République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Amar Thelidji- Laghouat

FACULTE: Géniecivil et architecture

DEPARTEMENT : GENIE CIVIL

MEMOIRE DE MASTER

Pr ésenté Par : Boudiche Wae
Rahmouni Houssem

DOMAINE : Science et Technologie
FILIERE : GénieCivil

OPTION  : Sciences et Techniques Topographiques

Y
Theme
\\\( —_— T S S = _— - = =
\

\

= PROJECTION UTM (CAS D ALGERI E)

;.//1‘// e ——

Jury de soutenance.

Nom et Prénom Grade Qualité

MR DJABALLAH.A M.A.A Président
MR BENCHEHIDA.A M.AB Examinateur
MR, CHADLI.K M.AA Encadreur

Année universitaire
2017/2018

e

= .

—_—

i DETERMI NATION DESELEMENTSDE

g

o

L
|

s

N

'

[ ]
)

7
/



Dédicaces

Dédicaces

C’est avec un grand honneur que je dédie ce modeste travail a ma trés chére mére, pour
ses sacrifices tout au long de ma vie, & mon pere qui m’a toujours soutenu a affronter les

difficultés, a mes fréres et mes sceurs, A toute la famille Rahmouni.

A tous ceux qui m’aiment et pensent a Moi.
A tous ceux que jaime et ceux qui pensent a moi, je dédie ce mémoire.
A tous mes amis chacun par son nom.

A tous je dédié ce travail.

Houssem



Dédicaces

Dédicaces

Je dédie ce travail en premier lieu aux deux étres qui me sont les plus chers :
A mon pére « Hmida »

A T’homme le plus sincére et digne au monde. Aucun mot ne peut exprimer I’amour,
Pestime et le dévouement que j’ai toujours eu pour vous. Rien au monde ne vaut les
efforts fournis jours et nuit pour mon éducation et mon bien étre. Ce travail est le fruit
de vos sacrifices que vous avez consentis pour mon éducation pour mon éducation et
formation.

A ma mére « Maouillaa »

L’école de mon enfance, le symbole de la bonté par excellence, la source de tendresse et
Pexemple du dévouement. A celle qui me comprend, celle m’aime infiniment, celle qui
m’encourage toujours pour continuer mon chemin et atteindre mon objectif : Ton amour,
ta tendresse et ton dévouement restent ma ligne de conduite tout au long de ma vie.

A mon grand pére
Qui nous a séparés cette année, je t’'aime trop mon chére grand pére. Repose en paie.
A mes fréres « Wassim » et « Yassin »

Merci d’étre toujours a mes cotés, par votre présence, par votre amour dévoué et votre
tendresse, pour donner du gout et du sens a ma vie. En témoignage de mon amour et de
ma grande affection, je vous prie de trouver dans ce travail 'expression de mon estime et

mon sincere. Que dieu vous protege.

A celui qui me protege tout le temps, celui qui m’aide et celui qui m’encourage. A celui
qui occupe une place unique dans ma vie, celuil qui occupe une place unique dans ma vie,
celui que jadore.

A celle qui une grande place dans mon ceeur, a celle qui a été toujours présente pour les
bons conseils. A la plus tendre Omayma.



Remerciements

REMERCIEMENTS

Avant toute chose, on remercie Dieu, le Tout Puissant, pour nous avoir donné la force et

la patience pour mener a terme ce travail.

Nos remerciements les plus sinceres a toutes les personnes qui ont contribué de pres ou
de loin a I'élaboration de ce travail ainsi qu'a la réussite de cette formidable année

universitaire.

Nous tenons a présenter nos sinceres remerciements a Mr. Chadli KADRI, de nous avoir
honoré en acceptant de nous encadrer et structurer ce travail ainsi que sa contribution
inestimable a le mettre a terme, sa ponctualité et sa disponibilité méme en dehors des

heures de travail.

Nous remercions les membres du jury Mr. DJABALLAH.A et Mr. BENCHEHIDA.A pour

I'honneur qu'’ils nous ont fait d’avoir acceptés d’évaluer notre travail.

Merci a tous et a toutes.




Résumé

Résumé

Dans le cadre de ce projet intitulé ‘Détermination des coordonnée UTM (Cas de I’Algérie)’

nous avons procédés a la réalisation d’une interface sur le logiciel MATLAB.

Notre projet est résidé dans la construction d’'un algorithme de conversion de données
géodésique.
Il est capable de convertir les coordonnées géographiques vers les coordonnées UTM ou

inversement et calculer le facteur d’échelle. Les données obtenues peuvent étre exportées

sous forme de fichiers Excel.
I1 prit encore en considération le calcule :

Le facteur d’échelle combiné (CSF) qui est le produit entre et le facteur d’échelle.
D’altitude (HSF) et le facteur d’échelle de la projection (PSF).
Calcul et interpolation de hauteur de géoide.

Les mots clés : Facteur d’échelle de projection, facteur d’échelle d’altitude, facteur
d’échelle combiné, la représentation UTM, les coordonnées géographique, les
coordonnées UTM .
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Introduction générale

Introduction générale

Les cartes étant plates, certaines des projections les plus simples sont faites sur des
formes géométriques qui peuvent étre aplaties sans étirement de la surface. Elles sont
appelées surfaces développables. Les exemples les plus courants sont les cones, les
cylindres et les plans. Une projection cartographique projette systématiquement des
emplacements de la surface d'un ellipsoide vers des positions représentatives sur une
surface plane.

L’un des majeures difficultés qui rencontre les géodésiens est I'existence d'une quantité
entre les distances calculées sur plan et distance mesurées sur terrain.

Cette derniére est reconnue mathématiquement par le facteur d’échelle.

Le facteur d’échelle est parfois négligeable ou égale a 1 c’est pour cela il faut faire des
corrections au cours des conversions des données géodésique pour obtenir un facteur
d’échelle correcte pour chaque zone.

Dans la plupart des bureaux d’étude le facteur d’échelle n’est pas pris en considération
lors des travaux a titre topographiques ou géodésiques.

Notre projet est de faire un algorithme de conversion de données géodésiques (planes ou
géographiques) qui permet de basculer facilement d'un systéme de représentation vers

un autre.

Dans cette application, on a pris uniquement la représentation UTM, elle est capable de
transformer les coordonnées géographiques vers les coordonnées UTM ou inversement et
permet de calculer les différents types de facteur d’échelle. Les données obtenues
peuvent étre exportées sous forme de fichiers Excel.

Objectifs :

Les objectifs a atteindre dans cette application est de calculer :

- Le facteur d’échelle combiné (CSF) qui est le produit entre et le facteur d’échelle
d’altitude (HSF) et le facteur d’échelle de la projection (PSF).

- Calcul et interpolation de hauteur de géoide.

- Faciliter la conversion des coordonnées géographique vers UTM ou inversement.

Les taches réalisées dans ce mémoire :

- Citation de quelques notions sur la géodésie en générale.

- Programmer des équations sur MATLAB.

- Calcule du facteur d’échelle d’altitude et facteur d’échelle combiné.

- Elaborer une interface graphique programmé qui facilite aux utilisateurs la
manipulation des équations programmeés dans le programme principal.

- Exécuter 'application.
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Partie I : Géodésie générale

Introduction

On appelle systeme géodésique l'ensemble constitué par les coordonnées
astronomiques du point fondamental, 'azimut astronomique du coté de départ de la
triangulation et les parameétres de lellipsoide sur lesquels les calculs ont été
effectués. Cet ensemble détermine sur l'ellipsoide choisi une certaine position des
méridiens et des paralleles a partir des quels on obtient les coordonnées
géographiques de tout repére géodésique exprimer dans ce systéme appartenant a
cette triangulation. Si 'un des trois éléments ci-dessus est modifié ; on obtient un
nouveau systéeme géodésique qui se traduit par de nouvelles coordonnées

géographiques pour tous les points du réseau.

Le calcul d’'un systéme géodésique ainsi que son utilisation sont rendus tres faciles
si Pon convertit dans le systéme des coordonnées rectangulaires les coordonnées
géographiques ; qui caractérisent ce systeme. Cette traduction peut se faire d’'une

infinité de maniéres dont chacune définit un systéeme de projection.

Les projections appliquées a un systéme géodésique peuvent changer sans que pour
autant les coordonnées géographiques de ce systeme soient modifiées. En d’autres
termes un changement de projection ne modifie pas la position des méridiens et des
paralleles sur le terrain. Seules dans ce cas, les coordonnées rectangulaires sont
différentes ainsi que la position d'un quadrillage qui traduit ces dernieres

coordonnées.

Nous appellerons systéme cartographique un ensemble des cartes a la méme

échelle, basées sur un systéme géodésique et dans une projection identique.

Afin d’apporter des solutions aux problémes liés au calcul du facteur d’échelle ; il est
indispensable d’aborder I'historique de la géodésie classique en Algérie et de
connaitre les différentes transformations disponibles entre le systéme WGS84 et les

différents systemes géodésiques en Algérie connus depuis 1875 et publiées par la
NIMA et I'IGN.

