées est bel et bien décrit,® il est cepen-
dant impossible de les compenser isolément, parce
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Fig. 21: Extrait du plan du réseau de la Carte générale des triangles fondamentaux et des
principaux points secondaires de la nouvelle carte topographique de la France gravée a I’échelle
de 1 pour 80,000 comprenant le tableau d’assemblage des feuilles de cette carte. Dressée par
ordre du Ministre de la guerre, sous la direction de M. le L.t G.al Pelet, pair de France, Directeur du
Dépot de la Guerre. Cette carte était jointe a la Nouvelle description géométrique de la France,
publiée par Puissant en 1832 (Puissant [1832], piece jointe). Extrait réduit a 60%.

Sous-réseau Pages Période Responsable Nombre A
Meéridienne de Strasbourg 404-409 |1804[-1813] |Henry 21
Meéridienne de Sedan 414-425 |1820-1825 Delcros/Clément | 25
Parallele de Paris 208-216 | 1818-1823 Henry 13
Parallele de Bourges 246-256 | 1818-1824 Coraboeuf 18
Parallele moyen 292-296 | 1818-1821 Brousseaud 6
Triangulation intermédiaire [nord] |514-527 | 1826-1829 74
Triangulation intermédiaire [sud] 527-538 | 1827-1829 52

Tab. 2: Les sous-réseaux de la triangulation francaise de premier ordre utilisés pour la présente
étude. Les pages sont celles concernées dans |'ouvrage de Puissant (1832), les indications relatives
a la période et au responsable des observations proviennent de Levallois (1988), p. 99. Les
nombres de triangles se rapportent a la sélection opérée pour la présente étude.
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Faux d‘Enson

Chasser.

A Gerleve

Fig.22: Plan du réseau bati
pour la nouvelle détermination
de la Triangulation primordiale
selon les Résultats d’Eschmann
de 1840. Positionnement
minimal du réseau sur les deux
points Dole et Schwarzhorn
(grands triangles noirs). Il ne
couvre que les deux tiers
environ de la Suisse et la part
de territoire étranger s'éléve a
peine a 4% (graphique: Patrick
Fltickiger, swisstopo).

Tab. 3: Comparaison de la
Triangulation primordiale
fédérale selon les Résultats
d’Eschmann de 1840 (fig. 22)
avec le sous-réseau Est de la
Nouvelle description géomé-
trique de la France publiée par
Puissant en 1832 (fig.23). On
notera que ce sous-réseau ne
représente qu’un sixiéme a un
septieme (estimation sommaire)
du réseau entier. Toutes les indi-
cations angulaires ont été
converties en < pour faciliter les
comparaisons.

Triangulation primordiale

Lagern

iesenberg

Nendaberg

Catogne

gu’elles sont étroitement imbriquées les unes dans
les autres. Eschmann a calculé les triangles dans le
sens horaire a partir de la base du Grand Marais, en
progressant le long des frontiéres nord et est de la
Suisse jusqu’a la liaison avec les réseaux autrichien et
lombard, dans le but certainement de pouvoir rapi-
dement évaluer la qualité de ces liaisons. La Suisse
centrale et I'ouest du pays suivirent ensuite, les ré-
seaux de |'Oberland bernois et du Valais courant
dans les vallées étant calculés en dernier lieu. Ils sont
reliés a ceux de la Suisse centrale dans la zone com-
prise entre les cols du Grimsel et de la Furka, ou des
tensions plus fortes apparaissent aussi.

Hornli

‘A‘ Kumenberg
\ Frastenzersand

g L

Kammeg

Pizzo Porcellizzo

Monte Legnone

100km

Les cOtés des triangles de la Primordiale ont une lon-
gueur moyenne de 28,3 km. lls sont donc plus
courts (de 15% environ) que ceux du réseau francais
qui atteignent 33,5 km. En revanche, le rapport
entre le triangle le plus grand et le plus petit n'est
gue de 4,5 dans ce réseau, alors qu'il atteint 46, soit
dix fois plus, dans la Primordiale. Si le réseau francais
est bati de maniere plus homogéne, le canevas
suisse dut s'adapter aux contraintes imposées par le
relief alpin, sachant que les sommets les plus élevés
du pays tels que la Pointe Dufour ou le Finsteraa-
rhorn n'y étaient pas encore intégrés. La Commis-
sion géodésique suisse fut fondée en 1861. Elle vi-

La comparaison des deux réseaux

Triangulation primordiale
selon les Résultats

Nouvelle description
géométrique de la France

Unité angulaire

Degré (°, 360 degrés)

Grade (gon, 400 grades)

Unité de longueur

Pied de Paris

Métre

Période d'exécution des mesures

~ 1810-1839

1804-1829

Constitution

Réseau complet (cf. fig. 14)

Modulaire (cf. fig.20)

Enveloppe [en km?]

