' |Organisation du calcul d'un
coordonnees cartesiennes trir
en coordonnees bidimension

On se rapportera a la lettre ouverte

que m’a adressé M.André Fontaine[1].
On donne ci-apres les algorithmes

a utiliser pour rédliser ce qu'il

a préconisé dans ses interventions.

Les logiciels correspondants sont
librement disponibles sur le site de I’AFT.

On veut calculer les coordonnées ellipsoidales d'un point
2 inconnu en partant d'un point 1 connu. On a stationné
les deux points simultanément avec deux récepteurs
GPS ; on obtient directement, du calcul des observations
GPS, un vecteur V45, =AX, AY, AZ séparant les points 1 et
2, dans le systéeme cartésien géocentrique.

On cherche a transformer ce vecteur en coordonnées azi-
mutales, a savoir son azimut Az, , sa longueur sur le
géoide AS, sa distance zénithale Z est aussi nécessaire,
méme si on doit ne travailler qu’en coordonnées bidi-
mensionnelles sur une surface courbe. Les relations don-
nées dans [1] développées sont :

AL, = AN + 47"+ 427,
A¥.con{d)- AN rin{d}

Az, = A

= "‘tu.z.mm- &Y simg) aimld) - A st ) cond )
AX _cosl@) cosld )+ & ¥ cos{p) el d )+ AL niolp i]

LYA

Selon les notations habituelles ¢ et A sont, respectivement,
la latitude et la longitude, par hypothése connues, du point
1. Dans ce qui suit ces valeurs sont considérées comme

]

£= Arcoos]

fixant la direction de la verticale au point connu 1, on sait Figure 1 :

évidement que c’est aux “déviations de la verticale” pres. baut : coupe — milien : sphére parametrique — bas : ellipsoide
On doit prendre des précautions de calcul, en effet I'azimut

doit étre défini sur 2., on utilise pour cela, soit des fonc- cos(Z)

tions informatiques qui on été décrites dans ces pages, soit Z= Arctg{——) -

la fonction Arctan2(Y, X) a deux paramétres qui existe dans sial ) 2

certains langages informatiques (Pascal ou C++ notam- Transformation de la distance

ment). Pour la distance zénithale Z, qui doit étre définie de rectilian n distan rb
0 a m, son arc cosinus est aussi ambigu, car cos(x)=cos(-x) ; ec gne e L "S ance courbe
le long du géoide

au voisinage de 5 la seule fonction continue utilisable est
la cotangente, on transforme donc la formule plus haut | convient, d’abord, de transformer la distance inclinée AL
pour la faire apparaitre, puis faire  en distance développée AS sur le géoide. Il semblerait

qu’on se trouve tout simplement dans une situation clas-
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vecteur GPS exprime en |
ectangulaires géocentriques
nelles sur le géeoide

sique, celle étudiée, notamment par Heinskanen et Moritz
dans “Physical Geodesy” pour les mesures faites au dis-
tancemetre [3], ceci n’est pas exact, c’est pourquoi on
prendra une solution différente, puisque la distance zéni-
thale calculée n’est pas affectée par la réfraction comme
le sont les mesures rasant le sol, et parce qu’on ne
connait ni le rayon exact R en 2, ni la hauteur au-dessus
du géoide h2, en ce méme point. On adopte la relation :

A8 = R. Arcsing J '-;L"H'E]' e
JOR+BY + AL & 2{R+ k)AL cos(Z)

avec h altitude du point de départ 1. Mais I'arc sinus, lui
aussi, est ambigu, mais pour les distances en cause cela
serait sans conséquences, toutefois, pour dérouter les
puristes le cas a été traité !

Ceci impose de calculer le rayon de courbure R en 1.
Puisqu’on connait I'azimut de la direction 1-2 soit Az, le
moyen le plus précis nous a semblé étre d'utiliser la for-
mule d’Euler, toutefois, pour simplifier on pourrait tout
aussi bien adopter la courbure moyenne ; on doit calculer,
au préalable N, la grande normale et p, le rayon méridien
de courbure de I'ellipsoide.

On a établi un logiciel pour comparer les deux méthodes
Le rayon de courbure moyen sera & = .,I'H_.,p avec a demi-
grand axe de I'ellipsoide et b son petit demi-axe, majorés
ou non ( voir plus loina’ et b’) :

Nz - -ﬂ'.ﬂ"-""'1 ; Np= {-sln
;||I-:’ ' ip)’ a " (1= & miw’ ()" *
» N

ow R, =

k= = ; .JH{FHF El ml: -l"IH.:]"" """"'1: MI-I-J.I.

On a deux solutions, soit a est le grand axe de I'ellipsoide
et on “applique” la “mesure” sur I'ellipsoide GRS80, soit
on “ajoute” & @ la hauteur du géoide hgselon les relations

{1- r'#ﬂ"{lﬂ‘:ﬂ‘

:I"I:Hﬁ‘. e

. B=bi b (- Enn (),

eton ladéveloppe surle géoide, ou a tres peu pres. On est alors

Claude Million

III" |II Figure 2 : Développement
II"HII de la distance rectiligne 1-2
sur le géoide ou sur Uellipsoide.

en rupture avec le référentiel officiel [2]. C'est ce qu’on a fait.

