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Transformation de coordonnées rectangulaires spaciales
X, Y, Z en coordonnées géographiques ¢, A, H
pour les hauteurs inférieures a 10 km

Kiril Pavlov

L’emploi des coordonnées rectangulaires spaciales en Géodésie a posé le
probléme de la transformation de ces derniéres en un autre systéme de
coordonnées universelles — les coordonnées géographiques.

Lors de l'utilisation d’un systéme de coordonnées rectangulaires,
ayant le plan XOY identique au plan équatorial de 'ellipsoide de réfé-
rence ainsi que I'axe X passant par le méridien de Greenwich, 'axe Y a
90° a I'est de celui-ci et I'axe Z identique & ’axe polaire dudit ellipsoide,
on aura les relations suivantes entre X, Y, Z et ¢, 4, H:

X = (N + H) cose cos i
Y = (N + H) cosgsini (1)

Z = (N 4+ H — e2N) sing
ou1 — N est le rayon de courbure du premier vertical, pour lequel on a:

N=-— (2)
ou
a — grand demi-axe de ’ellipse méridienne

b — petit demi-axe de ’ellipse méridienne
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B e — (3)

et

W=V1 — g2 Sinztp'

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

Y
tgd= a (4)

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

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

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

H =Ada -W \ ()
ou
et Aa = a — a
a=)X*+Y* 4+ (1 + e?) 22 (6)

laquelle pour H < 25 km garantit une grande précision.

De la premiére et deuxiéme relation de (1) on a:

D =]X* 4 ¥? = (N + H) cosg (7)

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

Z — e*N sing

> ®)

tgp =

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

VA
tgpy = (1 + ¢%) & ©
on obtient
e’?H
gy —tgp, = — NI H tge (10)
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et par la:
e — tggn: (1 +e2 2
go = 18@;! N+ H

laquelle formule est donnée par Riener.

(11)

Si nous développons en série tge pour la place ¢, , nous obtenons la

différence ¢ — ¢, , en premiére approximation

dp =@ — @, = (tgep — tgg,) cos?yp

(12)

laquelle conformément a (10) méne a la formule de Boutkiévitch pour

1 " sin2

dp = — ——————sin

L 2 (N & H) 4
Commencons tout d’abord avec la formule de Boutkiévitch

1 e’ H -
dp = ———————— sin
=90+ H 7

dans laquelle nous substituons
H=/Aa - W

a
N =- ,
w
Nous obtenons

et AdaW . e’? a )
dp = —— - —sin2¢p=—————sin2¢

[ a [ a
2<W +AaW) Z(Wz +Aa)

W = /1 — e® sin?g

o

Ada = ad — a

a=]Xx2 Y2+ (1+ e 22

Nous pouvons présenter la formule (16) sous la forme:

" Aa e’2 W2 in2

- , . ——— o« gin

4 . Aa 2 a ¥
(I/VVQ

Aa 1

Etant donné H < 10km dgmax < 17 et e
an nne que pour < m (p =5 e (l/W2 < 600

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

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

Aa e’2W2
dp = Aa |1 — in2 19
¥ a( 6400) 2a 7 (19)
oul nous avons développé
1
S (20)
Aa
1+ ——
a/ W2

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

L’erreur provenante de ces simplifications ne dépassera pas 1” x 10-3
en de. '

Si dans les formules (19) nous posons:

Aa?
a = 10-% - — 10-4. = 10*. da — 64 21
Aa Ag 6400 “ . 1)
104 .n” . p’2 . W2 ]
K = ¢ ¢ sin2 ¢

2a

nous obtiendrons les formules suivantes destinées au calcul:

tgp, = (1 + e'?) Z/D
dp” = Aa- K (22)

@ =@ + dp

Pour l'utilisation pratique de (22) il sera necéssaire que des tables soient
calculées pour les valeurs de K et de d/a.

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

tgp = tge,/C
ou
Cetqer T (23)
B N+ H

Nous remplagons dans 1’expression précédente N et H selon (15) et
aprés des transformations similaires & ceux qui ont été opérés avec les
formules (14), nous obtenons:
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Aa e’2W?2
C=1+Aa(1 — b e 24
+ a( 6400 ) « @4
ou bien en posant:
Ad = 10-* - Aa — dAa
(25)
10t W
N a
nous arrivons aux formules pratiques suivantes:
tgep, =1 + e?) Z/D
C =1+4da-L (26)

lgp = tge,/C

Nous calculons a une minute prés la valeur de ¢, a partir de laquelle on
tire d'une table la valeur de L.

