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LES PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES
AVEC MAPLE

LOGICIEL P. C. M. version 2.5

Nous présentons notre travail également sur I’ Internet, sur le site de I’ Académie de
Strasbourg. Les feuilles de calcul et la bibliotheque Maple sont tél échargeables.
http://www.ac-strasbourg.fr/microsites/hist geo01/localisation/Projections/index.htm
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Historique et travaux antérieurs :

Ce projet a d’abord été mis au point en 1981-1982 * 2 ® * avec Nicole Vogel al’ Institut de
Recherche sur |’Enseignement des Mathématiques de Strasbourg ou nous étions tous deux
animateurs pour I'informatique. Le matériel utilisé a |’ époque était sans rapport avec celui
d aujourd’ hui : une machine huit bits — Logabax LX 515, deux unités de disquette de 80 Ko
chacune, une table tracante Houston - sans aucun logicid, il avait falu écrire I'interface de
pilotage de la table : tracé d’ un segment de droite entre deux couples de coordonnées avec test
de dépassement du bord de table, le dessin de marqueurs, seules les lettres étaient
implémentées’...

Le langage LSE de Supéec nous avait permis d'écrire un logiciel complet de calcul et de
représentation des projections cartographiques (P. C. T.: « Projections cartographiques sur
table tracante » ©). Ce logiciel, grace aL SE était d’ une trés bonne « portabilité » et a pu étre
transféré (par ligne RS232 a 9600 baudset logiciel écrit en LSE !) sur les premiers
« compatible IBM PC » de I'époque ; des Logabax P1600 16 bits aécran graphique 640 x
400 pixels, quel progres!

C'est Nicole Vogd qui arésolu les problémes mathématiques posés avec virtuosité, presque
tout était réglé quand on a découvert les formules de changement de coordonnées dans D. H.
Maling publié en 1980 et disponible dans la bibliothéque de I'|REM !

Lelogiciel comportait quatre ensembles :

1. une dizaine d utilitaires, pour |’ édition des fichiers de coordonnées, leur saisie (ala
main dans les premieres versions du logicidl), le calcul de canevas quelconques,
d’indicatrices de Tissot, de routes au compas, d arcs de grand cercle, de conversion de
degrés en radians ...

2. Les programmes de calcul pour 16 projections différentes : 4 perspectives dont la vue
d'un saellite habité, 4 cylindriques, 3 pseudo-cylindriques, 4 coniques et
polyconiques.

3. Unlogicie de simulation de la dérive des plagues tectoniques ’

4. Les couples de latitude longitude nous avaient été fournis par nos contacts al’IGN qui
a I’époque donnait ce type de produit, aujourd hui, il serait vendu fort cher.... Il
S agissait de 70 000 couples de coordonnées saisis par les éleves de I’ école de I'|GN.
Le transfert des bandes magnétiques sur disguettes 80 Ko avait été assez acrobatique
et mené abien par F. M. Blondel al’Inrdp ; lecture de la bande magnétique sur mini-
ordinateur, mise au format et transfert sur micro par ligne RS232 bricolée pour
I’ occasion, le tout en LSE.

! Thierry Hatt : « Logiciels pour table tracante Houston », ULP, IREM, Strasbourg, 1981, 47 p.
2 Thierry Hatt : « Déformations des surfaces terrestres par quelques systémes de projections » », ULP, IREM,
Strasbourg, 4/1981, 47 p.
% Thierry Hatt : Nicole Vogel « Exemple d' utilisation de la table tragante : simulation de la dérive des plaques
tectoniques depuis 180 M d’années », ULP, IREM, L’ Ouvert, n° 27, Strasbourg, p. 41-53, 1982
* Thierry Hatt : Une table tragante en géographie au lycée, Education et informatique, p. 44-47, 9/1982.
® Thierry Hatt :Mode d'emploi du logiciel TRACE sous DMP/L en LSE, IREM, ULP, Strasbourg, 20 p., 10/1981
® Thierry Hatt : Nicole Vogel, « Logiciel PCT, projections cartographiques sur table tracante et écran
raphique », Institut de Recherches sur I’ Enseignement des Mathématiques, ULP, avril 1986, Strasbourg, 22 p
Thierry Hatt et N. Vogel : Projections cartographiques et tectonique des plaques, IREM, ULP, Strasbourg, 27
p., 6/1981
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Ja utilisé ce logiciel dans les classes jusqu’en 1987°, en rédlisant &1’ occasion de nouveaux
développements. Avec les éléves d'option informatique, GLOBE était une animation de
rotation du globe terrestre en temps réel (sur 8087 avec coprocesseur arithmétique). A cette
date j'ai récupéré I'ensemble des fichiers de coordonnées et réécrit PCT — devenu PCG
(graphique) pour I’occasion - en Pascal de maniére agagner une vitesse qui manquait avec le
langage interprété LSE. Gréce aux exécutables compilés on divisait le temps d’ exécution par
trois ou quatre et |’ affichage des cartes sur écran graphique était quasiment instantané.

Projections Cartographiques version 2.5 pour MAPLE

Depuis 1995 j’enseigne I'informatique avec Maple en Math Sup PCSI au Lycée. Jai donc
appris ame servir de ce systéme de calcul formel.

Je contribue d'autre part au projet « Collecte et localisation de données par satellite » lancé
par le Ministere pour 1999-2002. L’ étude du positionnement par satellite est un des themes de
ce programme de recherche. L’ extréme précision du GPS — démilitarisé par les Etats-Unis en
mai 2000 — donne une importance toute particuliere aux questions de représentation plane de
la Terre, aussi, a-je souhaité m’intéresser a nouveau aux questions des projections
cartographiques avec un outil puissant comme Maple. C'est I'objet de cet article. On
présentera successivement les TP de classe qui ont été utilisés avec les éléves dés mai 2000,
ensuite on donnera quelques détails techniques sur la conception de PCM version 2.5. On
présentera ensuite I’ ensemble des résultats graphiques des projections,. Nous n’avons traité ici
que la sphére et les versions « normales» réservant a une autre étude I'élipsoi de et les
versons « obliques» et «transverses». On fera enfin un tour d horizon des ressources
bibliographiques et de I’ Internet sur le théme fort riche des projections.

UN TP DE CLASSE DE SECONDE

Nous présentons d abord aux éeves e probléme posé :

1. Impossibilité de mettre la sphére terrestre aplat sans déformation. 1l existe pourtant la
possibilité de privilégier certaines propriétés. Par exemple : qu’un angle mesuré sur le
terrain puisse étre reporté sur la carte sans calcul, ou bien que les rapports de surface
Terre/carte puissent étre conserves. La carte « conforme », qui conserve les angles, sur
laquelle un cercle reste un cercle, est la carte du Voyageur ou du Radio amateur pour
lesquels compte d'abord la direction du trajet, la carte « équivalente» est celle de
I’ Agriculteur ou du Démographe pour lesquels compte d'abord la conservation des
rapports de surface entre carte et Terre. Or il est impossible de donner smultanément a
une carte ces deux propriétés qui sont contradictoires.

2. Intérét précoce et affirmé depuis toujours des scientifiques pour la représentation de la
Terre depuis les Grecs a aujourd hui, le nombre de méhodes de projection ne se
compte plus. Cette science a bénéficié de toutes les avancées des mathématiques,
trigonométrie sphérique, calcul différentiel, satellites...

3. La construction d'une carte reléve aujourd’ hui de I’'informatique par la lourdeur des
caculs a effectuer. Le temps de la construction «a la main», avec tables de
logarithmes, abagues et régles souples est révolu. Un tel TP, impensable il y a 20 ans,
n'était possible que dans une organisation lourde comme I'IGN. Il est banal
avjourd’hui de faire travailler des classes d'ééves de lycée, sur les machines
graphiques rapides actuelles, avec les logiciels disponibles aujourd hui.

