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Détermination par voie de nivellement trigonométrique
de déviations de la vertieale

par A. Ansermet*

Résumé

Le probleme abordé ici fut déja traité magistralement notamment
par la Commission géodésique (voir [1]). Certaines simplifications sont
envisagées quant a la compensation; si le massif montagneux est fort
¢éloigné de I’équateur, le praticien pourra se borner a effectuer le calcul
sur une sphere en choisissant un équateur fictif. Les déviations &, n étant
déja de petites quantités, il n’est pas nécessaire de déterminer des valeurs
provisoires comme le font certains auteurs; quant aux altitudes provi-
soires, elles sont arbitraires entre certaines limites. Il est inutile de pousser
la précision notamment pour le calcul des coefficients des équations
initiales; pour ces éléments le réle de la surface de référence (sphere,
ellipsoide, géoide) importe peu car la présente publication porte surtout
sur la détermination de poids. Des groupes d’inconnues peuvent étre
éliminés. A certains égards des visées réciproques et simultanées sont
désirables (voir [3]). Quant a la réfraction, c’est toujours un élément un
peu critique; comme le fait remarquer P. Engi, ce probléme fut déja
abondamment traité.

Le probleme traité ici, surtout en vue d’applications, suscita déja des
publications importantes; citons celles, magistrales, de la Commission
géodésique suisse (voir [1]). Si le réseau est peu étendu, des simplifica-
tions sont a envisager; les lignes qui suivent portent sur la compensation
proprement dite, le réseau comprenant six points nouveaux, 18 ou 19
inconnues, 12 cétés, 24 visées, donc 24 équations initiales. Il n’y a pas de
visées réciproques et simultanées, ce qui causerait des complications.

Les éléments connus sont l'altitude H, du centre O, laquelle est
arbitraire pour la compensation, puis les composantes mutuellement rec-
tangulaires &), 7, de la déviation de la verticale en O; théoriquement leur

* Rédigé en hommage & notre Rédacteur en chef, M. le Prof. DT F. Kobold,
a P'occasion de son 60€ anniversaire.
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orientation est aussi arbitraire. Certains auteurs font intervenir la résul-
tante 4/¢2 + 5,2 et I'azimut de &, ou 7, ou plutét celui de la résultante.
Ce sont les composantes suivant les visées qui importent. Les mémes con-
sidérations sont valables pour les déviations encore a déterminer.

Toujours pour la compensation on pourra en général effectuer le
calcul sur une spheére de référence ([2], p. 232); de plus si le réseau est
fort éloigné de I’équateur on aura recours de préférence a un équateur et
a un méridien central fictifs issus du point central O dans notre cas. Les
écarts du géoide par rapport a la sphére feront éventuellement ’objet
de corrections indépendamment de la compensation; c¢’est un calcul géo-
désique connu.

Les inconnues sont les corrections 6H 4, 60Hp ... 6Hyp a4 apporter a
des valeurs provisoires des altitudes puis les paires de composantes &4,
N4, £€B, Wp ... L’élément réfraction pourrait donner lieu 4 une 19€ incon-
nue; dans le cas présent une élimination préalable pourrait étre envisagée,
mais il y a d’autres solutions (voir [3]). 1l suffira, pour la compensation,
de calculer les coefficients des inconnues a 1/,,, pres et les termes absolus
a /1500 Prés, ce qui permet d’arrondir certains éléments linéaires et angu-
laires. L’équation aux erreurs, pour la visée AB par exemple, aura la
forme linéaire:

v, = Fy(0H4, 0HB, §4, ma) + f,  (fy = terme absolu, poids p;) (1)

Il faut en principe distinguer deux formes quant aux dimensions:
les v sont exprimés en secondes, comme le fait judicieusement la Com-
cos?f

D,
ou son inverse D;/po-cos?f. L’angle vertical mesuré est § tandis que D,
est la distance déduite de la formule dite de Wild-Baeschlin ([2], p. 228);

mission géodésique, ou en centimetres; le facteur de conversion est g
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les secondes sont ici centésimales. Le facteur de conversion intervient
aussi pour les poids quand les dimensions changent pour »:

const. ( coszﬁ)2 1 (3], p. 242)
pi D, / pi’

les p;j concernant les mesures angulaires et p;” les linéaires.
Numériquement on aura méme: p; = p;” (dimensions différentes);

2
cos ﬁ) < 1,001 (D; ~ 6366 m).
F4

dans I’hypothése valable ici: 0,999 < (g

Eléments provisoires. Le calcul est simple pour ce petit réseau; il
suffit de considérer les six visées issues de O en tenant compte de la paire
de composantes &,, 7.

Réfraction. On fait abstraction ici de I’inconnue 6K a apporter,
comme correction, a la valeur provisoire du coefficient K,. Une solution
consisterait & réaliser, pour le coefficient de 4 K dans le systéme d’équa-
tions, une valeur pratiquement constante. En formant des équations aux
erreurs réduites, ce K serait éliminé au préalable,

Termes absolus f;. Pour former ces 24 termes, on posséde les éléments
nécessaires; les &, 7, interviennent pour six termes. Certains auteurs pré-
conisent une premiére compensation aboutissant a une solution pro-
visoire; c’est superflu car les valeurs provisoires sont arbitraires entre
certaines limites. Quant aux &, », ce sont initialement de petites quanti-
tés qu’il est inutile de fractionner en général.