[Institut national de cartographie et de télédétection 2007]
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Les principales étapes de la géodésie en Afrique du nord :

Le réseau géodésique est constitué par deux chaines paralléles et sept chalnes
méridiennes :
Chaines paralléles :
Nord : de Casablanca a Tunis passant dans les régions de Mecnes, Oudjda,
Oran, Alger et Constantine.
Sud : d’Agadir a Gabes, jalonnée par Bou Dnib, Ain Safra, Laghouat et
Biskra.

Chaines méridiennes :

Marrakech

Mecnes

Guercif

Mechria

Laghouat

Biskra

Gabés
Jusqu’ en 1950, cet ensemble était divisé en deux trongons distincts ayant leurs
éléments de départ particuliers : la triangulation d’Algérie — Tunisie pour origine le
point astronomique de Voirol (pres d’Alger) et la triangulation du Maroc sur le point

astronomique de Merchich (prés de Casablanca).

En 1950, on a adopté pour la Tunisie un systeme géodésique indépendant
ayant pour origine le point astronomique de Carthage (prés de Tunis).
[Institut national de cartographie et de télédétection 2007]

La géodésie :

Le probleme essentiel de la géodésie consiste a définir par des nombres (angles et
distances) les positions relatives des points par a rapport au repere. Ces points
géodésiques sont matérialisés par des mires installées sur les sommets et les
clochers, ou par de simples bornes. Du point de vue mathématique, le probleme est
complétement résolu si 'on dispose de mesures d’angles et de longueurs assez
nombreuses pour déterminer les triangles formés par les points et les diedres qui
permettent de fixer les altitudes relatives des différents plans. Mais il est nécessaire
de rapporter ces mesures a un systéme de trois axes. Il faut substituer a la surface
physique réelle de la Terre, avec ses montagnes et toutes ses variations de terrain,

une surface théorique facile a définir géométriquement au moyen de quelques

parameétres et, surtout, facile a déterminer expérimentalement en chaque endroit ou

4
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lon en a besoin. Ca ne peut étre une sphére puisque la Terre n'en est pas une
parfaite.

C’est la qu’intervient la notion de verticale qui est facile a définir partout grace a un
fil a plomb. Le point ou cette verticale rencontre la sphére céleste s’appelle le zénith.
Le plan qui lui est perpendiculaire permet de définir I'horizontale et il est donné
par la surface d'un liquide au repos. La verticale en un point est la seule donnée
géométrique qui soit absolue, c’est-a-dire indépendante des points voisins. La
surface terrestre théorique devra donc étre perpendiculaire, en tout point, a la
verticale. Mais il y a une infinité de telles surfaces de niveau, paralleles entre elles.
On choisira celle qui vient se raccorder, le long du littoral, a la surface de la mer. Un
nouveau probléme se pose alors: le niveau de la mer change et il faut donc
déterminer son niveau moyen qui servira de zéro. Cette détermination s’effectue
grace a un appareil appelé marégraphe. Cependant rien ne nous dit que tous ces
zéros, obtenus en divers points de la Terre, appartiendront rigoureusement a la

méme surface de niveau [C. Brezinski,2010].

1- Les débuts de la géodésie :

Les anciens croyaient que la Terre était plate. Mais, était-ce un disque ou un carré ?
Les deux points de vue pouvaient étre admis et I'ont été selon les cultures.

Les premieres conceptions géodésiques sont naturellement liées a l'astronomie.
Thales de Milet (Milet, c. 625 - ¢. 547 av. J.-C.) montre que les étoiles décrivent des
cercles autour du pole et prédit une éclipse du Soleil vers 585 av. J.-C. Grace a la
géométrie (et son fameux théoreme en particulier) il calcule la hauteur des
pyramides et mesure des distances en mer. Les Présocratiques (Anaximene,
Anaximandre, Parménide, Héraclite, Empédocle, etc.) ont longtemps penché vers
une conception plate de la Terre. Cependant ce sont les Grecs qui, les premiers,
tiendront des raisonnements scientifiques en faveur de la rotondité de la Terre. En
effet, Anaxagore, au Vé siecle avant J.-C., avait remarqué 'ombre circulaire faite
par la terre lors des éclipses de Lune. La vision des navires a ’horizon renforcait
cette conception. Enfin, quand on marche en direction du Nord, on voit I'Etoile
Polaire de plus en plus haut dans le ciel et le Soleil de plus en plus bas a madi,
phénomeénes qui ne pourraient avoir lieu si la Terre était plate. Eudoxe de Cnide
(Cnide, c. 406 - c. 355 av. J.-C.) pense que la Terre est une sphére au centre d’'une
autre sphére plus grande. Pour les Ioniens, la géographie est inséparable de la
géométrie [C. Brezinski,2010].

III. La trigonométrie sphérique :

La trigonométrie sphérique établit les relations liant les grandeurs caractéristiques
d’un triangle sphérique.
On consideére une sphéere de centre un point O et de rayon I'unité et trois points sur

5
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la spheére A, B, et C.

Définition : On appelle triangle sphérique la figure formée par les 3 arcs de grands
cercles AB, AC, et CB inférieurs a 200 grades.

Les grandeurs qui caractérisent le triangle sphérique ABC sont :

- Les 3 cotés notés respectivement a, b, ¢, équivalents aux angles
au centre des directions OA, OB, OC :

Soit a= (08B,0C),b = (TA,OC),c = (TA, OB).
- Les 3 angles diédres des faces du triedre OA, OB, OC notés A, B,C

£

7N
AT,

kY

"

[ el
1 -~ d -"-\-._‘ L

L M B :
'|‘ _r'l
\\ g

i ___//

Figure 1.1: Triangle sphérique

On remarque que les angles et cotés du triangle sont des grandeurs mesurables par

des angles. [Institut national de cartographie et de télédétection 2007]

III1. 1-Le triédre supplémentaire — le triangle sphérique polaire :

Au triédre OA, OB, OC on associe le triedre supplémentaire dont les arrétes OAj, OBj,
OC) sont respectivement orthogonales aux faces OBC, OAC, OAB. Le point Al est
choisi tel que A et Al soient dans la méme demie sphere limitée par BC. Soit le point

cil opposé au point C. On a donc (Fig2.1) :

p— H —
B e =
fr red .
o i 3
Far ",
f,‘/ M
7 | Nt J‘I. .".
-l o J
L ]
e
" b' I‘- Il-"..l cl.’ _}.
N, '\ y
e 5 .
\'M '\_ __-'
Y

Figure 2.1 : Le triangle sphérique polaire
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(OA Ocll) = n - (0BT, 0AB) = n -B = (04, 0C))

D’ou les relations :

g o) =d =n-A
(ofoch) =b =n-B
(o8 0B)=d=n-C

Définition : Le triangle sphérique Aj, Bj,Cj est dit triangle polaire du triangle ABC.

Comme le triangle ABC est le triangle polaire de AP Cj, ona:

A
8
~d

O T o
1

s
m
s
II1. 2- Les formules de la trigonométrie sphérique :

Un triangle sphérique est entierement défini par la donnée de 3 de ses 6 éléments.
Alors entre 4 éléments quelconques, ily a :

|
ct -6 _ 15
6 412

Les relations non indépendantes comme suit :

- 3 cotés, 1 angle : 3 relations;

- 3 angles, 1 coté : 3 relations;

- 2 cotés, 2 angles (opposés aux cotés) : 3 relations;
- 2 cotés, 2 angles (adjacents aux cotés) : 6 relations.

- [Institut national de cartographie et de télédétection 2007]

IT1. 2-1 Etablissement de la Formule Fondamentale :

Soit un triangle sphérique ABC, en calculant le produit scalaire OB.OC de 2
manieres (Fig.3), on arrive a la formule fondamentale :

OB =cos (11 /2—-¢).OH + sin(mt /2 - ¢).0OA = sinc.OH + cosc.OA

Figure 3.1: Calcul de la formule fondamentale

7
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OC =sinb.OK +cosh.OA

D’ou:
OB.OC = sinc.sinb.OH.OK + cosh.cosc
Or: OH.OK = [|OH||.||OK]|.cos(OH, OK) = 1.1.cosA = cosA
Et - OB.OC = ||OB]].||OC]|.cos(OB, OC) = 1.1.cosa = cosa
Dol - | cosa = cosh.cosc + sinb.sinc.cosA (L]

En utilisant le triangle polaire, on a:
cosal = cosbl.cosd) +sinbl.sind.cosAl

Or: ad=m-A b=n-B, e d=m-C, a=m-A,

D’ou:
‘ cosA=-cosB.cosC+sinB.sinC.cosa (2.1) ‘

II1. 2-2 La Formule des Sinus

Ona: .
COSA = Cosg— Cp COSsC
sinb sinc
Soit : sin?A=1- coszA,
Onarrivea:

SnfA  sn’B  sn’C
snZa sin?b  sinZ

D’ou: i i i
SinA _sinB _sinC
sna_ snb_ sinc (3.1
II1. 2-3 Formules des Sinus Cosinus :
En utilisant la formule fondamentale, on a :
cosa = cosh.cosc+ sinb.sinc.cosA
cosb= cosa.cosc+sina.sinc.cosB
Et en remplacant dans la deuxiéme formule, 'expression de cosa,
On obtient : sinc.cosb = sinb.cosc.cosA + sina.cosB,
D’ou: , . .
v ‘ sina.cosB=cosb.sinc—cosc.sinb.cosA 4.1 ‘
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III. 2-4 Formule des Cotangentes

En remplacant dans (4.1) sina par sinA.sinb/sinB, on obtient :

| SinA.cotgB = cotgb.sinc—Cosc.cosA (5.1) |

ITI. 2-5 Cas d’un Triangle Rectangle

Pour un triangle sphérique rectangle, un des angles vaut /2 = 100 gr = 90°. Les
formules se simplifient, leur nombre est :

5 312!
Supposons que A =11 /2, on fait le schéma ci-dessous (Fig4.1).