®Thierry Hatt, Projet GLOBE, un projet en classe de seconde d'option informatique”, colloque de Sévres , 6/1986
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4. Réaliser une carte de la Terre suppose que I’ on dispose de trois éléments:

- Les couples de longitude, latitude de ce que I’ on veut représenter, le trait de cote par
exemple. On disposeici soit de 1000 couples, coordonnées simplifiées ou de 5000
couples coordonnées détaillées . On peut associer au trait de cote les indicatrices de
Tissot qui permettent de vérifier s une projection est ou non conforme.

- Un canevas de longitudes latitudes.

- Une méthode de projection. Le logiciel en met 25 adisposition.

Le grand intérét de Maple est sa souplesse. On peut en effet cacher les opérations qui ne sont
pas du niveau des éléves en créant des fonctions qui leur sont compréhensibles. On peut auss
gréce aux commandes directes interactives interprétées montrer ce qui ne doit pas étre caché
et qui le serait forcément dans un logiciel compilé exécutable : le fond de carte, le canevas, le
choix de la méthode. Nous donnons plus loin les deux exemples extrémes de seconde et de
Math Sup, selon le niveau de la classe on va masguer plus ou moins |es techniques requises.
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Feuille de calcul Maple utilisée en mai 2000 avec une classe
de seconde au Lycée

Les commandes Maple sont précédées du signe >, le « prompt », et
affichées en rouge gras, les messages en réponse de Maple sont en bleu
italique

PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES AVEC MAPLE
TP CARTO 04 V2.50
Version pour fichiers en radians DONNEES SIMPLIFIEES
Thierry Hatt mars-avril 2000 [28/4/2000]

Initialisation de lafeuille de calcul, toutes les commandes qui suivent sont

pré tapées pour les ééves.

> restart;

Chemin de recherche des bibliotheques externes (commandes pré tapées

évidemment)

> libname:="C:\\PROGRAM FILES\\MAPLEV4/lib",
"C:\\PROGRAM FILES\\MAPLEV4/pcm r':

Chargement des bibliotheques propres aMaple

> with (linalg):with(plots):

Options générales de représentation graphique

> setoptions(axes=boxed, scaling=constrained, thickness=1,

color=blue):

Chargement des bibliothéques de projection cartographiques propres a
PCM

Données de trait de cote simplifiées ~1000 couples latitude, longitude en
radians et cercles de Tissot, fenetre_europe pour un zoom sur I’ Europe
> with(bib_coords);

[cercles, fenetre europe, fenetre hn, fenetre hs, terres]

Fonctions de construction de canevas de latitude longitude, on utilisera
seulement la fonction grille_complete()
> with (grille);

[grille, grille_ complete, hn, hs, meridiens, paralleles]

Liste des méthodes de projections utilisées et formulaire
> with(liste_methodes);
[formule, liste]

Pour avoir laliste compléte des méthodes qui sont aussi les arguments
d'appel des méthodes



> liste();
table([ 23 =
10 = Conique Equidistante Lambert

Pseudo Cylindrique Flamsteed
18 = Gnomonique_Polaire
25 =

Conique Bonne Equivalente
19 = Vue de satellite
20 = Simple_Polyconique
21 =

Polyconique Equiv_Hammer
3 = Mercator
14 = Orthogonale

12 = Gall
24 =
Conique Lambert Secante
8 =
Cylindrique Equiv_Lambert
11 =
Pseudo Cylindrique Craster
13 =
Cylindrique Equiv_Peter
16 = Wiechel
1 = Anaximandre
etc ....toutes ne sont pas citées

Dessin du canevas complet (le systéme de coordonnées par défaut de Maple

est cartésien)
> plot(grille_complete() );

b

|
3
]
3
|
3

L=

Dessin des cercles de Tissot
> plot(cercles() );

o

Oooooo0l()

k
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Dessin simultané du trait de cote simplifié (~1000 couples longitude,

latitude) et dessin des cercles de Tissot

> display (plot (terres() ), plot (cercles(), color=red ) );
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La représentation graphique directe des longitudes et des latitudes inventée
desle 6° siécle avant J. C. par Anaximandre est dite « plate-carrée ». Elle
n’'est ni conforme (les cercles sont déformés) ni équivalente.

Une projection célébre : 1a projection conforme de Mercator (XVI°
siecle)

La découverte de I’ Amérique va donner une impulsion décisive ala
cartographie et Mercator vainventer la premiére carte du voyageur,
« conforme » , qui conserve les angles.

On charge la bibliothégque externe des méthodes de calcul :
>with(calcul_proj):

ensuite on crée le nouveau systéme de coordonnées (Créer proj() masque
un appel aaddcoords()):
>Creer_proj ( Mercator) :

On représente la projection, terres, cercles, canevas (Dessine _proj()
masque un appel aun display( plot( calcul(...))).
>Dessine_proj ( Mercator ) ;
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La comparaison de la projection « plate carrée » et de celle Mercator
montre bien les différences :

>Creer_proj ( Cartesien ) :

>tc :=Dessine_proj ( Cartesien ) :
>tm :=Dessine_proj ( Mercator) :

>display( tc, tm) ;

Q
L

I 300000000000
&)

O

Mercator en rouge et trait épais, « plate-carrée » en .bleu fin.
Une projection équivalente : la projection de Mollweide

Les rapports de surface ne sont pas conservés par les projections
conformes. On doit pour cela avoir recours aun autre type de projection :
I’équivalente. 1l existe de nombreuses projections équivalentes, la
projection de Mollweide en est une parmi d’ autres.

>Creer_proj ( Mollweide ) :
>Dessine_proj (Mollweide) ;
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Voici les proportions relatives du Groenland et de I’ Afrique (1 a13,7 sur la
Terre) sur les deux types de projection :

MERCATOR CONFORME
GROENLAND 2.2 M DEKM2 AFRIQUE 29.8 M DE KM2
g i
S
£
? o
EEVY

PROJECTION EQUIVALENTE DE CRASTER

W
;
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Une projection perspective : la vue de satellite

1. Lepoint devueal’infini. Si on se place al’infini on obtient une
projection dite « orthogonale ». Le plan de la carte est ici tangent au 0°
de longitude, 0° de latitude.

PROJECTION ORTHOGONALE FERSPFECTIVE

AVEC ELIMINATION DES LIGNES CACHEES
x = cos(sin() cos(d) cos(1))
y=cos(()sin(A)

Perspective arthogonale

Logiciel POM V 2.50R Projections Cartagraphiques avec Maple V4
avec indicatrices de Tissot

Thierry Hatt, Lycde Fustel de Coulanges, mai 2000

Le programme est assez simple (hormis |’ @imination des lignes cachées). 11
se complique nettement lorsgu’ on souhaite placer le satellite en un point et
aune dtitude quelconques au-dessus de la Terre.

Exemple du satellite géostationnaire Météosat au-dessus du 0° de
longitude, 0° de latitude, 236800 km d’ atitude :

VUE PERSPECTIVE DE LA TERRE PAR METEOSAT

PLAN DE LA CARTE SATELLITE
METEOSAT
GEOSTATIONMNAIRE
36800 KM

EQUATELR

NADIR DU SATELLITE
0° LONGITUDE 0° DE LATITUDE
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POINT DE VUE DE SATELLITE HABITE

Nadir du satellite (longitude, latitude en degrés) :
.01
.01
altitude du satellite :
36800

300000

200000+

100000+ A

-100000+

-200000+

\H"‘"-—-as-ﬂ"f/
-300000+, n

-300000 200000 100000 0100000 200000 300000

Bien que trés éloigné, Météosat ne peut pas voir la cOte ouest de
I’ Amérique du Sud qui est «vue » quand le point de vue al’infini. Il faut en
effet plus de quatre satellites géostationnaires météorologiques pour
«couvrir » la Terre. Cette projection perspective n'est ni conforme ni
équivalente.