La comparaison des formules (22) et (26) donnera une préférence
marquée a cette dernicre, 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 1a hauteur nous disposons de la formule trés commode
de Nicolaev:

H=Aa+W (27)

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

On peut controler le calcul de ¢ et de I trés facilement par la formule
de Hirvonen:

H = Zsing + Dcosgp —a-W
(28)

D =)xz 4y
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Exemples numériques et tables

Ellipsoide de Hayford

D=|x24¥2

x|

VX2 4 Y2 4 (1 4 €2) 22

tggy = (1 +¢?) Z/D
Ada = 10 Ada — dAda

Aa =a—a ¢ =144a-L

H= Aa-W tgp = tgp,/C
X 4 092 237,057 tgp, 0,75000 63510
Y 3 069 177,793 ~ @ 36°52/
Z 3 810713,173 101°. L 1 05855
D 5115 296,321 Aa 0,79997
a 6 386 397,6983 C 1,00000 84680
da 8 009,6983 tge 0,75000 00000
H 8 000,0001 @ 36°52117,63153

Ellipsoide de Krassovsky
D=)X24 72 tgp, = (14 ¢2) Z/D
@ =X2 L Yi4 (146?22 Ada = 10" Aa — dda
Aa =d — a C =1+4+4da-L

H=Ada-W tgp = tgp,/C
X 4 531 527,896 tg e, 0,99420 43326
Y 158 244,441 @ 44°50/
Z 4 187 836,809 1010. L 1 05297
D 4 534 290,0632 Aa 0,50044
7} 6 383 253,3389 C 1,00000 52695
Aa 5 008,3389 tge 0,99419 90937
H 5 000,000 - @ 44°50°00”,00000
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Ellipsoide de Hayford

Ellipsoide de Krassovsky

P W 4 w
36°30" 0,99881 000 44°00” 0,99838 374
937 975
40’ 880 063 10/ 837 399
938 975
507 897 125 207 836 424
940 975
37°00’ 0,99878 185 307 0,99835 449
942 975
107 877 243 40’ 834 474
944 975
207 876 299 507 833 499
945 975
37°30° 0,99875 354 45°007 0,99832 524
Tables pour 10° - Aa
H,, 000 100 200 300 400 500 600 700 800 900
0000 0 0 1 1 1
1000 2 2 4 5 5 6
2000 6 7 8 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 H6 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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Table pour 1010 . L
Lllipsoide de Hayford

@° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 d

0 106111 111 | 110 | 109 | 108 | 106 | 103 | 100 | 097 | 094 0-3
10 | 106089 | 085 | 080 | 075 | 069 | 062 | 057 | 050 | 043 | 035 4-8
20 | 106028 | 019 | O11 | 002 | 993 | 984 | 974 | 964 | 954 | 943 9-11
30 | 105932 | 922 | 910 | 899 | 888 | 876 | 865 | 853 | 841 | 828 | 10-13
40 | 105816 | 804 | 792 | 779 | 767 | 754 | 742 | 729 | 717 | 705 | 12-13
50 | 105692 | 680 | 668 | 656 | 644 | 632 | 621 | 609 | 598 | 587 | 12-11
60 | 105576 | 565 | 554 | 545 | 535 | 525 | 516 | 507 | 498 | 489 | 11-9
70 | 105481 | 473 | 466 | 459 | 452 | 445 | 439 | 434 | 428 | 424 84
80 | 1056419 | 415 | 411 | 408 | 405 | 403 | 401 | 400 | 398 | 398 4-0
90 | 105 398

Table pour 100 . L
Ellipsoide de Krassovsky

@° 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 d

0| 105649 | 649 | 648 | 647 | 645 | 643 | 641 | 638 | 635 | 631 04
10 | 105627 | 623 | 618 | 613 | 607 | 601 | 595 | 588 | 581 | 574 4-17
20 | 105566 | 558 | 549 | 541 | 532 | 522 | 513 | 503 | 493 | 482 8-11
30 | 105473 | 461 | 450 | 439 | 427 | 416 | 404 | 392 | 381 | 369 | 11-12
40 | 105356 | 344 | 332 | 320 | 307 | 295 | 282 | 270 | 258 | 246 | 12-13
50 | 105234 | 221 | 209 | 198 | 186 | 174 | 163 | 151 | 140 | 129 | 13-11
60 | 105118 | 108 | 097 | 087 | 077 | 068 | 058 | 049 | 041 | 032 | 10-8
70 | 105024 | 016 | 009 | 002 | 995 | 989 | 983 [ 977 | 972 | 967 8-5
80 | 104 963 | 959 | 955 | 952 | 949 | 947 | 945 | 943 | 942 | 942 4-0
90 | 104 941
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