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Les caleuls géodésiques basés sur des éléments initiaux
' non exempts d’erreurs '

par A. Ansermet

Le probléme assez complexe qui fait I’objet de ces lignes n’est pas
nouveau en triangulation, mais il fut traité jusqu’ici de fagon assez
fragmentaire; les développements qui suivent porteront surtout sur des
réseaux télémétrés dont l'importance ne cesse de croitre en géodésie
moderne. Le sujet est vaste et peut donner lieu, si on 1’aborde sous une
forme purement analytique, 4 des systémes de formules qui ne seront
gueére appréciées en pratique. Des simplifications substantielles sont
réalisables en procédant, d’'une part, a4 des calculs semi-graphiques et,
d’autre part, en dissociant 1’élément «échelle» lors du tracé d’ellipses
d’erreur; provisoirement on peut admettre une valeur arbitraire pour
I’erreur moyenne quadratique m, relative & I'unité de poids. A I’échelle
pres ces courbes sont connues. _

Des applications feront mieux comprendre ce qui précede: Considé-
rons un point nouveau P déterminé par des mesures linéaires a partir
de points P; (i =1, 2, 3...). A la base du calcul on a le systéme connu
(voir [3], [4]) ou les dx, dy sont des variations

—fi + vi = ajdx + b;dy (poids p;) a2 + b2 =1. 1)

) Si les points P; ne sont pas exempts d’erreur, mais qu’on connaisse
leurs ellipses d’erreur ([1], p. 123), le calcul usuel est en défaut. Formu-
lons ’hypothése suivante: L’ordre de grandeur des erreurs aux points P;
permet de conserver pratiquement les coefficients a;, b; sans les corriger.
Il sera nécessaire, par contre, de modifier les poids p;; mais ici le calcul
est assez facile, car la loi de Gauss sera applicable ([1], p. 123).

Admettons, pour rendre plus clair le raisonnement, qu'un des cotés
PP, soit paralléle 4 I’axe des x; au poids p, correspond I’erreur moyenne
4+ m, tandis que l’ellipse d’erreur est inscrite dans le rectangle 4 m, et
+my. Ici c’est my qui joue un roéle, et la loi connue de propagation est
applicable:

1 1 1
m?® 4+ mg* = M,®2 ouaussi — + = (2)
P1 Pz P1

les p;” étant les poids tenant compte des ellipses d’erreur.

Exemple: m,? =0,5m,® M,* = 1,5m? ou, en fonction des poids:
_5 1 3 , 2
Pz = « D1 Dy &S 2p, Pr = 3P1
On poursuivra le calcul par voie semi-graphique en tracant des
tangentes aux ellipses d’erreur aux points P; mais respectivement nor-
males aux différents cotés PP;. Cest comme si I’on faisait subir une
rotation aux axes de coordonnées en réalisant successivement le parallé-

lisme de I’axe des x avec chacun des cdtés PP;.
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Applications. Admettons les valeurs suivantes:

1 +0.8 +0.6 1 0.8 I
2 +0.141 +0.99 1,2 0.9
3 —0.6 +0.8 1 0.8
4 —0.99 +0.141 1,2 0.9

On voit immédiatement que D’ellipse d’erreur au point nouveau P est
circulaire pour les poids p; de méme que pour les p;’.

Délermination d’une paire de points nouveaux P et P’

Le nombre des inconnues est égal a 4; ce sont les accroissements que
doivent subir les coordonnées provisoires. I1 y a 7 points fixes, chacun
étant le centre d’une ellipse d’erreur; perpendiculairement a chaque
coté PP,, PP, ... P'P,, on trace une paire de tangentes a4 la courbe
respective, ce qui fournit les éléments pour le calcul des p;” d’aprés (2).
L’équation initiale est:

—fi + vi = a;dx + bidy + c;dx’ + didy’  (poids p;) (3)

a? + b2 =1 ¢ +d? =1 (voir [3], [4])

Cotés a; b; Ci d; Di pi’
PP, +0,259 +0,966 0 0 1,25
PP, +0,866 +0,500 0 0 1,40
PP, +0,966 —0,259 0 0 1,25
PP, +0,500 —0,866 0 0 1,40
Pp’ + ¥ 0 e 0 1 1
PP, | - O 0 +0,643 +0,766 1,2
PP, 0 0 +0,342 —0,940 1,2
PP, 0 0 . —0,985 +0,174 1,2

Les p; ne sont pas indiqués. Pour i = 5 seulement on a: p, = p;,’ =1
par hypothése.