Rapprochons nous de I’ Europe dans un satellite du type Noaa a800 km
d altitude :
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FPOINT DE VUE DE SATELLITE HABITE
Nadir du satellite (longitude, latitiude en degres) :
4
45
altitude du satellite :

800

80000

60000

40000

20000

-20000:

-40000:

60000

-B0000;

-G0000-60000-40000-20000 0 20000 40000 60000 S0000
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On percoit parfaitement la limitation de |’ horizon méme aune atitude aussi
élevée. Les déformations sont trés importantes sur les bords de I'image.
Point de vue 8300 km :

FOINT DE VUE DE SATELLITE HARITE
NMNadir du satellite (longitude, latitude en degrés) :
4
45
altitude du satellite :

300

40000+

20000+

-20000+

-40000+

TTaoon . eoomo 0 Zooon - 4oomn

Le paramétrage de cette partie du logiciel est un peu plus complexe :
Point de vue de satellite d'dtitude, latitude, longitude quelconques

> longitude_nadir:= 4: # en degrés

> latitude_nadir :=45: # en degrés

> altitude_sat = 800: # en kilometres
> rayon_terre :=6000: #enkm

> liste_param:=[longitude nadir, latitude nadir, altitude_sat,
rayon_terre]:
>display(

calcul_dessin (Vue_de_satellite, tterres, liste_param, epaisseur, blue),\
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calcul_dessin (Vue_de_satellite, tcercles, liste_param, epaisseur, red)
)
Toute cette partie du programme est pré tapée et les éléves se contentent de
changer lestrois parameétres du satellite.

TP DE MATHS SUP

En Maths Sup il est possible d' étudier plus avant les procédures de
changement de systéme de coordonnées. Le TP est organisé en quatre
temps :
- Présentation du probléme et des enjeux
- Représentation graphique, comme pour les éléves de Seconde, du
canevas, des terres, des cercles de Tissot, d’ abord séparément puis
en une seul graphique.
- Latroisieme éape utilise lafonction Maple addcoords() pour faire
un certain nombre de constats et d’ essais.
- Laquatriéme partie utilise les fonctions programmées de PCM pour
les projections qui ne peuvent se contenter de lafonction addcoords
(), les vue perspectives quelconques par exemple.

On nerefait pasici la premiere partie du TP de présentation des enjeux
modernes de |la cartographie, du canevas, du trait de cote, des ellipses de
Tissot.

PCM
PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES AVEC MAPLE
Th. Hatt mars-mai 2000

Lesinitiaisations sont les mémes que |le TP précédent, comme
précédemment instructions Maple en rouge gras, réponses Maplesil y a
lieu en bleu italique.

Pour les conversions en radians

> pil80:=evalf(Pi/180):

Détermination des caractéristiques du canevas des latitudes, longitudes
avec lafonction grille(paramétres)

>nb_pts_par_ligne:=40:

>nb_paralleles :=21:

>nb_meridiens :=21:
> min_lat :=-90:

> min_lon :=-180:
> max_lat :=90:

> max_lon :=180:

Appel de lafonction paramétrée grille () des méridiens et paraleles
> tpar_mer:=grille (nb_paralleles, nb_pts_par_ligne, nb_meridiens, \
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> nb_pts_par_ligne, min_lat, max_lat, min_lon,
max_lon):
Simple affichage cartésien de cette grille (en radians)
> plot (tpar_mer);
on ne leredonne pas c'est la méme que pour le TP 1

Essai d'une projection tangente en latitude (phi).

PROJECTION CYLINDRIQUE L
UTILISANT LA TANGENTE
PROBLEMES POSES EN LATITUDE 3%3%{%"&‘5515
Les hautes latitudes
ne sont pas représentables
Infinl
F
PLAN DE LA CARTE
NORD

sUD

On utilise lafonction Maple addcoords() qui possede trois paramétres : le
nom du nouveau systéme, |le couple de coordonnées sur lequel s applique le
systéme, la transformation effectuée sur chaque coordonnée, ici la tangente.
> addcoords(Proj_Tangente, [lambda, phi], [ lambda, tan(phi)]);
Nouveau parametre de plot, on associe |le nouveau systeme par coords =
nom du systéme
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> plot (tpar_mer, coords=Proj_Tangente);

Probleme : Maple n'affiche que I’ ordonnée, pourquoi ? Revenir au
graphique de principe pour voir ce que devient la tangente vers les hautes
latitudes.

Ae+091
Ze+00 ]
0

_2e+09]

-4a+09

0

On vafenétrer avec lacommande view mais on n'aplus que 13 paraléles
> plot (tpar_mer, coords=Proj_Tangente, view=[-Pi..Pi, -Pi/2..Pi/2]);

1.5
1
057
0;
0.5
15

3 2 0 1 2 3

Méme représentation avec terres et cercles mais en ouvrant plus en
latitude :

> display(

> plot (tpar_mer, coords=Proj_Tangente, view=[-Pi..Pi, -4..4]),
> plot (cercles(), coords=Proj Tangente, color=red),

> plot (terres(), coords=Proj_Tangente, color=black)

> )
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La projection est elle conforme ? Non, les cercles sont déformés, la
méthode de la tangente est trop simpliste.

Voyons Mercator, qui atténue laforte variation en latitude en prenant le
logarithme de la tangente.
> formule(Mercator);

1 1
[x =k, ¥ = ln[tan[; T+ E d)D, Mercatar cylindrigue caﬂform}

> addcoords (Mercator, [lambda, phi], [lambda, evalf (In (tan (Pi/4 +

0.5*phi))) ]);
> plot (tpar_mer, coords=Mercator);

on ne représente pas ce graphique, déaprésenté plus haut

Pour y voir quelque chose on rgjoute le trait de cote : probléeme de

I’ explosion des coordonnées en latitude, on perd deux paralleles mais
Maple se débrouille assez bien (en version 5) pour éviter I'explosion des
coordonnées en latitude

> display(

> plot (tpar_mer, coords=Mercator),

> plot (terres (), coords=Mercator, color=black),
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> plot (cercles (), coords=Mercator, color=red)
> )
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Etude d'une projection paramétrée équivalente.

Une trés belle projection en forme de coeur Bonne (1520)
> formule(Conique_Bonne Equivalente);

cos($) (A — 10)
P

[p =cot(p0)+ 00— ¢, 0= L& = psin(0), vy = —p cos(0), Conigque dquivalente de Bom%e}

On définit d'abord un paralléle et un méridien standards (ne pas oublier la
conversion en radians)

> lambda0:=0*pil180; phi0:=0.01*pil180;

Calculsintermédiaires

> rho := cot (phi0) + phi0- phi;

> theta := (cos (phi) * (lambda- lambda0) ) / rho;

> addcoords(Bonne, [lambda, phi], [rho*sin(theta), -rho*cos(theta)]);
> plot(tpar_mer, coords=Bonne);
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VECTION DE BONNE
PSEUDO CONTQUE EQUIVALENTE 1520
FPARALLELE STANDARD A
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Etude des déformations de la projection sous I’ effet d’ une variation du
méridien ou du paralléle standard :

latitude standard =, 90.00000000 latitude standard =, 44.99999998

w7 |
% ‘{\\

TSI
TR
SR
RPN
<7
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PCM V2.5 QUELQUES ELEMENTS DESCRIPTIFS DU LOGICIEL
Les couples de coordonnées terrestres

Nous avons réalisé nous méme le fond de carte du trait de cote des
continents terrestres, en deux versions : une version de 1000 couples
longitude, latitude, numérisés sur un fond de carte de la Terre fourni par le
logiciel Mapviewer. |l était impossible de récupérer directement le fond
beaucoup trop détaillé. Or Maple n’est pas un foudre de guerre pour la
vitesse d' affichage et de toute facon la définition de I’ écran ne par met pas
de détail trop fins. Les cercles de Tissot ont été précal cul és.

Toutes ces coordonnées ont ensuite été sauvegardées sous forme de
fonction en bibliothégue externe. Exemple de procédure (les instructions
Maple sont en rouge gras). Deux fonctions sont ici disponibles dans la
bibliothéque bib_coords : cercles () et terres (). Elles sont sauvegardées
sous forme de fichier binaire .m avec I’ instruction save().