On trouve les relations en appliquant la regle mnémonique de Nepier :
Le cosinus d'un élément quelconque est égal a :
-Au produit des cotangentes des éléments adjacents;

-Au produit des sinus des éléments non adjacents.

J""u.

o ~ i
—_— \\\ ——h
A )

- -’_)' . _\_{_,

o "

i ;

'y

R {C

!

Figure 4.1: La regle de Nepier

Exemple :
- cosa = cotgB.cotgC,

- cosa =sin(m/2—c).sin(/2 —b) = cosc.cosb. (6.1)

Soit strictement positif.

[Institut national de cartographie et de télédétection 2007]
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IV. Ellipsoide de révolution :

L’ellipsoide de révolution utilisé en géodésie est produit par la rotation d’une ellipse
autour de son petit axe. C’est une surface mathématique bien définie dont la forme
et les dimensions sont définies par deux parameétres, les longueurs du demi-petit
axe (b) et du demi-grand axe (a). La forme dun ellipsoide de référence peut étre
également définie par son aplatissement : f= (a - b) / a ou son excentricité :
e=(a2-b2)1/2/a.

[
:
|-
—>>N

T~
S

=
o
§
=
g
E

eouateur

N

Figure 5.1 : L’ellipsoide de révolution.

Paralléle : Cercle de rayon.

Méridien : Demi ellipse (a, b), contenant (PP’)

Equateur : Grand cercle de rayon a.

Azimut : Angle qui fait une direction avec le méridien passant par le point
(direction du Nord géographique : Pole P).

Longitude ¢ : Angle diedre compris entre la méridienne origine de GREENWICH
et le méridien de lieu.

Latitude : Angle contenue dans le plan du méridien compté depuis I'équateur et qui

fait un angle avec la normale N (JMo).

N =JMo =r/ cos (7.1)
e =1-(b/a)? (8.1)
W =,/1-esinj 9.1)

10
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(= al-e) _  al-e)

W?  (1- esing )*? (01
_a _ a
N=Ww = (1- e2sing )2 (D

N : grande normale.
I : Rayon de courbure moyenne au point de latitude]
e : excentricité de l'ellipse définissant l'ellipsoide de révolutions.

a et b : demi grand et petite axe perspective [Ali Zeggai, 2004].

V. Systémes géodésiques :
Ces sont les systémes géodésiques dont 'origine est proche ou voisine du center des
masses de la terre et sont lies a un ellipsoide local ou mondial, appelé parfois datum

géodésique [All Zeggai, 2004].

V. 1- Les systémes d’origine terrestre :

Ils sont basés sur l'utilisation des mesures de géodésie terrestre classique s’appuient
notamment :

Sur le choix d'un point fondamental.

Sur le choix d'une (ou plusieurs) base origine.

Sur le choix d’'un ellipsoide.
L’ellipsoide est choisi de sorte a négliger la déviation de la verticale au point
fondamental, la surface de I'ellipsoide est tangente a celle du géoide en ce point. Le
calage se réalise en pratique en fixant les coordonnées géodésiques du point
fondamental et l'azimute de la base origine a des valeurs issues de mesures
astronomiques. Enfin, on fixe la hauteur au-dessus de lellipsoide du point

fondamental égale a son altitude.

(

Figure 6.1 : L’ellipsoide global et local, géoide

«£ ellipsoide
local

géoide

L ellipsoide glabal

V. 2- Les systémes d’origine spatiale :

Ces sont les systemes définis par le traitement de mesures de géodésie spatiale

suivant une méthode dynamique en considérant le champ de pesanteur terrestre et

11
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définie par :

Origine O : Center de masse de la terre obtenu en annulant les termes de degré un
(01) dans le développement en harmoniques sphériques du potentiel terrestre.
Echelle: L’'unité de longueur est donnée par le choix de la constante
gravitationnelle.

Orientation : Elle s’'obtient par rotation a partir du systéme inertiel dans lesquels
les équations dynamiques sont calculées et par l'introduction des phénomeénes de
précession, nutation, mouvement du pole et rotation de la terre (Pole instantané)

[S. Lannuzel, 2000].

VI. Types des coordonnées :

La position d’'un point dans 'espace peut étre exprimée sous forme de coordonnées
cartésiennes géocentriques (utilisant un repeére tridimensionnel ayant son origine
au centre des masses de la Terre, comme intermédiaire lors de calculs), soit sous
forme de coordonnées géographiques (sous la forme : longitude, latitude et hauteur
ellipsoidale), soit en coordonnées planes (sur une représentation cartographique en

projection).
VI. 1- Coordonnées cartésiennes géocentriques :

Les coordonnées cartésiennes géocentriques (X, Y, Z) sont exprimées selon les trois 3
axes d'un repére ayant son origine au centre des masses de la Terre.
Nous supposons qu'elles sont toujours exprimées en meétres. Il est clair que les

coordonnées cartésiennes sont tridimensionnelles.

z A
o gMX, Y, Z)
*
k

Figure7.1 : Coordonnées cartésiennes
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VI. 2- Coordonnées géographiques :

Si on choisit un ellipsoide comme surface de référence terrestre (on parle d'ellipsoide
géodésique) et un méridien origine (origine de la mesure des longitudes), on peut
définir les coordonnées géographiques (A,p,h) d'un point M quelconque de l'espace.

Les coordonnées (A,p,h) sont tridimensionnelles dans la mesure ou elles permettent
la description d'un point quelconque de l'espace. Mais les coordonnées (A,p) elles,

sont bidimensionnelles ou planimétriques, elles constituent un paramétrage d'une
surface. [Didier BOUTELOUP, 2002].

A : longitude géodésique.

@ : latitude géodésique.

h : hauteur ellipsoidique.

7z A

M (A, ¢, )

méridicn origin.

X

Figure 8.1 : Coordonnées géographiques

VI. 3- Coordonnées planes :

Les coordonnées planes sont utilisées sur les cartes et les plans, dont la réalisation
nécessite un systéme de projection cartographique. Chaque point de la surface
terrestre est d’abord projeté sur I'ellipsoide selon la direction normale. Puis
Pellipsoide est transformé en surface plane. Les coordonnées associées a cette
surface plane sont des coordonnées cartésiennes bidimensionnelles : E (Easting)
pour l'abscisse et N (Northing) pour 'ordonnée. Elles sont calculées en fonction de

la longitude A et de la latitude .
Ces coordonnées sont également appelées cordonnées en projection ou coordonnées

cartographiques.

13
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Altitudes :

L'altitude d'un point de la surface topographique est, de maniére trés approchée, la
distance entre le point et une surface de référence appelée géoide.
Le géoide est une surface équipotentielle du champ de pesanteur (W=Wo) qui

correspond approximativement au niveau moyen des mers.

Il

geoide

Figure 9.1 : Altitude Orthométrique

Le tableau ci-dessous résume les éléments nécessaires a la description d'un type de

coordonnées :

Cartésiennes Géographiques Planes
Désignation X, Y, 7) A, 9, h) (E, N)
Unité angulaire X
Unité linéaire X
Projection X
Méridien origine X X
Ellipsoide X X
Systéme géodésique X X X

Tableau 1.1 : Eléments constitutifs d'un systéme de coordonnées.
VII. Passages entre coordonnées cartésiennes et géographiques :

VII. 1-Passage des coordonnées géographiques aux coordonnées
cartésiennes :

Pour transformer des coordonnées géographiques (A, ¢, h), en coordonnées

géocentriques (X, Y, Z), on applique les formules suivantes :

X = (N + h).cos .cosl (12.1)
Y = (N +h).cosj .sinl (13.1)
Z =(N(1-€ +h).sinj (14.1)

14
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Avec :
a

a._
W (1- esing )¥?
e =1- (b/a)? (16.1)

Les parameétres a (grand axe) et e (excentricité de ellipsoide) sont dépendants de

(N : normale a ellipsoide au point M). (15.1)

I'ellipsoide de référence utilisé.
L’altitude h utilise dans la détermination des coordonnées géocentriques est la
hauteur qui sépare le point a transformer de la surface de lellipsoide (ne pas

confondre avec au-dessus de la mer) [All Zeggai, 2004].