29'270, dont CH 28234 (97 %)

62'696, dont FR 54326 (87 %)

Nombre de points

80

112

compensation globale

Nombre de km? par point 366 560
Nombre de triangles 126 209
dont fermés 94 (75%) 203 (97%)
Surface A min. / max. [km?] 29 1341 529 2359
Longueur des cotés des triangles (@, min., max.) [km] | 28.26 (652 [71.77 3351 [1061  [96.29
Erreur angulaire moyenne dans un triangle fermé [«] | 12.7 5.8
Erreur angulaire moyenne aprés la compensation [«<] | 13.9 6.5
Précision moyenne sur 100 km aprés la ~1.0-15m ~04-0.6m
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Chassericourt

Le Granier

sait principalement a fournir la contribution de la
Suisse a la mesure d'arc de méridien en Europe cen-
trale. Le réseau bati a cette fin reprenait certaines
parties de la Triangulation primordiale, mais il fut
entiérement remesuré. En outre, le franchissement
des Alpes était mieux assuré et les triangles étaient
tous fermés.®¢ La triangulation nationale de premier
ordre ne put étre homogénéisée dans I'espace alpin
qu'au début du 20e siecle.®”

Pour pouvoir évaluer la précision atteinte par la com-
binaison de toutes les mesures, les deux réseaux ont
fait I'objet d'un positionnement minimal sur deux
points aussi diamétralement opposés qu'il est pos-

Triangulation primordiale

rasbourg

100km

sible. A I'issue de la compensation, I'erreur moyenne
sur un angle s’est établie a 6,5« dans le réseau fran-
cais et a 13,9« dans la Primordiale. On peut donc
affirmer, en simplifiant, que les Francais ont mesuré
les angles avec une précision deux fois plus élevée
que les Suisses. Au vu de I'hétérogénéité du matériel
sur lequel Eschmann fut contraint de s'appuyer, ce
résultat semble méme étonnamment bon. Si I'on
analyse la précision de couples de points distants
['un de I'autre de 100km a I'aide d'ellipses d'erreur
moyenne relatives, elle est comprise entre 0,4 et 0,6
metre dans le réseau francais ce qui est étonnam-
ment bon. Pour la Primordiale, ces valeurs sont com-
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Fig.23: Plan du sous-réseau Est
francais issu de la Nouvelle
description géométrique de la
France (cf. fig. 20), saisi pour
les besoins de cette étude. Des
couleurs différentes ont servi
pour les sept sous-réseaux
utilisés. Positionnement
minimal du réseau sur les deux
points Strasbourg et Saint-
André (grands triangles noirs).
Un centre séparé a été introduit
pour les mesures les plus
anciennes (méridienne de
Strasbourg) concernant les
points de la partie suisse de la
créte principale du Jura
(triangles rouges sur le plan)
(graphique: Patrick Fluckiger,
Swisstopo).
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Fig.24: Elémens de la feuille
XII. Calcul a la main des coins
de la feuille XII Freyburg Bern,
par Dufour le 5 octobre 1835 a
Geneéve. En bas a droite,
indication des feuilles restant a
établir aux échelles du 1:25 000
(en rouge) et du 1:50 000 (en
jaune) (swisstopo cartotheque).

Triangulation primordiale

prises entre 0,9 et 1,2 métre, ce qui équivaut certes
au double, mais était amplement suffisant pour
|"établissement de la Carte Dufour, étant entendu
gue cela correspond a environ 0,01 mm a |'échelle
du 1:100000.

