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Transformation de coordonnées rectangulaires spaciales
x, Y,z en coordonnées géographiques cp,X,H

pour les hauteurs inférieures à 10 km

Kiril Pavlov

L'emploi des coordonnées rectangulaires spaciales en Géodésie a posé le
problème de la transformation de ces dernières en un autre système de
coordonnées universelles - les coordonnées géographiques.

Lors de l'utilisation d'un système de coordonnées rectangulaires,
ayant le plan XOY identique au plan equatorial de l'ellipsoïde de
référence ainsi que l'axe X passant par le méridien de Greenwich, l'axe Y à

90° à l'est de celui-ci et l'axe Z identique à l'axe polaire dudit ellipsoïde,
on aura les relations suivantes entre X, Y, Z et cp, A, H:

X (N + LI) coscp cos A

Y =(N + II) cos cp sin A (1)

Z (N + II - e2N) sincp

où - N est le rayon de courbure du premier vertical, pour lequel on a:

N — (2)
W

K '

a - grand demi-axe de l'ellipse méridienne

b - petit demi-axe de l'ellipse méridienne
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a2

et
W ]/l — e2 sin2 cp

Des formules (1) on déduit tout de suite la longitude:

tgA=~ (4)

Cependant la difficulté principale consiste à la détermination de la
latitude cp que l'on déduit ordinairement à itérations consécutives. Nous
allons résoudre le problème pour des points ayant une hauteur moindre
de 10 km (H < 10 km), c'est-à-dire le cas des points sur la surface
terrestre.

Nous allons démontrer que dans ce cas nous pourrions simplifier
considérablement les formules de Riener et de Boutkiévitch, en les présentant
sous une forme très commode.

Nous remarquons, en plus, qu'il existe pour la hauteur H une formule
très applicable en calcul:

H Aa-W (5)
où

et Aa a — a

ä )/x~2 + Y2 + (1 + e'2) Z2 (6)

laquelle pour H < 25 km garantit une grande précision.

De la première et deuxième relation de (1) on a:

D ]/x2 +Y2 =(N + H) coscp (7)

De (7) et (1) on obtient la formule pour tgcp:

Z — e2N sintp
tg<P= ^ (8)

donnée par Laping.
Si, de cette formule, nous tirons une valeur approximative pour tgç>:

tgcpx (1 + e'2) A (9)

on obtient
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e'2H
tgcp - tgcpx - N + H

1%<P (10)



et par là:

Usr -y/y (i +e'2 NH+U (it)

laquelle formule est donnée par Riener.
Si nous développons en série tgcp pour la place cpx nous obtenons la

différence cp — cpx en première approximation

dcp cp - cpx (tgcp - tgcpx) cos2cp (12)

laquelle conformément à (10) mène à la formule de Boutkiévitch pour

e2H
dcp sin 2 cp (13)7 2(N y H)

7

Commençons tout d'abord avec la formule de Boutkiévitch

e'2H
dcp sin2 m (14)w 2 (N + H) '

dans laquelle nous substituons

H Aa-W
(15)

N
a

W

Nous obtenon;

dcp

• e'2

2{w

AaW
sin

+ Aaw\
2 cp

e'2a

2 y Aa)
\W2 J

où

W |/l — e-1 sin2 cp

Aa â —¦ a

a \'x- 1 Y2 + (1 + e'2) Z2

Nous pouvons présenter la formule (ie;l sous la forme:

dtp --

Aa
Aa

1 +

e'
ein 9 mOl 11 ri UJ

2a T

a/W2

si\\2cp (16)

Aa 1

Etant donné que pour H < 10 km dœnmw < 1" et <
a/W2 600

(17)

(18)
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nous pouvons établir la relation (18) ainsi:

Aa \ e'2W2
dcp Aa\\ sin2œ (19)* [ 6400 j 2a r K '

où nous avons développé

1

1 + -^-
a/W2

(20)

suivant la série géométrique, tout en nous bornant au membre du premier
ordre et en adoptant pour a/W2 le chiffre rond de 6400 km.

L'erreur provenante de ces simplifications ne dépassera pas 1" x 10-5

en dcp.