VII. 2- Passage des coordonnées cartésiennes aux coordonnées

géographiques :

Le passage (x, v, z2) — (A, ¢, h) est un peu plus compliqué car la grandeur N est
fonction de la latitude. Le triple (X, Y, Z) peut étre converti ou transformé de la

maniére suivante :

VII. 2-1 Processus itératif :

Détermination de la longitude :
Y
| =arctg— 17.1
g X (17.1)
Détermination de la latitude :

La latitude est obtenue par des approximations successives, les étapes sont les

suivantes :

P=+4X2+Y2 (18.1)
j o= arctan% (19.1)

N. = a
° (- esing )"’

.= arctan(z + N,.€2.sn] 0)
P
Etc...
a
N, = A esnd ) (20.1)
Jin= arCtarl(z + N esnj, ) (21.1)

Jusqu’a ce que la condition soit vérifiée|j |,, - | | | < critére d’arrét.

15
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Hauteur ellipsoidique :

Apres calcul de la latitude par approximations successives, la hauteur ellipsoidique

est obtenue par la formule suivante :

h= P_ - N (22.1)
. cosj
[DidierBOUTELOUP, 2003].
VII. 2-2 Processus direct :
Détermination de la longitude :
Y
| =arctg— 23.1
g X (23.1)

Détermination de la latitude :

f=1-J1- e (24.1)
R=+/X2+Y2+72 (25.1)

7z

é 7z ae2a ool
m= arctana ell- f)+c—=, 26.1
vt iR o )

o € Z(1- f)+etasin’m U
j =arctang

10 27.1
&1- f)VX2+Y2- eacos’ m Gy

Hauteur ellipsoidique :

Apres calcul de la latitude, la hauteur ellipsoidique est obtenue par la formule

sulvante :
h=|/X2+Y2.cos |+[zsinj |- [ay1- esinj | (28.1)

Les deux processus fournissent un résultat numérique identique.
[Didier BOUTELOUP, 2003].

VIII. Transformations des coordonnées :

La transformation des données d’'un systéme géodésique a un autre, nécessite la
connaissance des parameétres de passage avec 'emplol d'un modéle adéquat.
Il n’existe aucune méthode théorique directe de passage d’'un systéme a l'autre car

chaque systéme géodésique (spatiale) repose sur le choix d'un modéle
[Ali Zeggai, 2004].

16



Partie [ : Géodésie générale

VIII. 1- Transformations 3D tridimensionnelle :

La transformation ne peut s’effectuer que par la connaissance des coordonnées de
certaines stations dans les deux systémes on obtient une transformation
tridimensionnelle a sept (07) paramétres a savoir :
Trois (3) constances de translation.
Trois (3) parametres définissant la rotation générale dans I'espace.
Parameétre d’échelle, plus connu sous le nom de facteur d’échelle.
Cette transformation est appelée parfois transformations d’Helmert a sept (07)
parametres dont la forme générale :
X, =T+ k'R(Ex,Ey,Ez) X, (29.1)
X : Vecteur position
T : Translation
R : Rotation autour des 3 axes
K : facteur d’échelle est proche de I'unité, on peut écrire que k=1+8k et que
8k <|0.000001 |
Nous obtenons un systéme de trois (03) équations a sept (07) inconnues. La solution

exige un minimum de trois points [Ali Zeggai, 2004].

Figure 10.1 : Changement de systéme de coordonnées

VIII. 1-1 Transformation MOLODENSKY-BADEKAS:

Le modele de MOLODENSKY-BADEKAS en formalisme cartésien est obtenu par
I'introduction d’un vecteur définissant un point initial autour duquel s’effectuent les

rotations (ex ey, e, ) .Ce point est généralement pris comme centre de gravité ou
iso barycentre dans les deux (02) systémes de coordonnées .Le modeéle est

généralement utilisé pour les transformations locales du type cadastre [Ali Zeggai,
2004].
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On prendra comme point initial. Le centre de gravité dans les deux systémes :

g}

a0 0 & 0

ca X~ ca X~

Ci=1 - Ci=1 -+

¢ n 7 ¢ n *

sy - ¢

_}89(09 ga Y, : _’89(09 ga Yi :
Xo¢Yo _:(S‘,I:ln = (30.1) Xo¢Yo +:(;|:1n = (LD

2,5 ¢, R

ga Z . Qa Z -

= =1 -

¢ n + ¢ n +

¢ ¢

Systéme N°1 Systéme N°2

A la déférence du modele de BURSA-WOLF, MOLODENSKY-BADEKAS introduit

dans son modeéle, un point initiale tel que :
X=X,+T+(1+ k).R(EX'Ey’EZ).(X- Xo) (32.1)

En posant (;(- ;(;) =X et en ordonnant la matrice, le modéle de MOLODENSKY-
BADEKAS devient pour n points

& x 0z -y 9
@(1')(10 (; — — — =
gx-x_(;l x2022-y2+
2 2 =
¢ _g ...................................... :
iX,-x s G00X% 07 -yx
¢ = € T8k 0
¢ = ¢ - = ~IgT;
ng-y13801 Bo-z 0% Ters
(%Yo 2010y, -2 0% TG ] (33.1)
g ............. S _’_bﬁ:gex: '
gYn_ yn : go 10 yn - Zn 0 Xn ;QeY -
¢ = & _gei
Qzl-zl + € - - €20
gz_22—8001zly1-><10:
o gOOliZ-ZOZ
gzn_zné g --------------------------------------- -
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VIII. 1-2 Transformation géographique de molodensky :

Chaque systéme de référence géodésique lui est associe un ellipsoide de révolution
défini par ses composantes (a, b), (a, e) ou (a, f).

Avec :

a : demi grand axe

b : demi petit axe

e : excentricité

f: aplatissement.

Les coordonnées géographiques (longitude et latitude) sont des valeurs plus
représentatives dans la pratique que les coordonnées (X, Y, 7).

La transformation mise en oeuvre est a neuf (09) parameétres dans laquelle

s’ajoutent deux autres parameétres (Da et Df ou De).

Ou:

Da= al-a2
Df= f1 {2
De = el —e2

Il existe des formules qui permettent de s’affranchir des coordonnées géocentriques
lides a deux (02) ellipsoides et permettent d’aboutir a une transformation directe.
Cette transformation est issue des équations différentielles de MOLODENSKY.

Le modele obtenu est a neuf (09) parameétres. Les équations différentielles en
formalisé géographique donnent finalement: le modéle géographique de

MOLODENSKY.

1°-pour 1 point :

ady 0
gTY =
1,8 i) AL7) 66T, © 1 B(L2) &
Pom 110 N ALT) O, - BN BUD) O
doi 1= GARD.. ALT)sCk ++¢BD  B22)+g = (LD
Sh,- h 5 SABD....... A(3,7)ggex; &) BB 7
Ce, *

b, 5
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ALY =- sinl /(N + h).cos]
A(1,2) =cosl /(N +h).cos;
A(L3) =0
A(1,4) =0
A(15) =- (1- (N.e* /(N +h))).tgj .cosl
AL6) =- (1- (N.2/(N +h)))tgj .sinl
AL7) =1

A(2,1) =- sinj .cosl /(r +h)
A(2,2) = - sinj .cosl /(r +h)
A(2,3) =cosj /(r +h)

A(2,4) = N.e2sinj .cosj /(r +h)
A(2,5) = (aw+h)sinl /(r +h)
A(2,6) =- (aw+h)cosl /(r +h)
A(2,7)=0

A(31) = cosj .cosl

A(3,2) = cosj .sinl

A(3,3) =ginj

A(3,4) = (aw+h)

A(3,5) = N.e2sinj .cosj .sinl
A(3,6) = N.e2.sinj .cosj .cosl
AB7) =0

B(1) =0

B(2) =0

B(21) =e2.sinj .cosj /w.(r +h)

B(2,2) =a.(1- f).(2- €sin3 ).sinj .cosj /wW.(r +h)
B(3) =-w

B(3,2) =a(l- f).sinj /w

20
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w=(1- e2sinj )2
N=al/w (35.1)
r=al- e/w’

Et:

C’est I’écriture matricielle pour un seul point, pour le cas de n point, la solution est
donnée par la méthode des moindres carrés [Ali Zeggai, 2004].

2°-pour n point (n>3) :

al-1to 696&1,1 Ail,z All,3 A11,4 A11,5 Ail,s Allj 9 &811,1 Biz 9
¢z t= & 2 a2 a2 A2 A2 A2 p2 ¢ 2 Q2 -
Gl2-12+= AL AL A AL A Al A N ¢B, B, N
G + ¢ M- N
- L G P G :
Gr-117 AL AL A AL AL AL A £ $BLL B, I
Gi-iis A e A A As A A VD B B
GoojrIocm A, AL A A AL AL TE7T CBBZ, Yo
gj 2 J 1 ::g 1 2 3 4 5 ,6 7 _gk __|_g 21 2,2+. I (361)
G N O jgexi (o = fﬂ
gj Al i g 1 A2 Aos Ay A A Ay _gev - 8821 By
Qhé -hy s g a A A A Ag,s Ag,e o :gezé gB?l,,l B,

2 ne
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oD
I
Vo
L
Q-
DD O
z
~ :
P
@ :
» :
P
@ :
® :
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VIII. 2- Transformations bidimensionnelle :
Les parameétres de transformation publiés par la DMA (Défense Mapping Agency)
pour 'Algérie sont connus a + 25 métres, il est donc clair qu’elles ne permettent pas
d’obtenir la précision exigée pour les applications a petites échelles ou a grandes
échelles.
La méconnaissance de la hauteur du géoide locale (N); nous oblige donc a adopter de
nouvelles approches de transformation des coordonnées planimétriques GPS en

coordonnées planimétriques locales.