Les utilitaires de calcul de canevas

Lesfonctions de calcul de canevas sont décrites en détail un peu plusloin
et sauvegardées en fichier binaire de la méme fagon, le canevas peut étre
défini complet, hémisphére N seul, hémisphére S seul, en fenétre sur
I"Europe.

Les fonctions de calcul des méthodes

Il'y a deux approches dans le logiciel : la premiére, gréce aux fonctions de
la  bibliotheque liste formules(), soit liste() et  formule
(nom_de la_méthode) donne le formulaire adéquat pour une intégration
de la formule dans une fonction addcoords() la deuxiéme approche,
présentée plus loin, est programmée sous la forme de fonctions spécifiques
de calcul des projections.

Le formulaire complet est joint en annexe.
Les fonctions de calcul programmées

Un certain de méthodes posent des problémes difficiles a résoudre
smplement avec la fonction Maple addcoords() et exigent une
programmation spécifique: éimination des lignes cachées dans le cas
orthogonal, limites particuliéres pour UTM ou Cassini, nettoyage de lignes
parasites dans le cas Briesemeister ou Cassini ...

Ces fonctions sont chargées avec la bibliothéque calcul_proj :
> with(calcul_proj);
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qui renvoie une liste de fonctions :

Attention! ces fonctions €crites en minuscule ne sont pas utilisables
directement, Maple V4 et 5 ne permettent pas de les masquer aisement
contrairement ala version 6. La seule fonction utilisateur est calcul () dont
les paramétres sont décrits plusloin.

calcul proj () est une assez grosse hibliotheque de fonctions (~350
lignes). Elle joue trois roles: le premier est de gérer la liste de listes des
couples de coordonnées. En effet Maple n’autorise pas I’ affectation directe
dans les « grandes » listes. Il est donc obligatoire de faire des transferts
dans un «array » qui autorise ces affectations puis de retransférer les
valeurs cal culées anouveau dans les listes utilisables par plot.

Le deuxieme rble est de nettoyer certaines projections (Briesemeister,
Cassini ..) de lignes parasites avec nettoie lignes(plot). Cette fonction est
tirée de Taylor et Baur

Le troiséme réle de calcul proj () est de servir de tour de contréle selon
les paramétres regus (choix de la méthode, paramétres éventuels de la
méthode) pour activer lafonction de calcul de projection qui convient.
Exemple de la projection orthogonale avec édimination des lignes cachées.
La fonction ne regoit pas de paramétres externes, elle est programmée pour
un plan tangent au 0° de longitude, 0° de latitude. (algorithme de Nicol
Vogel, Version Maple de Th. Hatt)

Ca”!w”!—pmforﬁwgonaﬁe = proc(i, §)

local x, v, cose, cosl, sinphi i, cosphi !, sinphl, cosphi,

cosphid = cos(0);
sinphil = sin{0);
cosphi == cos(§);
sirphi = sin();
cosd = cos( A )*oosphi;
coye = evall sinphi "2 + cosphi I+cosl);
if 0 <cose thenx = cosphi*sinl A ), v 1= cosphi I*sinphi — sinphi *cosl else s =0 fi;
[ 7]

“end

Lafonction calcul (). Seul sont maintenus dans la fonction listéeici I’ appel
a Anaximandre et Mercator pour des raisons évidentes d’ encombrement.
Les 27 autres méthodes sont présentes dans le listage origina. calcul ()
travaille en radians et renvoie les données en degrés pour un affichage clair.
Ce qui est le plus lourd dans cette fonction est I’ obligation de transférer les
données deux fois d'une structure al‘autre. La fonction est listée simplifiée,
le traitement des parametres de liste param ne sont pas gérés.
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PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES AVEC MAPLE
LOGICIEL P.C.M.V2.50

MODE D'EMPLOI DES FONCTIONS EN BIBLIOTHEQUE
Thierry Hatt avril 2000

Nomdela | g ICCS
bibliothéque o s Parametres . .
. associées a . Résultat renvoyé
externe chargée de la fonction
avec with() appeler dans
PCM

bib coords

liste des listes des coordonnées
simplifiées du trait de cbte des
continents ~1000 couples de latitudes
terres () aucun longitudes en radians

liste des listes de 22 cercles de Tissot
sur |a sphére terrestre (61 couples par
cercle) cercles de 10° de rayon de 20°
cercles () aucun en 20 °

Fenétre hémisphére N pour les
projections ne permettant de
fenetre hn () aucun représenter qu’ un seul hémispheére

Fenétre hémisphére S pour les
projections ne permettant de
fenetre hs () aucun représenter qu’ un seul hémispheére

fenetre europe ()laucun Fenétre européenne

bib coords 50

liste des listes des coordonnées

détaill ées des 54 premieéres unités
géographiques du monde ~4500
couples de latitudes longitudes en
terres 50 () aucun radians

liste des listes de 22 cercles de Tissot
sur |a sphére terrestre (61 couples par
cercle) cercles de 10° de rayon de 20°
cercles () aucun en 20 °

grille

génere une liste delistes grille de
latitude longitude : 40 points par ligne,
grille_complete 20 paralléles et 20 méridiens entre -90
0 aucun et +90°, -180° et +180 °, en radians
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hn () aucun

Hémisphere Nord : génére une liste de
listes grille de latitude longitude : 40
points par ligne, 20 paralléles et 20
méridiens entre 0 et +90°, -180° et
+180 °, en radians

grille (suite)

hs

aucun

Hémisphere Sud : génére uneliste de
listes grille de latitude longitude : 40
points par ligne, 20 paralléles et 20
méridiens entre -90 et 0°, -180° et
+180 °, en radians

Nb de paralléles,

nb de pts par paralldes,
nb de méridiens,

nb de pts par méridien,
min lat,

génére une liste de listes, grille de
|atitude longitude aux caractéristiques
suivantes: nb_pts par_paralleles,

max lat, nb_meridiens, nb_pts par_meridien,
min lon, min_lat, max_lat, min_lon, max_lon,
grille (paramétres) max lon en radians
calcul proj
Calcul
(nom_de la_methode, |L'argument nom_de la méthode |Arguments éventuels des
liste_des_donnees, est prisdans laliste suivanteci  |projections amettre dans la
liste param) dessous : liste : liste_param
Les données sont la liste
de listes des
coordonnées, terres,
cercles, pays 50, grilles o o
diverses en radians Projections cylindriques
Mercator|aucun
Millerjaucun

Cylindrique_Equiv_L ambertjaucun

Cylindrique_Braunjaucun

Pseudo_Cylind_Equiv_lljaucun

Pseudo_Cylindrique Crasterjaucun

Pseudo_Cylindrique Flamsteedfaucun

Gall|latitude du paralléle standard

coefficient d'allongement

Cylindrique Equiv_Peterlentre zéro et 1

Proj ections perspectives

Orthogonal gaucun

Stereographiqueaucun

Wiechel|aucun
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Polaire_Perspective Equivalente

aucun

Gnhomonique Polaire

aucun

Vue de satellite

Latitude et longitude du nadir
du satellite, altitude du
satsatellite, rayon delaTerre
(6400 km)

Projections coniques

Simple_Polyconique

aucun

Polyconique Equiv_Hammer

aucun

Conique_Equidistante Lambert]

Latitude du paralléle de
contact du cdne

Conique _Lambert Secante

Latitudes des paralléles
sécants du cone

Conique_Bonne Equivalente

Exemple complet pour la
projection de BONNE ;
paradlele standard :=45:
longitude_centrale =0.1:

liste param[1]:=longitude ce
ntrale:

liste param[2]:=parallele stal
ndard:

puis appel de calcul_dessin
(Conique_Bonne_Equivalent
e, tcercles, liste_param,

epai sseur, red).