En conclusion, il est légitime d'estimer que la Trian-
gulation primordiale a constitué une base parfaite-
ment suffisante pour la Carte Dufour, en dépit de
toutes ses insuffisances. Sa publication sous la forme
des Résultats suggérait toutefois une homogénéité
largement mise a mal par un examen plus poussé

des données. Les Résultats n'ont donc fait que re-
produire I'impression laissée par la carte elle-méme,
celle d'une unité nationale derriere laquelle se
cachent de fortes disparités cantonales. Si cette hé-
térogénéité est apparue au grand jour lors de la
compensation globale réalisée et décrite ici, elle
n’enléve rien au caractere exceptionnel du travail ac-
compli par Eschmann, Dufour et les autres ingé-
nieurs ayant participé a cette aventure scientifique.
Leur ceuvre a durablement marqué ['histoire de la
mensuration nationale suisse.®®
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1 Eschmann (1840), p. VII-XVI; Gautier (1840), p. 136-141;
Wolf (1879), p. 214-259; Graf (1896), p. 42-139; Zolly
(1948), p. 42-65; Kobold (1983); Gugerli/Speich (2002);
Schneider et al (2015), S. 464s.

2 AFS E27/22643, volume 1. Dufour a Pestalozzi, 8.11.1832,
cité par Graf (1898), p. 32.

3 Dufour (1861), p. 5.

4 Graf (1898), p. 35s. La commission s'est réunie pour la
premiére fois du 4 au 9 juin 1832, avant la nomination de
Dufour, sous la direction de son prédécesseur Johann Lud-
wig Wurstemberger (1783-1862), qui quitta toutefois ses
fonctions peu de temps aprées.

5 AFS E27/22643, volume 1, Dufour a Eschmann, 7.4.1833,
cité par Graf (1898), p. 39.

6 Wolf (1859), p. 437-439.

7 AFS E27/22643, volume 1, Dufour
14.3.1834, cité par Graf (1898), p. 40.

8 Rickenbacher (2006), p. 10-12.

9 Graf (1898), p. 92.

10 Wolf (1879), p. 232-237.

11 Finsler a Horner, 10.11.1832, cité par Wolf (1879), p. 244,
note 3.

12 AFS E27/22643, volume 4, Dufour a Eschmann,
24.12.1838.

13 AFS E27/22643, volume 4, Dufour a Eschmann,
24.12.1838.

14 Selon Gugerli/Speich (2002), p. 138, un tel plan de réseau
fut transmis aux cantons dés 1837.

15 Verdun (2004); Zolly (1948), p. 55.

16 AFS E27/22642, volume 3, Eschmann a Dufour, 2.1.1838.

17 Puissant (1832).

18 AFS E27/22643, volume 4, Dufour a Eschmann, 7.9.1838.

19 Eschmann (1838).

20 AFS E27/22642, volume 3, Eschmann a Dufour, 1.11.1839.

21 Schlatter (2007), p. 53-55.

22 1610,54 m. Puissant (1832), p. 408.

23 1608,6 m. Puissant (1832), p. 526.

24 Eschmann (1840), p. 91f. Pour des développements détail-
|és a propos de la détermination de I’'horizon altimétrique,
cf. Schlatter (2007), p. 52-58.

a Buchwalder,
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25 Eschmann (1840). On I'appelle aujourd’hui «CH1840», par
analogie avec les systémes de référence plus récents:
www.swisstopo.ch > Connaissances et faits > Mensura-
tion/Géodésie > Systemes de référence > Systémes de
référence historiques (citation du 9.1.2017).

26 Gautier (1840).

27 Gautier (1840), p. 136.

28 Gautier (1840), p. 161s.

29 AFS, E27/22642, volume 4, 16.1.1841.

30 Delcros a Trechsel, 12.6.1841, cité par Wolf (1879), p. 258s
(note 2).

31 Fir den Freund der Landerkunde sind das Verzeichniss der

geographischen Oerter ssmmtlicher Vermessungspunkte,

die astronomischen Beobachtungen und die Hbhenbe-
stimmungen der interessanteste Theil des Buches, das
noch mehr Werth haben wdrde, wenn nicht eine Menge
von Druckfehlern sich eingeschlichen hétte, die man um-
sonst am Schlusse des Werkes verbessert sucht. Meyer von

Knonau (1843), p. 329.

AFS, E27/20898. Ces corrections ne concernent cepen-

dant pas les observations originales. Elles se rapportent a

I'utilisation en double de triangles, d'un azimut qui n‘est

pas le bon ou a des résultats de calculs erronés (pour des

longueurs de c6tés ou des logarithmes).