Pour affiner les résultats, qui sont au méme degré de pré-
cision que le rayon R, on reprend le méme calcul aprés
avoir déterminé les coordonnées géographiques tres
approchées de 2. On calcule Ry, (formule 3) puis on adop-
te un rayon moyen ., puis on ne reprend

z
qu’une seule fois le calcul des coordonnées de 2 (figure 2).

Passage du géoide a la sphére
paramétrique Calculs de w,

Pour passer du développement linéaire de I'arc AS a
I'angle sphérique Aw = wy-w4, on a bien sdr:

Ay 1 4 ] i
Aw = o wAL+w Al -w Al 4w Al

seulement Al, ; est fonction de Aw, il faut donc procéder
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par itérations a partir de :

A8
By, = T

(Voir Annexe, éventuellement, pour les développements)

La latitude sphérique Wsurla sphére de Jacobi (sphére
paramétriaue) est donnée par :

b
yi = Arcig(=1g(p,)).= Arctgi1- € .tg(p, )

soit Azgq, I'azimut de la géodésique a I'équateur (voir la
figure 1)

. F
sinm{ Az, | . )= E.ﬂ'ﬂ{ Az, )= cos(y hsim{ Az, _,)

mimiy, )

simat )= ————,
may) cos( Az, )

o, = ay+ Ao (7),

Calculs sphériques

On utilise les formules suivantes plus précises, pour les
calculs numériques, que les formules plus traditionnelles
en cosinus :

salp. b sl oosle, -, b4 cos{p, rimja, - o oos] Az L)

ol
sl Az b= __I_I:I-'S""'l-'j;l al
1]
wim Ar, ]

conly, ) Sl ol AL

mld ', J'l]d-ﬂ.HI:nl:. o}

Retour aux coordonnées ellipsoidales

a I
P = Arcig(.1gly . )) = Arcigl—7——.1gl¥;))
b vi-¢
pour la latitude de 2.
Pour la longitude on calcule une petite correction, de
31 000 environ, a apportera A\ "

L 1 .

m* Epdw = E,.n AF + Eon AF, - Ecn™ AL+ .
mais cette fois on connait les Al, ; déja calculés plus haut
(formule 4 et annexes), on fait ensuite :

A4 =Ad'-g, doulalongitudede2: 4, = 4, + Ad

Calcul de R en 2 et de l'altitude du
point 2

On calcule aisément la distance du point 2 au centre de
courbure en 2 par la formule de trigonométrie :

(R + Y =(R + k) + AL + (R, + b )AL cos{Z)
On calcule,

f
7 i

ensuite, le de courbure

o i

rayon

voir (3) d’ou hy, seulement si on en a besoin. Si on suit un
cheminement la somme (R, , hy) servira a calculer le coté
du triangle suivant en prenant la place du terme (R , hy)
des relations précédentes, et ainsi de suite jusqu’a la fin.
Par souci de précision, et pour faire obstacle aux tentatives
de mettre le logiciel en défaut sur de longues distances, on
itere comme indiqué plus haut en calculant un rayon

moyen entre 1 et 2 soit R o.s
= —= 3 t

Logiciel

La partie informatique ne comporte aucune difficulté, on
programme les relations (1) a (10) et le programme se
déroule linéairement, en repartant en téte a chaque nou-
veau c6té en cas de cheminement. La figure 3 montre la
fiche de travail. Si on ne possede pas de jeu d’essai réel on
appuie sur “Valeurs par défaut”, puis sur le bouton “Entrer
des données”, les données changent de couleur pour bien
montrer qu’elles sont enregistrées, on “clique” ensuite sur
“Calculs préliminaires”. On obtient sur le bas de la colon-
ne de gauche la longueur AS développée sur I'ellipsoide
(hauteur du géoide a zéro) ou sur un ellipsoide concen-
trique de GRS80 plus proche du géoide (hauteur du géoi-
de renseignée), I'azimut Az et la distance zénithale Z du
vecteur en grades. Avant de poursuivre on a intérét a véri-
fier que ces valeurs sont plausibles. On appuie ensuite sur
“Calculs définitifs” et les résultats A et P s'affichent sur la
colonne de droite. En appuyant sur le bouton
“Cheminement” on transfere les résultats en données de
latitude de longitude et altitude comme origine du vecteur
suivant. Le logiciel n"a pas pu étre testé avec des valeurs
réelles au-dela de quatre cotés.

Le logiciel avait été, initialement, compliqué en introdui-
sant la possibilité de faire les mémes calculs sur I'ellipsoi-
de de Clarke 1880, mais cela entrainait des risques de
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Figure 3 : Fontaine Figure 4 : PL93
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