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Formules approchees pour la transformation
de coordonnees geographiques en coordonnees planes
et la transformation inverse dans la Projection suisse

par HUBERT DUPRAZ, Lausanne

1. Introduction
II existe un certain nombre de problemes oü il est necessaire

de calculer les coordonnees geographiques d'un lieu
(latitude et longitude) en fonetion des coordonnees planes
connues dans le Systeme de la Projection suisse. Le
Probleme inverse se pose aussi quelquefois.

On peut en donner divers exemples tires de la pratique :

— comparaison des coordonnees d'un point, determinees

par voie astronomique, avec ses coordonnees
geographiques sur Pellipsoide (exercices d'astronomie, analyse
de la deviation de la verticale, etc.);

— utilisation de formules faisant intervenir la latitude ou
la longitude d'un lieu (durees d'ensoleillement, empla-
cement de stations meteorologiques, etc.);

— localisation d'un point par ses coordonnees geographi¬
ques dans des publications de caractere international.

On peut ainsi enumerer quatre transformations possibles:
1° Calcul des coordonnees planes Y, Xen fonetion

des coordonnees geographiques B et L (1.1)
2° Calcul des coordonnees geographiques B, L en

fonetion des coordonnees planes Y et X (1.2)
Ce probleme n'est pas nouveau. Pour le resoudre, on

peut par exemple estimer la correspondance entre les
coordonnees geographiques et les coordonnees planes d'un lieu
sur la plupart de nos cartes nationales. Cependant, cette
estimation est peu precise et malaisee, car les valeurs du
Systeme geographique ne figurent qu'en marge et son reseau
de coordonnees n'est pas rectiligne. On peut aussi utiliser
diverses formules bien connues. Citons en premier lieu
l'ouvrage de M. Rosenmund [1], et celui de J. Bolliger [2];
dans ce dernier, on trouve des formules mises au point
par H. Oettli, chef de la division de geodesie au Service
topographique federal. Ces formules, particulierement bien
adaptees aux machines ä calculer mecaniques, fönt intervenir

un grand nombre de coefficients, conduisant ä une
precision extreme, meme au-delä du territoire suisse; une
teile precision n'est pas toujours necessaire. P. Howald [3]
etablit des formules simplifiees pour les calculs (1.2) en
adaptant la precision et le choix des unites au probleme
particulier de la determination de Pazimut du soleil ä

l'aide du theodolite-boussole. Toutes ces transformations
sont basees sur Pexpression logarithmique ou naturelle des

developpements en serie des formules de la Projection
suisse.

S. Djazmati [4] a etabli de nouvelles formules pour la
resolution de ce probleme. L'avantage de cette nouvelle
formulation reside dans la simplification des developpements

theoriques et dans la suppression des developpements
en serie, dont le nombre de termes necessaires crolt tres
vite avec l'etendue du pays. Cependant, ces formules fönt
intervenir des fonetions hyperboliques et des calculs par
approximations successives, qui se pretent mal ä un traitement

sur calculatrice de poche.
C'est principalement en fonetion des possibilites offertes

par cette nouvelle categorie de calculateurs que nous avons
tente de presenter les formules [2] sous une nouvelle forme.

La structure tres simple de ces formules permet un calcul
aise, aussi bien en mode manuel qu'en mode programmable,

sur calculatrice avec ou sans Support magnetique pour la
memorisation des programmes.

Pour chaeun des quatre calculs enumeres plus haut,
nous avons etabli une formule comprenant les trois coefficients

les plus importants. A chaque formule est associe

un diagramme indiquant Perreur commise — donc la
correction ä apporter — en tout point du territoire suisse.
La precision ainsi obtenue est süffisante pour de
nombreuses applications.

Le lecteur souhaitant effectuer ces calculs avec une plus
grande precision peut se procurer la publication du meme
auteur aupres du Service technique de l'Ecole polytech-
nique federale de Lausanne. Cette publication präsente des
formules plus compietes, comprenant jusqu'ä neuf coefficients

repartis en deux ou trois groupes assortis de dia-
grammes. Elle permet en outre de calculer la convergence
du meridien en fonetion des coordonnees geographiques
ou planes. (La convergence du meridien est, ä un endroit
donne, Pangle compris entre le Nord de la carte — c'est-
ä-dire la direction de l'axe des X— et la direction du Nord
geographique; cette valeur interesse surtout les topo-
graphes.) Ces formules garantissent pour n'importe quel
point situe en Suisse une precision superieure au demi-
centimetre pour les coordonnees, et au dixieme de seconde
centesimale pour la convergence du meridien.