Cette fonction renvoie une
liste de listes

liste methodes

liste ()

aucun

retourne la liste compléte des
méthodes qui sert en méme
temps d'argument d'appel a
calcul_dessin

formule (param)

renvoie le nom, letypedela
méthode et la formule de

nom de la méthode

calcul
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REPRESENTATION DE QUELQUES PROJECTIONS

Dansleformulaire x et y ont le sens habituel, ce sont les
coordonnées cartésiennes sur la carte, lambda et phi désignent
longitude et latitude sur la Terre, en radians.

DEUX PROJECTIONS CYLINDRIQUES

PROJECTION PLATE CARREE CYLINDRIQUE EQUIDISTANTE
ANAXIMANDRE VERS 550 av. J. C
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Logiciel PCAM V 2.41R Projections Cartographigues avec Maple
données détailléas avec indicatricas de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000

FPROJECTION MERCATOR CONFORAME 1511
x=h

CraED)
¥ = In| tan| 4n+2¢

1004~

]
SHESER I EENY, SESE
SR REESER N AT ARRYE
501 b o A5 P L i
I G A
Sl [ . E
S e AN P A R
e} T Y Vb
s b X Qa e O Tty G [T
7 5 ! o
Y A Pt = N
[ a1 4 )
{ Real
a0 { )
iy —
ool _r\; L L «.J""\/\.v-xr"k-{’_\
-150 -100 -50 a a0 100 180

Logiciel PCM V 2.41R Projections Cartographiques avec Maple
donndes détaillées avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Covdanges, avril 2000
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DEUX PROJECTIONS PSEUDO CYLINDRIQUES

PROJECTION PSEUDO CYLINDRIQUE PARABOLIQUE EQUIVALENTE
CRASTER 1929

£y ] g 3 B B & ® ®
Zogiciel POM V 2.41R Projections Cartographiques avee Maple

donrnées détaillées avec indicatrices de Tissot

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Cowlanges, avril 2000

PROJECTION PSEUDO CYLINDRIQUE EQUIVALENTE DE FLAMESTEED 1606
SINUSOIDALE QU ISOCYLINDRIQUE EQUIVALENTE
x=hcos(d)

y=¢

80

B0

40

20

204

40

B0

-804

-1a0

Logiciel PCM V 2.41R Projactions Cartographiquas avec Maple
donnses détaillées avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycee Fustel de Coulanges, avril 2000
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DEUX PROJECTIONS CONIQUES

PROJECTION CONIQUE CONFORME LAMBERT SECANTE
LAMBERT 1772 DEUX PARALLELES SECANTS A
20
45
DEGRES DE LATITUDE
FORMULE DEVELOPPEE TRES LOURDE (voir la logicial)

60+

Logiciel PCM V 2.41R Projections Cartographiques avec Maple
donndes détailldes avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000

PROJECTION CONIQUE EQUIDISTANTE TANGENTE
PARALLELE DE CONTACT
45
LAMBERT 1772 NT EQUIVALENTE NI CONFORME

po =parallele de_contact_du_cone

~ cos( ) sin{ 1 sin(pc))
= sin{pe ) cos( 0 — pe)

cos( () cos( A sin(pe))

pe——n e

T sin(pe) cos(d —pe)

w0l

ot

40

B0

Logiciel PCM V 2.41R Projections Cartographigues avec Maple
données détaillées aver indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycde Fustel de Coulanges, avril 2000




DEUX PROJECTIONS POLY CONIQUES ET PSEUDO CONIQUES

PROJECTION POLYCONIQUE HAMMER EQUIVALENTE 1892
1
ﬁ cos(¢) sin[; k]

1+cos( ) cos[% h]

o fzsingd)

1+cos(d) (:c;s[l kj

x=2
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Zaogiciel PCM V 2.41R Prajections Cartographiques avec Maple
données ddtailiées avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000

PROJECTION DE BONNE
PSEUDC CONIQUE EQUIVALENTE 1520
FPARALLELE STANDARD A
45
MERIDIEN CENTRAL A
1
p=cot(45)+45-¢
R cos(9) (2 —.1)

P
x=psin(B)
y=—p cos(0)

-
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-180++ \\\§ A%é/,/

N
S
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-100 &0 0 &0

;
100
fogiciel PCA V 2.41R Projections Cartographigues aves Maple

données détailides avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000
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DEUX PROJECTIONS PERSPECTIVES OU AZIMUTHALES

PROJECTION ORTHOGONALE PERSPECTIVE
AVEC ELIMINATION DES LIGNES CACHEES
x=cos(sin(¢) cos(@) cos(h))

7 = cos(0) sin(h)

Logiciel PCM V 2.41R Projections Cartographiques avec Maple
donnges détaillées avec indicatrices de Tissot

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000

PROJECTION STEREOGRAPHIQUE DE HIPPARQUE
VERS 100 AVANT J. C.
B cos(0) cos(2)

Logictel PCM V 2.41R Projections Cartographiques aves Maple
donndes detaillées avec indicatrices de Tissot
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coudanges, avril 2000
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REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ET INTERNET

Les productions sur |e theme des projections sont trés nombreuses, toutes ne
donnent pas les formules de calcul, ce qui hous intéressait.

2.

Pour une introduction : le tour d’ horizon des problémes avec une
dizaine d' auteurs dont Snyder et Monmonnier :
http://www3.deasy.psu.edu/proj ection/

La référence mondiale en cette matiére est la somme de :

Snyder, John P. et Bugayevski Lev M. “Map projections’, sousttitre :
« areference manual », Taylor & Francis, 1995, 328 p., Bibliogr.: p.
279-294 et index, ISBN 0-7484-0304-3 (Disponible aStrasbourg ala
bibliotheque de |’ Ensais)

Tres utile :

Maling D. H. « Coordinate systems and map projections », George
Philip and Son, Londres, 1973,-1980, formulaire p. 232-245.
(Disponible aStrasbourg ala bibliothéque de I'| REM.

Sur I’ Internet :

Le magnifique travail d’ Eric Weisstein sur le site de Mathematica :
http://mathworl d.wolfram.com/topics/M apProj ections.html
Formulaire pour les principales projections.

Lasommede

Ross Taylor, Richard Baur et John Oprea « Maple Maps » disponible
sur le site de Maple

http://www.mapl esoft.com/apps/categories/data analysis stats/maplem
aps/acmaplemaps.html

Il 'y apas aproprement parler de formulaire. Les auteurs ont
développé un logiciel complet avec un mini compilateur de formules et
fournissent de tres nombreux dével oppements mathématiques. Sont
dével oppées certaines projections complexes comme la Goode
homolosine qui N’ est pas présentéeici.

Sans formulaire mais avec présentation graphique d une trentaine de
projections sous les formes normales, transverses et oblique le site de
Hans Havlicek universitaire viennois :
http://www.geometrie.tuwien.ac.at/havlicek/karten.html

Le beau travail d’un universitaire brésilien de Campinas Carlos Furuti :
http://www.ahand.unicamp.br/~furuti/ST/Cart/Dither/TOC/cartTOC.ht
ml




37

9. Nous présentons notre travail également sur I’ Internet, sur le site de
I” Académie de Strasbourg. Les feuilles de calcul et la bibliothéque
Maple sont téléchargeables.

http://sirius.ac-
strasbourqg.fr/microsites’hist geo01/localisation/index.htm




38

ETUDE DES PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES

CONSTRUCTION D’UN QUADRILLAGE MERCATOR « A
LA MAIN »

INCIDENCE DU CHOIX DE L'ELLIPSOIDE

SUR LA REPRESENTATION CARTOGRAPHIQUE
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CONSTRUCTION D'UNE GRILLE MERCATOR « A LA MAIN »

© o N o g &

L'informatique permet les constructions graphiques sur des données en vraie grandeur et en
particulier des projections avec une grande facilité. Nous fournissons dans le site une liste
de quelques uns de ces logiciels.