33 Das ganze Werk ist so reich an Thatsachen, Rechnungsre-
sultaten und einschlagenden Untersuchungen und Bemer-
kungen, dass es fir alle Zeiten von Werth bleiben und ein
héchst ehrenvolles Denkmal fir s[einen] Verfasser bilden
wird, der sich dadurch, auch abgesehen davon dass ein
grosser Theil der Arbeit auf eigenen Erhebungen beruht,
fur welche er wiederholt Gesundheit und Leben in die
Schanze schlug, entschieden um s[ein] Vaterland und die
Wissenschaft verdient gemacht hat. Wolf (1879), p. 259.

34 Es ist hier leider aufmerksam zu machen, daBB das Werk
auBerordentlich viele Druckfehler aufweist; vor Verwen-
dung des Werkes sollte das Korrektur-Exemplar der Eidg.
Landestopographie konsultiert werden. Z6lly (1948), p. 57,
note 36. Par I'exemplaire corrigé du Service topogra-
phigue fédéral, on entend les «Correcturen zu Eschmann’s
Ergebnissen durch Ingr. Bétemps» (cf. note 32).

35 Gubler (2003).

36 Eschmann (1840), p. 67-86.

37 C'est la quantité dont la somme des angles intérieurs d'un
triangle sphérique dépasse 180°. Elle est proportionnelle a
la surface du triangle.

38 Eschmann a formé la somme des trois angles pour chaque
triangle et a soustrait I'excés sphérique a ce total. L'écart
par rapport a 180° de la valeur restante est I'erreur de
fermeture du triangle.

39 Cette conversion de format a été réalisée en recourant au
langage de script awk en utilisant le programme gawk.
exe.

40 Les fichiers d’entrée et les résultats des calculs sont publiés
sous http://www.kartengeschichte.ch/ch/54/.

41 Méme aprés une analyse poussée des valeurs publiées
(«Winkel der Triangulation erster Ordnung», Eschmann
[1840], p. 6-41), des incertitudes demeurent concernant
les mesures effectivement utilisées dans le réseau de
triangles («Dreiecksnetz der ersten Ordnung», p. 67-86)
et la fiabilité de I'indication des «g».

42 Eschmann (1840), p. 84, triangle n° 100.

43 Eschmann (1840), p. 41, angle n° 287 comme somme de
284 + 285 - 286.

44 Graf (1898), p. 39s.

45 AFS, E27 / 20897 contient bien un manuscrit relatif aux
Opérations astronomiques et trigonométriques pour la
carte de Suisse faites sous les ordres de Monsieur Dufour
Quartier-Maitre Général de la Confédération par J. Esch-
mann, lieut. du génie fédéral, mais il est incomplet par
rapport a la version imprimée dont il s'écarte du reste
grandement.

46 Puissant (1832).

47 Hoefer, volume 41 (1852), p. 188s.

48 Puissant (1805).

49 Puissant (1807-1810).

50 Cassini de Thury (1783).
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51 Concernant la Carte de France, notamment sa partie fron-
taliere de la Suisse, cf. Rickenbacher (2011), p. 36-41.

52 Levallois (1988), p. 91; Berthaut 1 (1898), p. 186s.

53 Levallois (1988), p. 97.

54 Méchain/Delambre (1806-1810).

55 Levallois (1988), p. 93.

56 Rickenbacher (2011), p. 176-185.

57 Puissant (1832), p. 174.

58 Les coordonnées géographiques ont été converties en
coordonnées nationales MNO3 (CH1903) a l'aide du logi-
ciel de transformation REFRAME disponible en ligne.

59 Levallois (1988), p. 97. Le calcul du sous-réseau Est décrit
ici requiert environ 0,8 seconde avec un ordinateur actuel
courant.

60 Emery/Ray/Ulrich (2013).

61 Méchain/Delambre (1806-1810).

62 Ris (1887), p. 363-366.

63 Wolf (1879), p. 240s.

64 Graf (1898), p. 21.

65 Eschmann (1840), p. 63-66.

66 Gubler (2011), p. 260-268.

67 Zolly (1948), p. 115, figure 91.

68 Schneider et al. (2015), Frise chronologique, p.472s.
Concernant I'histoire de la mensuration nationale suisse
cf. «e-expo Mensuration nationale suisse» sous
www.history-of-geodesy.ch .
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