On a ensuite les matrices inverses: celle des équations normales et
celle aux coefficients de poids:

[365 0 —1 0 [ +0,304 0 40,109 0

0 265 0 0 0 0,377 0 0

- 0 280 0O +0,109 0 0,397 0
0 0 0 1,80 0 0 0 0,556

Le seul élément non diagonal 40,109 exprime la corrélation liant

dx et dx’. Les axes de symétrie des ellipses d’erreur en P et P” sont pa-
ralléles aux axes de coordonnées, et leurs longueurs sont proportionnelles
a 4/0,304 et 4/0,377, respectivement /0,397 et 4/0,556. L’axe des z est
paralléle & PP’. On pourrait sans difficulté traiter le cas o il y a plus de
2 points nouveaux.
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Point nouveau spatial
La détermination télémétrique du point P est fondée sur I’équation:
—fi + v =aidx + bidy + c;dz (poids p;) @i + b2 + ¢ =1 (4)

Le terme absolu est encore f;, tandis que les trois inconnues sont des
accroissements s’ajoutant aux coordonnées provisoires. Les points fixes
P; sont les centres d’ellipsoides d’erreur qui doivent étre connus. Pour le
calcul des poids p;” tenant compte de ces ellipsoides, on raisonne comme
précédemment: Amenons par rotation I'axe des x, par exemple, a étre
paralléle & PP,. Un calcul connu donne les erreurs moyennes - my,
+my, -+ m,, qui définissent trois paires de plans paralléles mutuellement
et enveloppant Pellipsoide de centre P,. Ces valeurs - m, sont mesurées
a partir de P, et de part et d’autre de ce point sur le coté PP,; les rela-
tions (2) sont applicables, ce qui fournit p,” en fonction de p, et p,.

Si PP, n’était pas paralléle a I'axe des x, le calcul serait un peu
moins simple; dans une récente publication (voir [5]), ce probléme est
traité. Au lieu de m, on a un rayon vecteur de la surface podaire par
rapport au centre de 'ellipsoide. Ce rayon est paralléle 4 PP,. Ici on ne
peut pas procéder, comme dans le plan, par voie semi-graphique.

Relévemenl basé sur des mesures angulaires
(combinaisons binaires)

Il a paru opportun de ne pas considérer uniquement des mesures
linéaires; considérons toujours un point nouveau P a partir duquel on a
mesuré 4 points P, P, P, P, par la méthode connue des combinaisons
binaires (6 angles). Chacun de ces 4 points est caractérisé par une ellipse
d’erreur permettant le calcul des p;” (i =1,2... 6). La loi de Gauss
sera appliquée a trois éléments et non a deux; ainsi pour I’angle P, PP, il
faut tenir compte de I'erreur-moyenne sur I’angle lui-méme et combiner
cette valeur avec celles déduites des ellipses d’erreur en P, et P, Sup-
posons que l’axe des x soit paralléle &4 PP, d’ou les erreurs moyennes
+ my et 4-my, mais ici ce n’est plus m, qui intervient, c’est 4 my:

el {nyi s s iy, ?
P.Plp - 1

En d’autres termes, en télémétrie, ce sont les écarts longitudinaux
révélés par les ellipses d’erreur qui sont déterminants; en triangulation,
ce sont les écarts transversaux par rapport aux PP; et une conversion
en secondes s’impose. Admettons, pour simplifier, que les 4 valeurs m,”,
m,”, my”, m,” sont égales; si les p; sont aussi égaux, il en sera de méme
des p;’.

Pour une meilleure compréhension considérons un exemple a 4 di-
rections (série), ce qui équivaut a 6 angles par la méthode des combinai-
sons binaires; on forme deux a deux les différences des a; et b;
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a; = bi = Angles a; = by =

pPp, +0,8 +0,6 | pP, PP, | +14 —0,2
PP2 _‘0,6 +0,8 Pl PP3 +1,4 +1,4
PP, —0,6 —0,8 P, PP, 0 +1,2
PP, +0,8 —0,6 P, PP, 0 +1,6

‘ s p, PP, —1,4 +1,4

Longueur des cotés = 206265 cm P, PP, 1.4 02

[@’b] =0, [aa] =784, [b"b] =S80

Les p;’ sont égaux, et a posferiorion ales (p;); —fi +vi = a’1dx + by’ dy
(i=1,2...6).