En définitive on aura pour le réseau OAB ... F, et sous forme géné-
rale, 24 équations:

— v + cosa-& + sina-ns + 1 (0Hs—0H;) + f =10 (P =1}, (2)

a étant arbitraire, car cet azimut est compté a partir de méridiens fictifs,
a moins que le réseau, par sa situation, se préte a I’emploi du vrai méri-
dien; les indices s et z se rapportent respectivement aux points de station-
nement et de visée. Le coefficient 1 a une dimension mais, numérique-
ment, le calcul est facilité puisque le facteur de conversion (secondes-
centimétres et inversement) est égal a I'unité. Griace a '’emploi des cal-
culatrices modernes, on pourrait effectuer, dans le systéme d’équations
(2), des éliminations par groupes d’inconnues, successivement les six
éléments 6H puis les six paires &, , d’oul les systémes toujours linéaires:

Vi (UI’ Uy, U3 ... EA’ NA» EB’ "B ...) == ) ] E= 1, 2, 3...18 (3)
Vi (03 Vay Vs .. 8H 2, 6Hp ...) = 0 i=1,2,3..12 (4)

Pratiquement les six paires de composantes ne présentent pas tou-
jours de l'intérét; implicitement il en a été tenu compte pour la déter-
mination des dH. Dans le cas concret traité ici les &, » ne furent pas éli-
minés; les calculs de précision (poids) porteront sur les bindmes (cosa-&s
+ sina 7s), donc sur les déviations dans les plans de visées, ce qui pré-
sente le plus d’intérét.

309



od |0g‘0+(998°0+ 1+ od
g0 , I~ g0
od 02‘0—|998‘0+ 1+ oA
a0 I— 0
oa 00°‘T—| 00°0 1+ oa
ao g ado
00 0S°‘0—|998°0— I+ 00D
00 . T 00
oq 0g‘0+|998°0— g oq
q0 I— g0
ov 00‘T+| 00 1+| ov
Vo 1—| VO
AV . 02°0+|998°0—|1— I+ gV
V4 09°0—|998°0+ I+ I—| vd
AL 00°‘T+| 000 I+ |1— ad
dq 00°‘T—| 00°0 I— |1+ dT
ag 0G0+ 9980+ I+ (1— aq
ad 0G°‘0—|998°0— , I— |1+ qad
oad 05°‘0—|(998‘0+ I 1= oa
apo 09‘0+{998°0— = | an
a0 00‘T—| 00 1% ol | fa g0
oq 00°‘T+| 00° = | I og
L£: 4 09‘0—|998°0— I+|{1—| vg
av 0¢‘0+|998°0+ I— |1+ ]| gv
sagsrg | T | I3 | 23 b a3 U 2% U B3 Yl Y2 19017 H0|THPHO|THOY HO| 899524

(TFg—6£7 "d  SIIIBQUI[ SINJ[BA 9P UOISIdAUOD B[ fadrosiaold uorjnos ef
‘le] “[1] 110A) snuuoOUT 56T oUN I9}1AP Jnod UOIJOBIJII B]  INS 99SE( }$9 UOIJBULIO] INI[ ‘SN[OSQE SPULId] XNE juen()
op ‘espyodAy aed ‘93durod jusuuar} !/ sowas} $97) ‘ogsod  'xnefp juos sprod §g SO (SONUUOIUI Q] SIP SIUIIDIJI0D
-X9 919 elpp v juswenboidrops o saarendue sindfeA ue  S9 JUINO} sIde-10 Ned[qe} 97 ‘a sInaila xnv suonyvnbg

310



*91INOTJIP 2UNONE SUBS dUOP
¢/ SOP UO0I10UO0] U9 JOULIOY $9] Jedinod uUo ‘snjosqe SaULIa]
xne juenb {1ro11d B snuuoo juos Xneuoferp sJUIWP[P SIp
saudis so'] a[euofeIp e[ op aI1ne.p 10 1ied op xneuoferp

g1

0 g1

0 0 ST

0 0 0 g1

0 0 0 0 el

0 0 0 0 0 ¢'r

0 0 0 0 0 0 a1

0 0 0 0 0 0 0 g1
0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0
1+ |geL1+| 1+ 0 0 0 0 0
T— 0 I— |geL'T+]| g0+ |998°0+| 0 0
0 0 g'0—|998°0—| T— g‘0— | 9980+
0 0 0 0 0¢‘0+ | 998°0—| 1— |geL'T—
0 0 0 0 0 0 1+ 0
g0+ |9980—| 0 0 0 0 0 0
df, 45 ay, s ay, as ol 0%