Le principe de cette transformation se base sur le transport de la ligne géodésique
ellipsoidique qui lie chaque point GPS au point double initial. Un point double
initial est un point connu dans les deux systéemes (ex: WGS84 et Nord Sahara
1959). Le transport se fait de I'ellipsoide WGS84 vers I'ellipsoide Clarke 1880A. Elle

est valable uniquement a I'intérieur d’'une zone d’extension limitée (r < 50 km).
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VIII-3-Passage d’une hauteur élippsoidique vers wune hauteur
orthométrique :

Pour déterminer H connaissant h (ou inversement), on utilise la formule approchée :

HOrthométric = hHeight Ellipsoid ~ NAnduIaIions (371)

Le nivellement de précision fournit H a quelques millimétres prés. Une méthode
spatiale peut fournir h avec au mieux quelques centimétres d'exactitude. N est

rarement connu a mieux que quelques centimetres pres.

s

.

g ‘-' III
Enpso

111111
s

Crthometric Ellipsoidal Heiglit Geald
Helght from GPS Height

Figure 11.1: Altitude Orthométrique et Hauteur ellipsoidique
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Partie I1

Les différents types de projection et application
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Introduction :

Les projections cartographiques sont des techniques géodésiques permettant la
représentation de tout ou partie de la terre de forme ellipsoidale (Sphere aplatis aux
sommets), sur une surface plane. Le choix d’'une projection est a faire en considération des
avantages et contraintes imposées par ce type de projection, chacune possédant ses
propres avantages et inconvénients. Depuis des siécles, le choix d'une projection est un
véritable casse-téte pour les cartographes tant les parameétres a prendre en compte sont
nombreux. Les projections peuvent étre soit conformes (cas le plus courant), c’est a dire
qu’elles conservent localement les angles et les formes, ou alors équivalentes, ou ce sont
cette fois les surfaces qui seront identiques a la réalité. Il arrive qu'une projection ne

conservent ni les angles ni les surfaces, elle est alors qualifié d’aphylactique |
1.
I. La projection cartographique :

Définition : La projection cartographique est un ensemble de techniques géodésiques
permettant de représenter la surface de la Terre dans son ensemble ou en partie sur la

surface plane d'une carte [Sigea.2006].

Les projections sont la transition d'une forme quasi sphérique (la terre en 3 dimensions)

a une surface plane (la carte en 2 dimensions).

PrEMEETian pAne 7/‘_,_._.._\_‘_\\-\-\\‘T

(=
&
-
.
- o
o
\b

£l
Figure 12.2: Schéma explicatif d'une projection

Les coordonnées : Le systeme universel de positionnement est celui des coordonnées
Géographiques :

* Longitudes - angles par rapport a un méridien origine (méridien de

Greenwich ou un méridien national).

* Latitudes - angles mesurés par rapport a I'équateur.

* Tous les deux sont exprimés en degrés :

Degrés, Minutes, Secondes (DMS); DM ou DD
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Partie I1 : Les différents types de projection et application

Figure 13.2: Les coordonnées géographiques

Le principe de la projection consiste a projeter des positions de la surface terrestre sur

une surface géométrique donnée.

Un cylindre
Un cone

Ou une surface plane

Ensuite cette surface peut étre découpée pour prendre une forme plane (la carte)
[Sigea.2006].

fontace 1 shivig =

K,n’l Surls planw |Camai "':.\_,R"

Figure 14.2: Schéma explicatif pour la projection cylindrique et conique

Les figures géométriques peuvent étre tangentes ou sécante a l'ellipsoide.

(La déformation moyenne est moindre pour une projection sécante tant que la position a

reporter est proche de I'une des deux lignes de référence)
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Le choix d'un systéme de projection se fera afin de minimiser les altérations. Adapter le

type de projection selon :

*La situation du pays.

*La position a la surface du globe. (Proximité d'un poéle, de I'équateur)
* Etendue du pays.

- (Ile de faible surface ou pays continent)

I-1- Les types de projections :

On note qu'on a plusieurs type de projections, les plus connus et utilisées sont :
Projection Azimutale.
Projection Lambert.

Projection UTM (Mercator Transverse Universelle).

I-1-1 Projection azimutale:

La principale caractéristique de cette projection réside dans le fait que la distance et la
direction, mesurées a partir du point central, sont toutes deux exactes. Cette projection

peut prendre en compte tous les aspects : équatorial, polaire et oblique.
Méthode de projection :

Planaires — Le monde est projeté sur une surface plane a partir d'un point quelconque du
globe. Bien que tous les aspects soient possibles, le plus fréquemment utilisé est 1'aspect
polaire, dans lequel tous les méridiens et les paralléles sont divisés également pour
conserver la propriété équidistante. Les aspects obliques centrés sur une ville sont

également courants.
Point de tangence

Un seul point, habituellement le pole nord ou sud, est défini par les degrés de latitude et

de longitude.
Graticules linéaires
Polaires — Les méridiens droits sont divisés également par des cercles concentriques de

latitude.

Equatoriaux — L'équateur et le méridien central de la projection sont linéaires et se

rencontrent a un angle de 90 degrés.

Obliques — Le méridien central est droit mais il n'y a pas d'intersection a 90 degrés, sauf

le long du méridien central.
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Propriétés :

Forme : Sauf au centre, toutes les formes sont déformées. La distorsion s'accentue a
partir du centre.

Surface : La distorsion s'accentue a mesure que 1'on s'éloigne du centre.

Direction : Exactitude des directions a mesure que l'on s'éloigne du centre.

Distance : Les distances pour tous les aspects sont exacts a mesure que 1'on s'éloigne du
point central. Pour l'aspect polaire, les distances le long des méridiens sont fideéles.
Cependant, la distorsion s'accentue de facon réguliere le long de cercles de latitude, a
mesure que 1'on s'éloigne du centre.

Limitations : Habituellement limitée a 90° a partir du centre, bien qu'elle puisse
projeter l'intégralité du globe. Les projections d'aspect polaire sont plus adaptées aux

régions situées dans un rayon de 30° car la distorsion y est minimale.
Utilisations et applications :

Itinéraires de la navigation maritime et aérienne : ces cartes portent essentiellement sur

un emplacement important comme point central et utilisent un aspect approprié.
Aspect polaire — Régions polaires et navigation polaire.

Aspect équatorial — Emplacements situés sur ou proches de 1'équateur (par

exemple, Singapour).

Aspect oblique — Emplacements situés entre les poles et 1'équateur (par exemple,

la cartographie a grande échelle de la Micronésie).

Si cette projection est utilisée sur l'intégralité du globe, 'hémispheére le plus proche peut
étre reconnu et ressemble a la projection azimutale. L'hémisphere externe distord les
formes et les surfaces de facon considérable. Dans l'extréme, une projection d'aspect
polaire centrée sur le pdle nord représente le pole sud comme son cercle externe le plus
grand. L'objectif de cette projection extréme est de conserver une représentation exacte
de la distance et de la direction a partir du point central, quelle que soit la distorsion des

formes et des surfaces.

Parameétres:

Abscisse fictive.
Ordonnée fictive.
Méridien central.

Latitude de l'origine.
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I-1-2 Projection conique conforme de Lambert :
Description :

Cette projection est parmi les mieux adaptées aux latitudes moyennes. Elle est similaire
a la projection équivalente conique d'Albers mais elle permet une meilleure conservation
des formes que des surfaces. Le systéme de coordonnées State Plane utilise cette

projection pour toutes les zones s'étendant d'east en ouest.
Méthode de projection :

Projection conique normalement basée sur deux paralleles de référence, rendant la
projection sécante. L'espacement de la latitude augmente au-dela des paralleles de
référence. Il s'agit de la seule projection conique courante qui représente les poles sous
forme d'un point unique. Elle peut également étre définie par un parallele de référence
et un facteur d'échelle. Si le facteur d'échelle n'est pas égal a 1,0, la projection devient

une projection sécante.
Lignes de contact
Si deux paralléles de référence sont utilisées, il s'agit de ces deux paralléles.

Si1 un paralléle de référence unique est utilisé et que le facteur d'échelle est 1,0, il s'agit
de ce parallele.

Si un paralléle de référence unique est utilisé et que le facteur d'échelle inférieur a 1,0, le

cone coupe l'ellipsoide le long de deux paralléles.
Graticules linéaires :

Tous les méridiens.