Un calcul connu donne:

[pi’: (p))] = 0,255 + 0,495 + 0,18 + 0,32 + 0,495 + 0,255 = 2,00
(2 inconnues)

La formule de la translation de la fangente fournit des paires de tan-
gentes paralléles, par exemple:

fffff /0.95° 5
’ 1/0,255 (9)

L’ellipse d’erreur en P est presque circulaire mais 1’échelle dépend de m,,.

Cas d’une erreur en un seul point fixe

En pratique ce cas se présente; le calculateur, en formant les termes
absolus f;, soupconne l'existence d’une erreur sans pouvoir la localiser.
Considérons I’équation

—fi+ v =aide +bidy i=1,2,34 (p =1).
Une solution connue consiste a traiter cette compensation comme
moyenne arithmétique générale:

dr — P1dxyy + pydxyy + p3diry; + pydxy, + psdxy, + pgdxs, (6)
[p]

et de méme pour dy; les quatre équations furent combinées deux a deux,
les v respectifs étant nuls ([2], p. 327-29, [4]).

2 2
0l P BT el R S Pl
[ = a; = b =
1| +0,8 +0,6
Exemple: g ig:é“ ig:gg
4 —0,99 40,141
Pr =P3 = Ps = pg = 0,5 p: =ps =1
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Le calculateur constate que le groupe constitué par les trois pre-
miers termes de (6) donne lieu & une meilleure concordance que le groupe
des trois derniers; c’est done sur le point P, que les soupcons doivent se
porter. Il y a encore d’autres solutions & envisager.

Dans les lignes qui précédent certains aspects seulement de ce vaste
probléme furent traités, en considérant surtout les exigences de la
pratique.

Littérature
[1] F. Ackerl, «Die Fehlerellipse des Neupunktes beim Riickwértseinschnitt aus
fehlerhaften Punkten» {Schweizerische Zeitschrift fiir Vermessung, 1949 No 5).
[2] E. Czuber, «Theorie der Beobachtungsfehler» (Teubner).
[3] W.Grossmann, «Grundziige der Ausgleichungsrechnung» (Springer-Verlag).
 [4] S. Wellisch, «Ausgleichungsrechnung IT» (Wien, Fromme).

[6] A. Ansermet, «Sur ’application de la théorie de 1’équivalence’ (Schweizerische
Zeitschrift fiir Vermessung, 1960, N° 3).

Vérgleich von Beobachtungsergebnissen einer Maulwuri-
und Normaldrainage im Versuchsfeld Therwil

Von Prof. E. Ramser, Ziirich

Einleitung

Uber die Verwendung des Maulwurfpfluges und des Untergrund-
lockerers zur Entwisserung bindiger Béden und zur Behebung von Ver-
dichtungshorizonten wurde vom Schreibenden bereits in den nachstehen-
den Publikationen berichtet:

— «Unsere bisherigen Versuchsergebnisse bei Maulwurfdrainagen»
(«Schweizerische Zeitschrift fiir Vermessung und Kulturtechnik»,
Nr. 10, 1953).

— «Untersuchungen bindiger Béden auf Grund 1hres ‘Wasserhaltever-
mogens und Folgerungen fiir die Entwésserungspraxis» («Schweize-
risches Baublatt», Nr. 41, 1954).

— «Die zweckmiflige Losung problematischer Fragen in der Entwasse-
rung bindiger Biden» («Schweizerische Bauzeitung», Nr. 42, 1955).

Neben kleineren Versuchsanlagen von Maulwurf- oder Moledraina-
gen in den Jahren 1948/49 wurde dieses Entwisserungsverfahren bei uns
erstmals 1952 auf einer gréfleren Flidche von rund 11 ha in der Gemeinde
Therwil (Baselland) angewendet, nachdem die dortige Meliorationsgenos-
senschaft einen «Dekkerpflug» aus Holland beschafit hatte.

Gestiitzt auf Artikel 16, Alinea 2, unseres Landwirtschaftsgesetzes
vom 30. Oktober 1951, machte der Chef des Eidgendssischen Meliorations-
amtes den Vorschlag, hier ein Versuchsfeld durch das Kulturtechnische
Institut der ETH zu installieren, um die Auswirkungen einer Mole-
drainage gleichzeitig mit denjenigen einer Normaldrainage innerhalb des-
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