2. Unites et notations

Les coordonnees geographiques, grandeurs angulaires,
peuvent s'exprimer dans plusieurs unites:

— Division en radian (0-2 n)
notee 0,342 048 17 rad.

— Division horaire (0-24 h)
not6e lh 18m 23,5S ou 1,306 527 78 h (2.1)

— Division sexagesimale (0-360°)
notee 19° 35' 52,5* ou 19,597 917°

— Division centesimale (0-400 g)
notee 21« 77e 54,63cc ou 21,775 463g

Les conversions entre ces diverses unites sont simples,
et certains modeles de calculateurs de poche contiennent
des touches de fonetion qui facilitent ces Operations.

Nous avons choisi les unites les plus courantes:

Coordonnees geographiques exprimees en division
sexagesimale (2.2)

Coordonnees planes exprimees en metres

Nous utilisons en outre les notations suivantes:

Y, X Coordonnees planes militaires, en metres

v, x Coordonnees planes civiles, en metres

B Latitude, en degres sexagesimaux

Lq Longitude par rapport au meridien de

Greenwich, en degres sexagesimaux

L Longitude par rapport au meridien central —
appeiee aussi longitude reduite —, en (2.3)
degres sexagesimaux (souvent utilisee
dans les textes suisses)
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B0 Latitude du point central de la projection,
en degres sexagesimaux

L0 Longitude du meridien central de la
projection, par rapport ä Greenwich

<p B—B0: latitude reduite, exprimee en
secondes sexagesimales

X L ou (Lß—L0): longitude reduite, exprimee
en secondes sexagesimales.

avec Y y + 600 000 m
X x + 200 000 m

et B0 46° 57' 08,66" 169 028,66"

LQ 7° 26' 22,50" 26 782,50"

(2.4)

(2.5)

Rappeions encore qu'une Variation de 1° le long d'un
meridien correspond ä une distance approximative de
111 km.

La meme Variation le long d'un parallele correspond ä

une distance qui depend de la latitude de ce parallele.
Pour la Suisse, cette distance va de 74 km (latitude maximale)

ä 80 km (latitude minimale). On peut admettre la
valeur moyenne de 77 km, ce qui conduit aux correspon-
dances suivantes:

Le long d'un meridien
1° 111 km
1" 31 m

0,0001" 3 mm

Le long d'un parallele
1° 77 km
1" 21 m

0,0001" 2 mm

(2.6)

3. Calcul des coordonnees planes Y, X en fonetion
des coordonnees geographiques B, L

3.1 Calculs preliminaires
1° Calculer la latitude reduite du point, et Pexprimer en

secondes sexagesimales

(B-B0) -> tp"

2° Si la longitude du lieu est donnee par rapport au
meridien de Greenwich (LG), calculer la longitude
reduite

L Lq—L0

3° Exprimer la longitude reduite en secondes sexagesi¬
males

L-+ X"

3.2 Calcul de y et Y

y +21,142 853 4 • X

- 1,093 961 • 10"4 • X ¦ (p (3.2)

- 4,423 3 ¦ 10-11 • Xs

Y y + 600 000

(Voir figure 1)

3.3 Calcul dexetX
x +30,877 074 6 • <p

+ 3,745 41 • 10~5 • A2 (3.3)

- 1,937 93 ¦ 10"10 • X2 • <p

X x + 200 000

(Voir figure 2)

3.4 Exemple numerique
Calculer les coordonnees planes militaires du point

Piz Bernina

B =46° 23' 01,1"

LG 9° 54' 33,5"

ip B -B0 -0° 34' 07,6" -2047,6"
X] LG-L0 2° 28' 11,0"= 8891,0"

Fig. 1. — Calcul de Y: Corrections.
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X +187 981,1m lerterme
+ 1991,6 2eterme