Propriétés :

Forme : Les intersections de carroyage sont a 90 °. Les petites formes sont conservées.
Surface : Distorsion minime prés des paralléles de référence. L'échelle des surfaces se
réduit entre les paralleles de référence et augmente au-dela de ces derniers.

Direction : Les angles sont partout exacts du fait de la conformité.

Distance : Echelle juste le long des paralleles de référence. L'échelle se réduit entre les
paralléles et augmente au-dela de ces derniers.

Limitations : Mieux adaptée aux régions orientées principalement d'est en ouest et
situées dans les latitudes moyennes nord ou sud. La plage de latitude totale ne doit pas

dépasser 35°.
Utilisations et applications
Systéeme SPCS pour les zones s'étendant d'est en ouest.

Feuilles quadrillées de 7Y2 minutes USGS pour respecter le systéme de coordonnées
State Plane.
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Utilisée pour de nombreuses cartes USGS créées aprés 1957. Elle a remplacé la

projection polyconique.

Parameétres :
Abscisse fictive.
Ordonnée fictive.
Méridien central.
Paralléle de référence 1.
Paralléle de référence 2.
Facteur d'échelle.

Latitude de l'origine. [Site web2, Esr1.2016]

Figure 15.2: Principe de la projection conique Lambert
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Figure 16.2: Quatre zones Lambert du nord au sud (Zone de France)
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I-1-3 Projection UTM :
Description :

Crée initialement pour afficher des relévements au compas précis pour la navigation
maritime, cette projection définit en outre clairement et précisément les formes locales.
Une version de projection Mercator basée sur sphére est utilisée par plusieurs sites de
cartographie Web. Le rayon de la sphére est égal au demi-grand axe du systéme
WGS 1984, soit 6 378 137,0 m. Deux méthodes existent pour émuler la projection de
Mercator utilisée par les services Web. Si I'implémentation de la projection de Mercator
prend en charge les ellipsoides, le systéme de coordonnées projetées doit étre basé sur un
systéme de coordonnées géographiques basé sur une sphére. Cela impose d'utiliser les
équations de la sphéere. L'implémentation de la sphere auxiliaire de Mercator possede les
équations de la sphére uniquement. De plus, elle posséde un parameétre de projection qui
identifie le rayon de la sphére a utiliser si le systeme de coordonnées géographiques est

basé sur un ellipsoide. La valeur par défaut de zéro (0) utilise le demi-grand axe
Méthode de projection :

Il s'agit d'une projection cylindrique. Les méridiens sont paralléles les uns aux autres et
équidistants. Les lignes de latitude sont également paralléles mais elles s'éloignent les

unes par rapport aux autres en direction des poles. Les poles ne sont pas affichables.
Lignes de contact :

L'équateur ou deux latitudes symétriques autour de 1'équateur.

Graticules linéaires :

Tous les méridiens et tous les parall€les.

Propriétés :

Forme : La forme de cette projection est conforme. Les petites formes sont représentées
convenablement car cette projection conserve les relations angulaires locales.

Zone : La surface est de plus en plus déformée vers les régions polaires. Par exemple, bien que le
Groenland ne représente qu'un huitieme de la surface de I'Amérique du Sud, le Groenland semble plus
grand dans la projection de Mercator.

Direction : Toute ligne droite dessinée sur cette projection représente un relévement
au compas réel. Ces lignes a direction exactes sont des loxodromies et ne décrivent
généralement pas la distance la plus courte entre les points.

Distance : L'échelle est respectée le long de I'équateur ou le long des latitudes sécantes.
Limitations : Les poles ne peuvent pas étre représentés sur la projection de Mercator.
Tous les méridiens peuvent étre projetés mais les limites supérieures et inférieures de
latitude sont approximativement 80° Nord et Sud. Du fait de la distorsion importante de
la surface, la projection de Mercator n'est pas adaptée aux cartes du monde

géographiques générales.

Utilisations et applications :
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Carte de navigation maritime standard (direction).

D'autres utilisations directionnelles : déplacement aérien, direction du vent,

courants marins.

Cartes mondiales conformes.
La meilleure utilisation des propriétés conformes de la projection s'applique aux
régions proches de l'équateur comme 1'Indonésie et les parties de l'océan

pacifique.

Parameétre :
Abscisse fictive.
Ordonnée fictive.

Méridien central. [Site web2,Esri.2016]
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Figure 17.2: Principe de la projection Universelle Transverse Mercator
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Figure 18.2: Exemple de projection UTM
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II. Etude de cas (Application):

II 1-Problématique :

Si une mesure a été prise entre deux points le long du méridien central tout en
utilisant la projection de Mercator Transverse universelle (UTM), le facteur d’échelle
serait 0,9996. Si une distance au sol noté X m a été mesurée avec un appareil de

mesure électronique de Distance, il serait bien montré que X sur le plan (X * 0,9996).

L’effet d'un facteur d’échelle est parfois négligeable, mais l'utilisateur doit toujours
vérifier. Dans les cas extrémes comme dans les zones urbaines ou la valeur de
propriété est élevé, 'impact de négliger et de ne pas tenir compte des facteurs
d’échelle peut avoir une influence importante sur les propriétaires de droits de
propriété.

Dans la plupart des bureaux détude le facteur d’échelle n'est pas pris en

considération lors des travaux de terrassement.

La programmation des équations citées ci-dessous dans le logiciel MATLAB nous
meénent a élaborer un programme qui nous aide a calculer le facteur d’échelle pour
chaque zone.

II 2-Les équations utilisées dans cette application :

II 2-1 les paramétres de I’ellipsoide :

Par convention, les parametres d'ellipsoide sont définis comme suit :

a : demi grand axe de l'ellipsoide.
b : demi petit axe de l'ellipsoide.

a—&

f = — (1.2) : Aplatissement
5 B
= ” : (1lere excentricité) (2.2)
_ab_ f
n= ash  2—f (3.2)

a(l—e*)

(1—e“s mi@)=/4 (4.2)

p : premier rayon de courbure dans le méridien p =

v : deuxiéme rayon de courbure.

V= ;_Fp{l +e“c S‘Q)J (5.2) [Hager and all,1989]
(1—e“5 m Q)=
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II 2-2 Les paramétres de projection Mercator Transverse Universelle
(UTM) :

@ : Latitude (angle entre la normal a I'ellipsoide passant par M et le plan équatorial).
A : Longitude (angle entre le plan méridien origine et le méridien M).

@' : Foot Latitude.

Ao : Longitude de l'origine (le méridien central) de la projection.

Ai = 4 — ), : Différence de longitude par rapport au méridien central.

K, : Facteur d'échelle central, une réduction arbitraire appliquée a toutes les longueurs
géodésiques pour 1'U.T.M, K, = 0.9996.

FN : Translation du nord (0 pour I'hémisphére nord, 10 000 000 pour 1'hémisphere sud).
FE : Translation de I'Est (500,000).

AE = E —F (Pour l'utilisation générale de la formule, la valeur dépend du signe, pour

une utilisation dans les tableaux, la valeur est toujours considérée comme positive).
E : L’abscisse(Easting).

C : Convergence des méridiens (’'angle est entre le vrai nord et le nord de 'UTM)
N: L’ordonnée (Northing) [Hager and all, 1989].

II 2-3 Les termes utilisés pour calculer les équations générales :

Les équations ci-dessous sont integres dans le logiciel MATLAB pour nous aidée a

convertir les coordonnées d'un systéme géographique vers un systeme UTM ou

Inversement :
T1 = SkO (6.2)
12="—2% (72
13=""5 0 (5t *¢+9e’c s°¢ +4e” cos* ) (8.2)
14— Us.  cos” ¢k0 61
- 720 (

— 58t ng tan® ¢ + 270 “c s4¢ — 330t nige “c s

+ 4456 cos* ¢

+ 324& " cos® ¢f

— 680t n“ge * cos* ¢

+ 88¢ ™ cos® ¢ — 600t n“die ™ cos® ¢ — 192t nge ™ cos® ¢) (9.2)

15=""¢ ¥ Y1385 3111t ni¢ + 543tan* ¢ — tt  gt¢) (10.2)
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16=0c kO (11.2)

17 =" (1 tin¢+e“c s*¢) (122)

18 = Ucll—m(S — 18t n“g + tan* ¢ + 14e “c s — 58t n e “c s*¢ + 13e* cos? ¢ +

4¢® cos® ¢ — 64t n*de ? cos? ¢ — 24t nige “cost ) (13.2)

79 = UL'-E_"fIL(m — 479t n*¢ + 179tan* ¢ —tan®¢)  (14.2)

wan b
110 = ;—o (15.2)

111 = iU‘iL (5+3tnig +e ¢ sig —4etcost ¢ — 9t e ) (16.2)

£

12 = 7 pUEkLE

(61 + 90t n*g’ + 46e“c s*¢ + 45tan® ¢ — 252t n¢h e “c s —
3¢ cos* ¢’ +100e“ cos® ¢ — 66t n“g'e* cos* ¢ —90tan* ¢ ‘e “c s¢ + 88e " cost ¢ +
225tan* ¢¢'e ® cos* ¢ + 84t n*¢h'e “cos® ¢’ — 192t n*¢ e cos®¢") (17.2)

'

113 = m(mss + 3633t n“¢’ + 4095 tan* ¢ '+ 1575tan® ¢") (18.2)

. 1

14 =g5—00 (192)

- _ 1 ’ '2 2 !