Avant |'ordinateur les cartographes utilisaient exclusivement des méthodes manuelles et
graphiques, des tables et des abagues. Il est intéressant de montrer un tel procéde, aisé a
mettre en oeuvre avec des éléves, pour une méthode classique, la projection de Mercator
(1511). Laméthode proposeée ici n'est qu'une solution approchée mais elle donne une bonne
idée de I'approche.

La projection Mercator est conforme (les angles sont conservés, les cercles restent des
cercles) mais pas équivalente (les rapports de surface ne sont pas conservés les cercles de
surface identiques sur la Terre sont représentés avec des surfaces de plus en plus grandes en
latitude).

Il sagit d'une projection ou les longitudes sont cartographiées telle que sur une échelle
arithmétique. La transformation appliquée aux latitudes est une projection tangente
modifiée.

Exercice adapté de la proposition pédagogique du site USGS L earning Web

Comparaison des valeurs 'y cartographiques pour la méthode de la tangente et Mercator. La
fonction de Mercator permet une augmentation moins rapide des valeurs'y acartographier.

Résultat final de la construction graphique ala main pour un quart dela Terre.
MATERIEL NECESSAIRE
Une fedille de papier, une gomme, un crayon, un rapporteur gradué en degrés

ETAPES DE CONSTRUCTION
Etape 1, I'équateur, le demi cercle des latitudes.
Etape 2, graduation des | atitudes, tracé du segment AF.
Etape 3, tracé du méridien 180° W.
Etape 4, reports des latitudes apartir du point F.
Etape 5, tracé des paralléles
Etape 6, tracé des méridiens.

10. Etape 7 sur une grille compléete reporter les points d'une Afrique simplifiée en 18 points.

11. Cartographie compléte Mercator avec un ordinateur.
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CONSTRUCTION D'UNE CARTE DE MERCATOR

FONCTION DE 1 1
MERCATOR v cartographique = ln[tan[z 7+ E latzjmccz’e]] —

FONCTION
TANGENTE SIMPLE ¥_cartographique = tan(Jatitude ) —

2.57

0 10 20 30 40 50 50 70

DEGRES DE LATITUDE SUR LA TERRE

VALEURS Y SUR LA CARTE
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PROJECTIONS COMPAREES
FONCTIONS TANGENTE ET FONCTION MERCATOR

TANGENTE

MERCATOR
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CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR

EQUATEUR

ETAPE 1 :

AU MILIEU DE LA FEUILLE,

TRACER LE SEGMENT AD : EQUATEUR
TRACER LE DEMI CERCLE C
DECENTREA

Y

CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR

ETAPE 2 :

GRADUER LE DEMI CERCLE C
DE DIX EN DIX DEGRES
TRACER LE SEGMENT AF
EGAL AUX 2/5 DE AE

Etape 1

Etape 2

Construction de la grille Mercator
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CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR
B

EQUATEUR

[

ETAPE 3:

GRADVER LE DEMI CERCLEC
DE DIX EN DIX DEGRES

TRACER LE SEGMENT EB,
MERIDIEN 180° W

CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR
B

ETAPE 4 :

TRACER A PARTIR DU POINT F

VERS LE SEGMENT B EN PASSANT PAR
L'INTERSECTION DE CHAQUE REPERE
EN DEGRES SUR LE CERCLE C

Etape 3

Etape 4
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CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR

B Y 5 8

ETAPE 5 :
TRACER LES PARALLELES HORIZONTALEMENT
ET LES GRADUER

CONSTRUCTION D'UN
QUADRILLAGE MERCATOR

-180 -170 -160 -150 -140 -130 120 -110 -100 50 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20

DERNIERE ETAPE :

TRACER LES MERIDIENS A EGALE DISTANCE
LES UNS DES AUTRES

GRADUER A PARTIR DE 180° W

-10

70" N

60

50

40

30

20
10

Etape 5

Etape 6
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PROJECTION MERCATOR CONFORME 1511

x=A

1 1
y= ln[tan[;ﬂ: + E (I)]]

Logiciel PCM V 2.41R Projections Cartographiques avec Maple

donndes détaillées aver indicatrices de Tizsot

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2000
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Afrique smplifiée, en degrés, longitudes W négatives, latitudes Sud négatives.

LON LAT
-18.0; 22.0
-10.0; 31.0
-6.0; 37.0
10.0; 38.0
33.0; 32.0
45.0; 12.0
51.0; 12.0
39.0; -6.0
35.0; -26.0
27.0;-34.0
19.0; -35.0
12.0; -17.0
14.0; -9.0
7.0; 6.0
-5.0; 6.0
-9.0; 4.0
-18.0; 15.0
-18.0; 22.0

301
20
101

Résultat & :
obtenir 07
10

-20

30

10 0 10 20 30 40 50




ETUDE DES PROJECTIONS CARTOGRAPHIQUES

INCIDENCE DU CHOIX DE L'ELLIPSOIDE SUR LA REPRESENTATION
CARTOGRAPHIQUE

Quelques éléments d'histoire de la géodésie du I11° siécle avant jusgu'aux satellites

Principales caractéristiques des ellipsoil  des internationaux
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EVOLUTION DE LA GEODESIE

A. La géodésie est la science qui détermine la forme et les dimensions
de la Terre dans l'espace atrois dimensions.

A partir des Grecs et jusqualafin du XVI1I° siecle, il est admis que la terre est sphérique. La
réponse ala question de sa forme est donc simple, la seule inconnue réside en la longueur du
rayon terrestre. La détermination de cette grandeur se pose alors comme |'activité propre des
savants geodésiens.

Une seule technique dite "méhode des arcs', est employée ; dle fut élaborée dans son
principe par Eratosthéne au 111° siécle av. J. C., et met en oeuvre des mesures de distances ala
surface de la terre et des mesures astronomiques, c'est-adire des mesures de directions de la
verticadle. On trouvera cette méthode exposée a la BNF dans la patie « Dossiers
pédagogiques » du site « mesurer la Terre »:

http://www.bnf .fr/web-bnf/expos/ciel/maths/pdf/mesurt2. pdf

Ou bien sur le site de Serge Mehl:
http://chronomath.irem.univ-mrs.fr/chronomath/Eratosthene.html

« En astronomie, il se distingua par son remarquable calcul de la longueur du méridien
terrestre qu'il évalue aenviron 40000 km en remarquant qu'au solstice d'éé, le solell est au
zénith a Assouan (Syene al'époque) au sud et approximativement (a3° prés) sur le méme
méridien qu' Alexandrie ou, au méme moment, I'ombre d'un obélisque montre que les rayons
solaires sont inclinés de 7°12' par rapport ala verticae. S A désigne Alexandrie, dire que le
Soleil est au zénith signifie que I'angle x est nul.

D'une fagon générale : s A et B sont deux lieux situés sur un méme méridien (méme
longitude), notons x & y les mesures en radians des angles entre les rayons du soleil (supposés
paraléles) et les verticaes en A et B, z lamesure en radians de I'angle “ATB, R le rayon de la
Terre (supposée sphérique), L sa circonférence et d lamesure del'arc AB. Onaaors:
z=|x-y|,R=dz,L=2pR

Si on utilise les degrés, on aura L = 360d/z.

Dans le cas qui nous intéresse, d = 830 km (5000 stades, distance connue car parcourue apied
par lesarmeées...) et 7° 12' = 7,2°. On aalors L = 41500 km.