31,1
0,7

3e terme
Correction selon figure 1

x — 63 223,9 m 1er terme
+ 2 960,7 2e terme

31,3

+ 2,0
3e terme
Correction selon figure 2

189 940,9
-600 000,0

- 60 229,9
+200 000,0

789 940,9 m 139 770,1 m

9m

U
<==%.c=»lr~r

1 «

0.1m ^BERNE

0.1

1 m

3m

100 - ¦ 41

¦CT

Fig. 2. — Calcul de X: Corrections.

r~?
05

05

Q=a O^J

Fig. 3. — Calcul de B: Corrections.
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Fig. 4. — Calcul de L: Corrections.

4. Calcul des coordonnees geographiques B, L en
fonetion des coordonnees planes Y, X

4.1 Calculs preliminaires
Si le point est connu par ses coordonnees militaires

(Y, X), calculer les coordonnees civiles correspondantes,
gräce ä (2.4)

Y, X -*¦ y, x en metres

4.2 Calcul de tp et B
tp" 3,238 648 78

-2,713 538

-4,504 4

• io-2 •

• 10"9 • yr
¦ lO'16 • y'

B" tp" + 169 028,66" ->- B°

(Voir figure 3)

4.3 Calcul de X" et L
X" +4,729 730 6 • 10"3 • y

+7,925 715 • lO"9 ¦ y ¦ x
-4,427 1 lO"16 • v3

L" L°
L"a X" + 26 782,5" -? L%

(Voir figure 4)

4.4 Exemple numerique

Calculer les coordonnees geographiques du point Piz
Bernina

Y 789 941,0

X 139 773,0

y Y- 600 000 189 941

x X 200 000 -- — 60 227

1 950,5 1er terme
97,9 2e terme

1,0 3e terme
0,04 Correction selon figure 3

• 2 047,4"
169 028,7" K

B 166 981,3"
46° 23'01,3"

+ 8 983,7 1er terme

- 90,7 2e terme
— 3,0 3e terme

1,0 Correction selon figure 4

8 891,0
26 782,5 L"

La 35 673,5"
9° 54' 33,5"

5. Execution des calculs ä l'aide d'une calculatrice
de poche

La structure simple des formules presentees dans les

chapitres precedents permet d'effectuer sans difficulte ces
calculs ä l'aide d'une calculatrice de poche non pro-
grammable.

Lorsqu'il s'agit de transformer plusieurs points, Putili-
sation d'une calculatrice programmable r6duit sensiblement
les manipulations.

Si l'on dispose d'une calculatrice de poche programmable
avec support magnetique des programmes, tous les coefficients

sont introduits automatiquement; les manipulations
et les risques d'erreurs sont reduits au minimum.

Nous avons cree deux programmes pour la calculatrice
de poche Hewlett-Packard HP 65. Ces programmes
permettent d'effectuer les calculs mentionnes avec une grande
facilite d'utilisation.
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Nous presentons ci-dessous le mode d'emploi et les

Instructions de ces deux programmes (fig. 5 et 6):
— La precision des resultats correspond ä celle des for¬

mules. II faut encore, si necessaire, tenir compte des

corrections fournies par les graphiques.

— Les notations L.MS, LB.MS, B.MS utilisees dans ces

programmes sont propres aux modeles Hewlett-
Packard. Elles permettent d'ecrire sous forme dedmale
des valeurs angulaires sexagesimales.
Exemple :L.MS= -0,4818 signifie L -0° 48' 18".
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HP-65 User Instructions
Calcul approche de Y et X en fonetion de B". L°ou LG°

HP-65 Program Form

6 I ' ' T—l^ Kl I I I T-Tsi
STEP INSTRUCTIONS ¦NPUT

DATA/UNITS KEYS OUTPUT
DATA/UNITS

1 Lire la l0™ carte L-AJI I

2 Lire la 2Bmocarte I II I

3 Introdufre la latitude B.MS L-AJI I

Suite en 4a ou 4b I II—I
4s Introduire la longitude reduite S L.MS COLZZI

lzzhzzj4b Introduire la longitude par rapport ä

Greenwich LG.MS rcZlLZZJ
5 Presser izezuzzi

P^sll I

Ym appr.