115 = ¢’RL__(1+2tan2 ¢ +e“c s5¢) (20.2)

116 =ﬁ(5 +6e“c s¢ + 28t n*g’ — 3¢ cos? ¢ + 8t nide“c si¢ +

24tan® ¢’ — 4e® cos® ¢ + 4t n*¢'e® cos? ¢ + 24t n*d e “cos“ ¢") (21.2)

117 = mM + 662t n*t 4+ 1320tan* ¢ + 720tan"¢") (22.2)

T18 = sing:(23.2)

119 =520 (1 + 3¢'cos* ¢t + 2¢* cos* ) (24.2)

. . & , , , ,
120 =222 T (2 — tin*¢ + 15€'c s%¢ +35e" cos* ¢ — 15t n¥ge “c st +33¢ " cos® ¢t —

50t n“gie ® cos® ¢ + 11e ™ cos® ¢ — 60t n*dhe © cos® ¢ — 24t nge ® cos® ¢) (25.2)

: . E
121 =222 "% (17 26t n*¢ + 2tan** ¢) (26.2)

. b
122 =% (27.2)

123="F (14t ni¢' —e*¢ - 2¢" cos*¢) (282)
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124 = 1LU:f.::(2+5tan2 ¢ +2e“cos’¢’+3tan* ¢ + ti ni¢'e“ cos’ ¢ +9e* cost ¢’ +
20e“cost ¢’ — 7t nig'e *cost ¢ — 27t n*¢'e cos® ¢ + 11e® cos® ¢ —

24t ng'e®cos® ¢ (29.2)

125 = ‘ u-iL- (17 + 77ti n*¢’ + 105tan* ¢ '+ 45tan®¢") (30.2)

& g

F

126 =

(1+e“c s“¢] (31.2)

. , . , ,
127 =°- . il (5—4tin“¢ + 14e'c s°¢ + 13e* cos* ¢ — 28t n*ge “c. ¢ + 4e® cos® f —

48t n*ghe ® cos* f — 24t n*ge “ cos“¢) (32.2)

os® ¢

128 = =
720

(61 — 148t n“¢ + 16tan* ¢) (33.2)
';29;{1+ ‘e sfg] (342
2a0ikor (L HETE SRS (342)

1
240%k0%

T30= (1+6e2cos® +9e* cos* ' +4e® cos® ¢ -24tand’e cos* ¢'-24tand'e® cos® d)  (35.2)

1
7 UEkUE

131 = (36.2) [Hager and all, 1989].

II 2-4 Spécifications UTM:

Projection : Mercator Transverse (Gauss-Kruger type) dans les zones de largeur
6°.

Unité de mesure : Métre.

Numéro de la zone : Commencant par 1 pour la zone de 180 ° W a 174 ° W, et
croissant vers l'est jusqu'a 60 pour la zone de 174 ° E a 180 ° E.

Limites des latitudes : Nord : 84°N

Sud : 80°S

Limites de zone et chevauchement : Les zones sont délimitées par des méridiens
dont les longitudes sont des multiples de 6° a l'ouest ou de l'est de Greenwich.
Sur les cartes a grande échelle, un chevauchement d'environ 40 km de chaque
coté de la jonction est prévu pour les arpenteurs-géometres et pour l'arpentage et
le tir de l'artillerie. Ce chevauchement n'est jamais utilisé pour donner une

référence d’'UTM.
Couplage de la région polaire : L'UT.M chevauche 30 'dans la UTM

stéréographique polaire universelle, qui s'étend des poles a 83 © 30'N ou 79 ° 30'S

respectivement
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II 2-5 Précision des équations:

Les calculs dans ce chapitre, en utilisant la latitude géodésique, sont précis a 0,01
seconde d'arc prés pour les coordonnées géographiques et a 0,01 meétre prés pour les
coordonnées de 'UTM. [Hager and all,1989]

II 2-6 Conversion des coordonnées géographiques en coordonnées
UTM:

Les formules générales pour le calcul de N et E sont :
N=FN+ (T1+A\? T2+AX* T3+AN" 14 + AN T5)  (37.2)
E=FE+ (AAT6 + AN*T7 + AA"T8 + AXT9) (38.2)
II 2-7 Conversion des coordonnées UTM en coordonnées

géographiques :

Les formules générales pour le calcul de @ et A sont:
® =@ — AE?T10 + AE*T11 — AE*T12 + AE®*T13 (39.2)

A = A+AET14 — AE*T15 + AE°T16 — AE“T17 (40.2)

II 2-8 Facteur d'échelle de projection a partir des coordonnées

géographiques :

La formule générale pour le facteur d’échelle de projection est :

K=k, (1+A A2T29 + AN*T27 4+ AN"T31) (41.2)

II 2-9 Facteur d'échelle de projection a partir des coordonnées de
I'UTM :

La formule générale pour le facteur d’échelle de projection est :

K=k, (1+AE*T29 + AE*T30 + AE*T31) (42.2)

IT1. Facteur d’échelle d’altitude :

La figure (19.2) illustre la relation entre la distance sur une surface topographique et
une distance sur un plan de projection (UTM). Il montre que la distance au sol a une
altitude au-dessus du niveau de mer (le géoide) est plus longue que la distance au niveau

de la mer.
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Dans le cas ou l'altitude ellipsoidique est inconnue ou peut étre non mesurable par les
méthodes de topographie classique; on peut rajouter une quantité qui s’appelle la
hauteur de géoide (N) a I'altitude orthométrique (H).

Si la valeur géoide est au-dessus de l'ellipsoide, « N » est positif. Si la valeur géoide est
inférieure a lellipsoide, « N» est négatif. La relation entre H (hauteur au-dessus le
géoide), h (hauteur au-dessus de l'ellipsoide) et N (géoide — séparation ellipsoide (ou
sphéroide)) est H=h — N.

Lintégration de l'altitude ellipsoidique aux points sur la surface topographique peut
entrainer une variation de rayon de la terre et ¢a va créer une déformation entre une

distance plan et une distance mesurable sur le terrain.

Pour contourner ce probléeme il est nécessaire d’intégrer un parameétre de correction de

Peffet d’altitude ce dernier est t’appelé le facteur d’échelle d’altitude.

Le facteur d’échelle d’altitude peut étre combiné avec le facteur d’échelle de projection en
les multipliant pour obtenir le facteur d’échelle combiné qui aménera une distance au sol

a une distance de projection

IIT 1-La formule de facteur d’échelle d’altitude :

HSF = R—“H (43.2)
Avec: H = \,n"; it (44.2)
H=h-N (45.2)
IIT 2-La formule de facteur d’échelle combiné en fraction :
CSF=PSF * HSF, exprimé en métre.
IIT 3-La formule de la ppm :

CSF (ppm) = ((CSF) -10)*108 exprimé en métre. (46.2)

—f lan Toporaphijue

[EEaTE
B=tp ik S phEncide
ole saperaton

’—q[l":“l“
Facteurdechella do
projection

_I-" — | — _)L W pryercinn plane de 11T

|/

Figure 19.2 : L'influence du facteur d’échelle d’altitude sur la variation de la distance

au sol et la distance au plan.
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IIT 4-L’effet de la variation du rayon sur la distance éllipsoidique :

dy, _d _d
H”:l + hsl H”] + h.'l' H”:l

Pour une altitude RL 3000 m et une distance au sol est égale a 10000 métres on a

La distance au terrain=10000m

Altitude=3000m

Rayon au pole = 6378279,922

Rayon a I'équateur = 6377994,08

10000 ~ d. 1 — 4,
6378279,922 + 3000  6378279,922 (=] O +3 & 0
La distance au plan = 9995,2987 (m) La distance au plan = 9995,2985 (m)

Tableau 2.2 : L’effet de la variation du rayon sur la distance éllipsoidique

> Par conséquent, la variation maximale du rayon n'a aucun effet pratique sur une

traversée de 10 km.