Si dans les formules (19) nous posons:

Aa2
Aa IO-4 • Aa - 10"4 ¦ 10"4 • Aa - ÒAa (21)

6400 v '

IO4 • g" ¦ e'2 ¦ W2
K sin 2 cp

2a r

nous obtiendrons les formules suivantes destinées au calcul:

tgcpx (1 + e'2) Z/D

dcp" Aâ-K (22)

<P <Px + dcp

Pour l'utilisation pratique de (22) il sera necessaire que des tables soient
calculées pour les valeurs de K et de ôAa.

Envisageons maintenant la formule de Riener, présentée sous la
forme:

tgcp tgcpJC

ou

1 + e'2-Ârhr <23>

Nous remplaçons dans l'expression précédente N et H selon (15) et
après des transformations similaires à ceux qui ont été opérés avec les
formules (14), nous obtenons:
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Aa \ e'2W2
C 1 + Aa 1 - • - (24)1

6400 a

ou bien en posant:

Aä io-4 • Aa — ôAa

L
IO4-¦ e'2W2

a

(25)

nous arrivons aux formules pratiques suivantes:

tgcpx (1 -I- e'2) Z/D

C 1 + Aä ¦ L (26)

tgcp tgtpJC

Nous calculons à une minute près la valeur de cpx à partir de laquelle on
tire d'une table la valeur de L.

La comparaison des formules (22) et (26) donnera une préférence
marquée à cette dernière, en effet la table de L ne présentera qu'une
demie-page, tandis que celle de K aura un volume plus considérable
(intervalle 10') et par conséquent d'une manipulation bien plus difficile.

Pour le calcul de la hauteur nous disposons de la formule très commode
de Nicolaev:

H Aa ¦ W (27)

laquelle harmonise parfaitement avec les formules (22) et (26), dont on
calcule cp.

On peut contrôler le calcul de tp et de II très facilement par la formule
de Hirvonen:

H — Z sino? + D cosœ — a • W
(28)

D \x2 y Y2
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Exemples numériques et tables

Ellipsoïde de Hayford

D

«

]/x2 + Y2 tgcp.= (1 + e'2) Z/D

]/x2 + Y2 + (l + e'2)Z2 Aa IO'4Zia - ôAa

Aa — a — a G 1 + Aâ ¦ L

H Aa-W tgcp tgcpJC

X 4 092 237,057 tg^i 0,75000 63510

Y 3 069 177,793 «fi 36°52'

Z 3 810 713,173 10lü-£ 1 05855

D 5 115 296,321 Aä 0,79997

a 6 386 397,6983 C 1,00000 84680

Aa 8 009,6983 tgcp 0,75000 00000

H 8 000,0001 <P 36°52'11",63153

Ellipsoïde de Krassovsky

T)

â

(l + e'2)Z/D

IO"4 • Aa - ÔAa

\/X2 + Y2 tgfi
AU]/X2 + Y2 + (l + e'2)Z2

Aa 5 — a G 1 + Aâ- L

H Aa-W tgcp tg<Px/0

X 4 531 527,896 tgipx 0,99420 43326

Y 158 244,441 ™<Px 44°50'

Z 4 187 836,809 10W-L 1 05297

D 4 534 290,0632 Au 0,50044

"â 6 383 253,3389 G 1,00000 52695

Aa 5 008,3389 tgcp 0,99419 90937

H 5 000,000 <P 44°50'00",00000
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Ellipsoïde de Hayford Ellipsoïde de Krassovsky

<p W

36°30' 0,99881 000
937

40' 880 063
938

50' 897 125
940

37°00' 0,99878 185
942

10' 877 243
944

20' 876 299
945

37°30' 0,99875 354

f W

44°00' 0,99838 374
975

10' 837 399
975

20' 836 424
975

30' 0,99835 449
975

40' 834 474
975

50' 833 499
975

45°00' 0,99832 524

Tables pour IO5 • ôAa

HM 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900

OOOO 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1000 2 2 2 3 3 4 4 5 5 6

2000 6 7 8 8 9 10 11 11 12 13

3000 14 15 16 17 18 19 20 22 23 24

4000 25 26 28 29 30 32 33 35 36 38

5000 39 41 42 44 46 47 49 51 53 54

6000 56 58 60 62 64 66 68 70 72 75

7000 77 79 81 83 86 88 90 93 95 98

8000 100 103 105 108 110 113 116 118 121 124

9000 127 130 132 135 138 141 144 147 150 153
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