Si I'on considére le rayon de la Terre al'équateur : 6378 km, on obtient aujourd'hui 40074 km.
Le résultat d'Eratosthene est donc tout afait remarquable : 3% d'erreur. »

En fait cette définition de la géodésie par son "objet" seul : la. forme de la terre, méconnait
une réalité essentielle de toute science : ses implications sociaes, politiques et religieuses.
Des l'origine la géodésie a comporté des aspects autre que celui de la détermination d'une
surface dont la connaissance pure n'était |'objectif que de quelques savants. Concrétement la
surface terrestre n'est pas une sphére mais revét une forme extrémement complexe donnée par
la nature ou modifiée par I'homme. La connaissance de cette surface 13 de ses détails, non
dans leur nature mais dans leur position et leurs grandeurs implique des aspects tres nombreux
de la vie des hommes, politiques, religieux, sociaux : lever I'imp0Gt ou faire la guerre, penser le
Monde pour les Eglises les voyageurs, marchands. Rappelons la mise al’index des idées de
Copernic en 1616 par I'Eglise catholique. Ces aspects affectent profondément le
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développement de la géodésie et de la cartographie. A cet égard I’ exposition de la BNF « Ciel
et Terre » est particuliérement démonstrative.
http://www.bnf .fr/web-bnf/expos/ciel/index.htm

La géodésie peut donc ére caractérisée comme I'unité de deux objectifs : connaissance
globale de la forme de la surface terrestre et connaissance concréte des particularités de la
surface réelle.

La synthése, jusguaune époque tres récente (milieu du XX° siecle) a pris la forme de la
détermination des coordonnées géométriques d'un certain nombre de points dits « points
géodésiques » considérés comme appartenant a une surface mathématiquement parfaite, la
sphere d'abord, I'dllipsoi  deensuite. La détermination de la localisation de chague éément
particulier de la surface, apartir des points géodésiques étant assurée par une technique
particuliére : la topographie et la représentation de ces éléments sur une surface plane par la
cartographie.

Ains depuis l'antiquité grecque jusqu'au milieu du XX° siécle, la géodésie a-t-elle eu pour
tache de déterminer une surface mathématique ssimple et de localiser des points sur cette
surface. Cette géodésie peut étre dite avec le recul : bidimensionnelle et géométrique.

B. La problématique de la sphére, solide et immobile. ( XVI'siécle)

La surface de référence est donc supposée sphérique. En ce qui concerne la localisation des
points, le probléme est double :
- d'une part déterminer la position relative de ces points.
- d'autre part assurer leur localisation absolue sur la sphére, modéle théorique.
Ce dernier probléme imposant de définir un référentiel fixe par rapport ala
sphére:
Dans cette premiere problématique profondément marquée par |'astronomie, le référentiel
simpose de lui-méme : il a pour élément le centre de la sphere, I'axe de rotation de la sphéere
céleste censée tourner autour d'une terre immobile, (ceci impose I'équateur) et un grand cercle
polaire arbitrairement choisi. Tout point est localisé sur la surface par deux coordonnées, deux
angles; latitude et longitude. Les mesures astronomiques de hauteur d'astres permettent
d'obtenir la latitude de différents lieux. En revanche I'absence de « garde temps » empéche
toute détermination astronomique de longitude. Celles-ci ne peuvent étre obtenues que par des
mesures relatives de position sur la surface terrestre. Ces mesures sont alors essentiellement
des distances obtenues apartir des temps de parcours pédestres ou maritimes.

C. L'ellipsoi defluide et en mouvement - XVIII° et XIX° siécle.

Entre 1543 « De revolutionibus orbium cdaestium libri », Copernic et 1687
« Philosophiae naturalis principia mathematica », Newton, un certain nombre de
découvertes révolutionnent la conception de la géodésie.

- laterre est en mouvement, sur elle méme et autour du soleil

- ce mouvement impose une forme dlipsoi  dale.
Les grands problémes de la géodésie deviennent donc

- ladéermination de l'dlipsoi de: grand axe et aplatissement

- lalocalisation de points sur cet elipsoi  de.
En ce qui concerne la premiére question, la « méthode des arcs » reste la technique la plus
appropriée. Selon qu'elle est utilisée al'éguateur ou au pole elle permet de déterminer grand
axe et petit axe, donc I'aplatissement. Cette méthode se trouve nettement améliorée par la
qualité des mesures:
la différence de latitude est obtenue apartir de mesures astronomiques utilisant la lunette.
la distance est mesurée par la technique de triangulation
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Lalocalisation des points.

Le référentid : il reste unique et déterminé par les phénomenes astronomiques : I'dlipsoi  de est
de révolution et en rotation autour de son axe ; ce dernier sera donc choisi comme éément du

référentidl avec du méme coup I'éguateur. Un plan méridien chois comme origine des
longitudes vient compléter ce systéme dans lequel tout point est, comme dans la premiéere
problématique déterminé par ses deux coordonnées géographiques, longitude et latitude.

Mais cette nouvelle problématique va rapidement se complexifier. Mac-Laurin et Clairaut

(milieu du XV1I1°) posent la terre comme figure d'éguilibre d’ une masse fluide pesante en

rotation. 11 devient possible de déduire de mesures de la pesanteur une valeur de
I'aplatissement meilleure que celle déduite de la méthode des arcs.

11 reste acquis, pour I'époque que laterre est ellipsoi  dale et en mouvement, et cette ellipsoi  de
peut étre déterminé de deux facons :

a partir de mesures géométriques d'angles et de distances entre points de la surface
topographique , mesures auxquelles on fait subir des corrections pour tenir compte du relief.
apartir de mesures "dynamiques' du champ de la pesanteur (attraction universelle et forces de
rotation). La Terre, la surface terrestre est alors définie comme surface équipotentielle du
champ de |a pesanteur.

La géodésie se scinde ace moment en une :géodésie géométrique et une géodésie dynamique.

Pendant longtemps la premiére va rester principale car cest elle qui résout le probléme
concret de la localisation. Cependant c’'est dés cette époque, la seconde qui assure la
détermination la plus précise de |'aplatissement. Ces deux géodésies peuvent étre qualifiées de
« bidimensionnelle » Elles ont toutes deux comme objet fondamental une surface de référence
supposeée ellipsoi  dale.

D.Legéol de

A peine les résultats de Clairaut sont-ils reconnus que les faits viennent les relativiser. Pas
plus que la surface topographique, la surface équipotentielle du champ de la pesanteur ne
saurait étre un elipsoi de puisque les masses montagneuses «aléatoires » vont exercer une
attraction aléatoire déformant I'ellipsoi  de idéal. La géodésie dynamique est peu apeu amenée
a reconnditre que la surface quelle cherche a déterminer n'est qu'approximativement un

ellipsoi  de. Elle attribue un nom aune surface équipotentielleparticuliére, celle correspondant,

dans les secteurs océaniques, au « niveau moyen des mers». Cette surface est, dans les
secteurs continentaux, supposée étre le « prolongement » du niveau moyen des mers : son
nom est le géoi de. Remarquons qu'il ne diffée au plus que d’'une centaine de métres d'un
ellipsoi  de alors que I'écart entre la surface topographique et I ellipsoi  de peut atteindre 8 km.

Les référentiels.

La notion dun référentiel unique disparait avec celle dune surface mathématique smple
déterminée, comme surface de la terre. D'autre part en effet la géodésie dynamique précise
son propre référentiel

centre 0 voisin du centre de gravité des masses terrestres

axe Z paralléle al'axe moyen de rotation.

axe OX tel que le plan OXZ contienne un point de I'observatoire de Greenwich

1 est donc indépendant de toute référence a un elipsoi de. D'autre part la géodésie
géométrique multiplie ses propres référentiels en multipliant ses ellipsoi  des et leur position
par rapport ala surface topographique (ces deux ensembles constituent un « datum»). En
effet, comme il n'existe pas un seul dlipsoi  de, surface géométrique mathématiquement simple
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de la Terre , divers géodésiens peuvent définir ce qui leur semble étre le "bon €elipsoi  de", et
qui n'est en fait que I'dlipsoi  de le plus approprié aleur objectif particulier : la représentation
du secteur de la surface topographique gu'ils doivent localement, al'échelle de leurs pays,
représenter.

E. La géodésie tridimensionnelle.

Avant méme le lancement des premiers satellites artificiels un certain nombre de géodésiens
étalent préoccupés par les difficultés que rencontre la géodésie classique dans certaines de ses
définitions ou de ses conclusions.

- convient-il de représenter la surface topographique sur I'élipsoi  deou sur le
géoi de, et dans ce cas comment en faire la représentation plane ?