Surface de g tarme

dh=1C.000RL sy ;
rface jopographique

Mivzau miryen
e fa mer

Figure 20.2: Etude de la variation du rayon
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IIT 5-Organigramme de conversion des coordonnées Géographique

vers UTM :
Parametres Coordonnées
de I'ellipsoide géographiques :
(a,b) (A, @)
A A

Hauteur
ellipsoidique
(he)

A 4

A 4

Calcule des
équations générales
T26,T27,T28

* Leséquations générales T1, T2, T3, T4, T5
pour calculery

e Les équations générales T6, T7, T8, T9 pour
calculer x

A 4

Calcule facteur

A 4

d’échelle de projection
(Project Scale Factor)

(PSF)

A 4

Y

Calcule Facteur d’échelle
d’altitude

(High Scale Factor)

(HSF)

Calcule Facteur d’échelle combiné
( Combined Scale Factor )

(CSF)
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ITI 6-Organigramme de conversion des coordonnées UTM vers
Géographique :

Coordonnées
Parametres cartésiennes !—Iau"c'e‘ur
de I'ellipsoide dans un systéme ellipsoidique
(a,b) et la zone : (he)
\ 4 A\ 4
> Calcule des
Calcule des équations équations générales
C1,C2,C3,C4 T29, T30, T31
l v
Les équations générales T10, T11, T12, T13 pour
calculer A
Les équations générales T14, T15, T16, T17 pour
calculer @
\ 4 v
> Calcule facteur P »|  Calcule Facteur
d’échelle de d’échelle d’altitude
projection

(High Scale Factor)
(Project Scale Factor)

A 4

Calcule Facteur d’échelle combiné
(Combined Scale Factor)

(CSF)
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IV. Présentation Générale de ’application :

Cette application permet de convertir facilement des coordonnées entre systémes

géodésiques pour plusieurs pays ou territoires :

» Choisir la zone d’étude.

»  Choisir les systémes de départ et d'arrivée dans les listes déroulantes

» Entrer les coordonnées dans le systeme de départ, par importation d’un fichier
Excel qui contient les coordonnées depuis un tableur.

» Pour les projections géographiques (lon/lat), les données peuvent étre saisies en

degrés-minutes-secondes.

On a 3 fenétres de controles :

La fenétre de Paramétrage :

Contient toutes les informations qui concernent le
paramétrage du calcul et la détermination des coordonnées

Faramairage LITrA2 G0 FaoLITR #
Fiivieer B e s i Feublis Fasinille -
Cratuirm
Cratusm WS A4 - Crermi grand ase a 53ITEY3F.00
Demi petlane b A3ISATES 31
Aol e Aftitutie
Type dangle Typa d'aitituds

= Ellipsoidigus
Orirsemdsirigue
I seomi bl

= gddd doddad

UTM2Geo Geo2UTM

Fermer

Figure 21.2: La fenétre de paramétrage
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Cette fenétre s’occupe de calcule effectué pour la
conversion des coordonnées d’un systéme UTM vers un
systéme Géographique.

T et =T
Paramebage | UTM2Ges | Geo2UTM

: Parametres
P1 N 45 500000 &1005e+08
P2 N 3 500000 5.9997e+08
"3 s 2 BA511EH05 -8.3470e405 o ilahre
P4 N 22 43284605 -7.2088e+08 :
P e i3 B4BS2e405 5.4585e406 i Zane
P6 N D 419806405 4.5T24e408 | ¥ xgnd
7 X 32 403556405 1.31926+06
v ¥_gnd
Al
» Lon
» Lat
 PSF
v HSF
o CSF_Frae
7 CSF_PPM
b Enregister

Fermer

Figure 22.2: La fenétre UTM2GEO
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Cette fenétre s’occupe de calcul effectué pour la
conversion des coordonnées d’un systéme
Géographique vers un systéme UTM.

- CSFF i
Parametrage  UTMIGeo | Geo2UTM
| W s s X | Parametres
P1 38562 338026 100 45660405 3.7403¢
P2 15546 337961 100 4.3654+08 erei
P3 18616 337852 100 487106405 3.7383¢  V|Lon
P4 18485 334200 200 483666405 wml e
b3 i T 300 478286405 37362 :
p6 5] 338764 30 498656105 37asse | [ViAR
v 20383 13.9584 400 41671040 37609 :
: = = e gt | K_gid
ps 16543 33874 30 46803e4s L7483
p9 18976 13STH4 465 4.9083e+03 37483¢  [v|Y_grid
p10 19000 335854 150 490TenE 3T o
v PSF
v'| CSF_Frac
« CSF_PPM
[ 4 b Enreqister
Fermer

Figure 23.2: La fenétre GEO2UTM
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IV 1-Fonctionnement de ’application :

C’est un bouton qui permet de
parcourir un fichier Excel qui
contient les données a convertir

Ce bouton permet l'utilisateur de choisir la
feuille préférée si son fichier Excel importé
contient des plusieurs feuille

Ce bouton permet a 'utilisateur d’effectuer
son choix a propos de I’ellipsoide

Faramesisgs LIT 2 O

Claturm WV IHA

(TR et T e FLITRY

Farrrrrwy =

On choisissant notre ellipsoide cette interface nous affiche les
paramétres de P'ellipsoide automatiquement.

NB : Les paramétres de 'ellipsoide WGS84 s’affichent
automatiquement dés que l'utilisateur ouvre Papplication.
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Ce bouton donne la main a l'utilisateur de changer
le type d’altitude

Il y a trois types d’altitude :

Ellipsoidique ,Orthométrique,Indisponible

Ce bouton permet a l'utilisateur de changer
Punité d’angle.

Nb : On a travaillé avec 'unité degré minute.
Seconde par défaut.

o s

Argie &I Rackes
T ATl Tymee o alfibche
= g = Elhpeordigue
i DTS TR R L
imiEEonioria
LI TR F e oI TR

i P

Ce bouton permet de calculer la
conversion des cordonnées UTM vers
les coordonnées Géographique.

Ce bouton permet de calculer la
conversion des cordonnées Géographique
vers les coordonnées UTM.
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IV 2-Exemple de calcule :

On a fait un exemple de passage des coordonnées géographique vers les coordonnées

UTM en introduisant les données ci de-dessous et on va voir les résultats de calculs

obtenus :

p1
-F?
3
P4

b7

E.L‘;::Ih.]lj‘. n P [ | e

|pY
11 |pll

A

r=a
—_

==
(=)

10 pd

A
Id

B c D
Long Lat Altituds
Z.85622 |33.802578 1100
2 .B546 {33.795114 100
E.BQEEFE 33.785178 100
2.84577 33.420945 200
Z2.76545 33.765433 1300
£.98543 33.876432 350
2_0D983 33.98543 200
265432 33_874328 220
2_B9763 33 875432 £65
2.899965 33.565432 280
Figure 24.2 : Les entrées de calcul
» Les résultats obtenus aprés I'exécution de 'application :
3 _ C D _ E _ F _ G _ H _ | _ I
Lon[’) Lat[’] AT i grdm) ¥ gndim) PSP HiF (SF FRAC CEF PPV
L0622 3380257R 100 436e81L5ET 274027503 0.900a0218 (9999843 (00958642 A4
28540 33706114 100 436540625 3739550.44 0.900q0223 9999843 (00958653 44
LIb1SBE  3378510E 10 487185675 373835561 099960202 09949343 (.99958633 414
L3571 3341084 200 483661274 AeHTOR5.22 099960253 (09946859 (.99957114 44
470585 337p5433 300 47EE043E 37361703 0.90060GE2 (00905289 (0095587 ALE
LB 33a7edal a0 49Echd5d] 17ABISS.3 (0.90900CC2 (59944504 (.099543(R 455
08 33984 400 416714.445 376080705 0.99968531 (99933718 (.99952271 -378
L0632 18T43R 420 LoRCACISY  IMARETST 09991k (09913404 0.90954667 45
L9703 3387431 455 400531573 3M4B30.05 0099011 C.00952p06 (.90052E11 A7
LA99065 33805412 480 490747441 374725007 099900106 C09G3M62 (99952571 415

11 pl

Figure 25.2 : Les résultats de calcul
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Conclusion générale

Les projections cartographiques et les transformations de coordonnées sont les
fondamentaux pour établir un cadre de référence commun a l'exploitation des données
géographiques. C’est le recours a un ellipsoide commun, a un Datum commun, a des
projections cartographiques communes et enfin a un systéme de coordonnées
cartésiennes commun qui rend possible I'utilisation de la géométrie plane pour toutes les
opérations de superposition de données et d’analyse spatiale. La projection des données
géographiques d'un modele ellipsoidal de la Terre vers un systéme de coordonnées planes
a toujours comme conséquence la déformation des aires, des formes, des distances. En
choisissant de maniére appropriée la projection, l'utilisateur peut préserver les

caractéristiques qui lul importent, mais, inéluctablement, au détriment d’autres.
q q p , , s

Dans ce projet nous avons cité briévement le passage d'un systéme UTM vers un systéme
géographique ou l'inverse en se basant sur des équations intégrées dans un logiciel de
programmation MATLAB qui nous donne l'opportunité de déterminer ces éléments :

CSF, HSF, PSF pour que notre passage d’'un systeme a 'autre soit correct.

Cette application nous permette de mieux comprendre I'utilité de systeme de projection
et 'importance qu’on doit apporter non seulement au facteur d’échelle de projection mais

il faut prendre en considération la différence d’altitude entre point observés.

Absence et la négligence de ce dernier peut entrainer des difficultés de maitriser les
ouvres et les taches qui suivent des observations topographiques (calcul de volume,

emplacement des structures, ...)
Recommandations :
On peut développer I'application en intégrant :

= La représentation Lambert.
= Autres ellipsoides que (WGS84, Nord Sahara, GRS80).

» La convergence des méridiens.
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