UOU SIURWIP[Y SO SILIdsUeBI] 9P aaressadpu nred sed Lu
Il 10 ‘S]UDIIJE0D SIP O[99 1S9 9IJU09-12 anbrrjgwds 9911
-ewl ®[ ‘saxQrnor}ied sonbiewax sop e noalf sed jusuuop
AU 19 QT 9P AIqUWIOU NB JUOS SI[[H -SIpuilou suorwnbig

| T}
cooocoo -

[—
1+
g0+
ay

1
OQOQCO'_?

GeLT—
998°0+

3

g0—
et
Yl

sappuriou suononby sap spua1Nffaod sap 010

311



cle

10,643
0H,

40,179
0,643

OH,,

—0,071
+0,179
0,643

SH,

Matrice aux coefficients de poids des inconnues

(Calcul par le Centre de calcul électronique, EPUL)

—0,107
—0,071
+0,179

0,643

SH),

—0,071
—0,107
—0,071
+0,179

0,643

SH

40,179
—0,071
—0,107
— 0,071
+0,179

0,643

OH

0,000
+0,412
+0,165

0,000
—0,165
—0,412

1,143

€4

— 0,738
—0,048
+0,119
— 0,095
+0,119
— 0,048

0,000

1,619

Y4

0,165
+0,639
+0,247
—0,021
—0,082
—0,186
10,476
10,371

1,500

£p

—0,381
—0,369
+0,333
10,202
+0,048
—0,083
—0,165
+0,357
—0,206

1,262

UJ:]

—0,021
+0,247
+0,639
—0,165
—0,186
—0,082
10,190
+0,082
10,298
10,268

1,500

§c

(inverse de la précédente)

0,202
—0,333
40,369
+0,381
+0,083
—0,048
—0,165
40,143
0,268
10,536
10,206

1,262

ic

0,000
+0,165
—0,412

0,000
—0,412
—0,165
10,190

0,000
10,190
+0,165
10,476
10,165

1,143

¢p

— 0,095
—0,119
+0,048
+0,738
+0,048
—0,119

0,000
+0,048
— 0,082
10,143
—0,371
10,357

0,000

1,619

b

+0,021
+0,082
+0,186
+0,165
— 0,639
— 0,248
140,190
—0,082
10,083
+0,062
+0,119
40,124
10,476
+0,371

1,500

£e

— 0,202
—0,048
+0,083
+0,381
+0,369
— 0,333
10,165
+0,143
10,062
10,155
—0,124
10,214
—0,165
10,357
— 0,206

1,262

NE

40,165
40,186
10,082
40,021
—0,247
— 0,639
40,476
—0,371
+0,119
—0,124
+0,083
— 0,062
+0,190
+0,082
+0,297
10,268

1,500

&r

—0,381]
—0,083
+0,048
+0,202
+0,333
—0,369
+0,165
+0,357
+0,124
10,214
—0,062
+0,155
—0,165
+0,143
—0,268
40,536
+0,206

1,262

Nr




Compensation et calculs de précision. Admettons par hypothése la
valeur numérique: my? ~ [pvv]:6 = 1. Les erreurs moyennes quadra-
tiques des inconnues ou de fonctions de celles-ci sont obtenues en fonc-
tion des éléments fournis par la matrice inverse de la premiére. Les deux
sont symétriques et les coefficients de poids (quadratiques) des inconnues
sont les éléments diagonaux de la seconde.

Poids des binémes (cosa & + sina 7). Ces bindmes expriment les
composantes des déviations dans les plans de visées respectifs. Les poids
des &, n, considérés individuellement, présentent peu d’intérét puisque
l'orientation de ces composantes est arbitraire.

1

Visée AB: = 0,866% x 1,14 4 0,50% x 1,62 = 1,26 P =0,79

Viste B -117 _ 0.8662 x 1,50 + 0,50 x 1,26 — 2 x 0,866 x 0,50

X 0,206 = 1,26
Valeur commune pour la périphérie AB ... F

Viste BO: 5, = 0,866 x 1,50 + 0,50° x 1,26 + 2 x 0,866 x 0,50
x 0,206 = 1,62
Valeur commune P’ = 0,62 pour AO, BO, ... FO

Poids de (8H 4 — 8Hp), (3Hg — SH() ... % — 0,643 + 0,643 — 2 x 0,179
= 0,93 valeur commune P” = 1,075 pour les six binémes; pouvait se
présumer. On pourrait poursuivre pour d’autres fonctions des inconnues.
En général les composantes des déviations sont déterminées de fagon

moins précise que les 6H.

Littérature

[1] F. Kobold und N. Wunderlin, Die Bestimmung von Lotabweichungen ... (Com-
mission géodésique suisse, 1963).

[2] P. Engi, Zur trigonometrischen Hoéhenmessung im Gebirge (Festschrift
C. F. Baeschlin, 1951).

[3] H. Wolf, Ausgleichungsrechnung, Lieferung 6/5 (Hamburg).

[4] A. Ansermet, Quelques aspects des calculs altimétriques (Schweizerische Zeit-
schrift fur Vermessung, 1964).

313



	Détermination par voie de nivellement trigonométrique de déviations de la verticale