6 Presser Xm appr.

LZZJLZZI
Pour un nouveau calcul. suite en 3 lzzlzzi

i—ii—i
Exemple: LZZIIZZI
Calculer V et X approches pour le point LZZJLZZI
L0= 6°38*04" i 8 48°31*16" lzjlzzi

I II I

1 DäzILZZ!
2 I II—I
3 Introduire 8 46.3116 nni— i

4 Introduire LG 6.38 04 nni i

5 [ZOLZZI 538 226.

152 376.6 I w/s II |

I II I

LZZUZZJ
I II I

I II I

KEY
ENTRY

KEY
ENTRY

LBL 4
A ENTER
2 EEX
1 6

CHS
1 x
4 STO 5
2 1

8 6
-, 9

STO 1 0
2

1 8
0

6
6

9 STO 8
7

CHS
ENTER

EEX
3

¦ 4
3
9
5
8

STO 2 3
4 3
4 STO

9

2 0
- RTN

ENTER

M

STO 4

4

50 5 oo

KEY
ENTRY

KEY
ENTRY

LBL x
A STO

DSP +
7

0 g +
f-> RCL 3

3 x
ENTER x

3 x
e 6 'RCL 7

0 +

0 ENTER
x 6

HCL 8 EEX
—

SToe
RTN R/S
LBL Ol

8 x
af-' ENTER

3
STO 7 RCL 5
RTN x
LBL STO 7

C g 4-

f-1
3

RCL
9

9

4
-CHS

STO 7
RTN
LBL

ENTER
EEX

9

CHS
RCL 7 x

3 x
6 RCL e
0 x
0

ENTER
ENTER
ENTER
RCL 1

RCL 6
«CL 4

x
+

RCL 7

+
x ENTER

2STO 7

g* EEX
RCL 2 5__

» X R/S

Adresse de l'auteur :

Hubert Dupraz, ing.,
Institut de geOdesie et mensuration
Ecole polytechnique federale
33, av. de Cour, 1007 Lausanne

Fig. 5. — Programme pour le calcul
de Y et X en fonetion de B et L.

HP-65 User Instructions
approche de B L et LG en fonetion de Y et X

HP-65 Program Form

T~l I I nf iE 1, -L-UX ml
3TEP INSTRUCTIONS DATA/UNITS KEYS OUTPUT

DATA/UNITS

1 Lire la 1*" carte CäZILZZJ
2 Lire la 2om<,carte

X

I II I

rzorzzj3 Introduire

4 Introduire rüTsii i B.MS

5 Pre.ser HZSLZZI L. MS

LC.MS6 Praetor nZELZZI
LZZJLZZI

Pour un nouveau calcul suite en 3 I II I

I II I

Exemple: LZZJLZZI
Calculer B L et Lg pour le point [—II 1

Y 538 220 ; X 152 371 LZZIIZZI
i—ir i

1 nni—i
2 LZZIIZZI

CKDLZZI
P"5ll 1

3 Introduire V 538 220

4 Introduire X 152 371 46.3116

5 rfiTsii i

rpTsii i

-0 4819

e 8.3804

l il l

LZZILZZJ
LZZLZZJ
LZZJLZZI
LZZIIZZI
LZZILZZ
LZZILZZT

CHS
EEX

KEY
ENTRV

KEY
ENTRY

LBL
A

PCL 4

STODSP
9

4 0*
6 RCL 5

EEX RCL 8
5 K

— x
ENTER STO
ENTER
ENTER
R/S

+
e

gi
ENTER RCL 8

2 x
EEX x

5
— RCL

STO 8 9
RCL 1 +

x STO 8
STO 3

9 6
0 + 0

RCL 2 0
x j.
x f

STO + D.MS
+ R/S

» 8 rfiCL B

0 + 2
RCL 3 6
RCL 8

~RCL

B
2

9
3

-RCL 7

3
0
0

6 ~^—0
0 -+D.MS

RTN
1

*D.MS
R/S

»g* TO

Fig. 6. — Programme pour le calcul
de B et L en fonetion de Y et X.
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