- comment peut-on définir I'image elipsoi  dale d'un point de la surface
topographique. Faut-il considérer sa projection orthogonale sur I'ellipsoi  de ou
ne vaut-il pas mieux adopter la définition de transfert suivant laligne de
force de la pesanteur ?

- comment peut-on réduire al'dlipsoi  de les observations angulaires effectuées
selon la verticale physique ? etc.

En 1956 au cours d'un symposium réuni aMinich que le géodésien anglais Hotine, présente

un aspect géodésique nouveal qui devient trés rapidement la géodésie tridimensionnelle. |1
semble que Molodensky avait également vers 1948 émis un certain nombre de conclusions
analogues mais qui N'avaient été diffusées qu'en U.R.S.S.

Pour Hotine le probleme de la géodésie doit étre repensé, non dans |'espace adeux dimensions
de la surface de I'dllipsoi  de de référence, dimensions auxquelles on en gjoute une troisieme
tout afait indépendante I'dtitude, mais dans le cadre d'un systéme atro is dimensions défini
par un triedre trirectangulaire de coordonnées, et par un certain nombre de triedres auxiliaires
locaux, rattachés ace dernier.

Les parametres qui définissent la géodésie en un point de la surface topographique sont ses
coordonnées spatiales (X,Y,Z) et les cosinus directeurs de la verticale en ce point.

Le but de la géodésie devient la description spatide directe de la forme de la surface
topographique, sans chercher alui imposer a priori le support approché de I'dllipsoi de. A la
description géométrique doit sagjouter la description dynamique, en particulier, en chaque
point on se proposera de connaitre le potentiel et la pesanteur et on fera concourir tout
I'ensemble aune synthése générale. C'est un tres beau programme, c'est celui que la géodésie
Sest toujours proposé, mais congu sous un aspect plus synthétique, sans séparer a priori les
variables et sans simposer le carcan de I'éllipsoi de- ce qui ne veut d'ailleurs pas dire que I'on
n'utilisera pas ce dernier atitre d'auxiliaire commode, pour linéariser certains problémes dont
lasolution n'est pas du premier degré.

Les mesures sur lesguelles se base la géodésie tridimensionnelle sont
- lesmesures angulaires azimutales habituelles ;
- lesmesures de distances zénithales,
- les mesures de pesanteur qui concourent simultanément avec les mesures de
nivellement adéfinir la pesanteur et le potentiel,
- les mesures astronomiques de latitude longitude et azimut.

I1 n'y a larien de bien nouveau sinon I'emploi conjugué de I'ensemble de ces moyens et la
maniére de leur utiliser. La géodésie tridimensionnelle ne soccupe que de décrire ce qui est
visible et directement accessible al'expérience, elle cherche adéfinir un polyédre géodésique
ou plus exactement un ensemble de points dont les coordonnées trirectangualires ainsi que les
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autres éléments : direction de la verticale, intensité de la pesanteur, potentiel soient
déterminés, et elle oriente ses calculs de maniére al'obtenir. Ajoutons acela que les méthodes
tridimensionnelles se sont trouvées fort bien adaptées a l'exploitation des travaux sur
satellites.

Ains la géodésie est-€elle libérée de tout a priori. Elle admet la complexité de son objet, elle
reconnait gqu'aucune loi simple ne pourra le représenter. Son « résultat » ne peut plus étre
gu'une masse énorme d'informations que recueille le satellite et traite I'ordinateur. Au sein de
cette complexité, les lois, les invariants ne se présentent plus que comme des moyens
d'économiser de l'information. L'information, c'est-adire la représentation du particulier a
détroné la « loi »et regne en maitre. Comme la société, la géodésie sinformatise...

Thierry Hatt, adapté du « Cours de cartographie spatiale », Stage CNES 5 au 19 juin 1979,
Toulouse
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COMPARAISON DES DIFFERENTS ELLIPSOIDES

Méthode

Pour caractériser les différents ellipsoi  desil faut recourir ad'autres moyens que la représentation
graphique directe, al'échelle d'un écran I'aplatissement de /300 soit quinzaine de km de différence
entre la sphére et I'dllipse ne peut se voir. Auss utilisons nousici d'autres moyens.

Comparaison sphére
terrestreet ellipsor  de
(écarts trés agrandis)

Dimension des axes
et aplatissement des
elipses
internationales

Aplatissement et
excentricités d'ordre
let2

Ecarts du grand et
petit axes ala sphere

SPHERE TERRESTRE ET
ELLIPSDIDE STANDARD DU GPS

SPHERE ELLIPSOIDE
WE584

T.44 km
Rayon os ka aphére | 8370907 m

Ellipsoide WES84
Deml granmd ace - EIFE13T m
Demi petit axe © BIFETSIIT4MME m

PR LR R T ST T
. -

W OCE0- RI O C
SR LA A HEHE

. AN R .
[ _/F\.Is-o- .
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SPHERE TERRESTRE ET
ELLIPSOIDE STANDARD DU GPS

SPHERE ELLIPSOIDE
WGS84

14.424 KM

7

7.14 km

Rayon de la sphére : 6370997 m

Ellipsoide WGS84

Demi grand axe : 6378137 m
Demi petit axe : 6356752.314245 m

Les écarts sont évidemment trés grossis



ELLIPSOIDES DE REFERENCE

= G373400

DEMI GRAND AXE
EN METRES

= G3728000
= G377600

— 377200

(i 357000

DEMI PETIT AXE EN METRES

e (5356800
e (5356600
(356400
e (5356200

(5356000

302 =

300 =
208 w—
296 w—
204 w—

{q-e)re INTWNISSILY LY

202 m—

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001
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= [1.0828

EXCENTRICITE1 et

2
=
=
o
=
=

= 0.0824

racine {{ a*2-b"2){bA"2)

Excentricité 1 = racine {{ a®2 -b"2)/a"2)

Excentricité 2

ELLIPSOIDES DE REFERENCE

APLATISSEMENT

302 =
300 w—

208 = EXCENTRICITES

INIJWISSILYTdY
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Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001
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ELLIPSOIDES DE REFERENCE

ECARTS A LA SPHERE DEMI GRAND AXE
en métres

7 500
7200
5800
e 5400
— G000

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001

ECARTS A LA SPHERE
|
T
2

14000 ==
14200 w—
14400 =
14600 w—
14800 =
15000 w—

3XVY 1l1l3d IN30 3H3HdS ¥ ¥ S1dVOd
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INCIDENCES DU CHOIX DE L'ELLIPSOIDE SUR LA REPRESENTATION
CARTOGRAPHIQUE / EXEMPLE A GRANDE ECHELLE

Méthode
Pour isoler I'incidence cartographique du choix de I'élipsoi  de sur la représentation cartographique

nous avons utilisé une fiche technique de I'école national des sciences géographiques
http://www.ensg.ign.fr/SGN/notices/notice_menu.htm

Il sagit de la projection de Mercator utilisant I'élipsoi  de. Les calculs sont complexes et nous avons
programmé |'application en Maple (voir le listage de |'application joint).

L es données associées sont |a promenade aStrasbourg en GPS publiée par ailleurs. Nousy avons
appliqué les 20 elipsoi des internationaux.

Il est impossible de représenter graphiquement al'échelle (aplatissements de 1/300°) la sphere et
I'dlipsoi  de aucune différence n'apparait - il faut donc recourir ad'autres critéres comme
I'aplatissement ou I'excentricité. Voir les pages en question

WGS84, NTF, ED50 sur le fond de carte
IGN de Strasbourg

Touslesdlipsoi des sur une méme carte

Lasphére et lesautres dlipsoi  des

L es générations successives du World Geodetic System : 66-72-84 (Le WGS84 et utilisé
sur tous les GPS par défaut)

Clarke 1880 (Nouvelle trianqulation francaise NTF), Internationale 1909, Internationale
1967, WGS84

L e nouveau systéme francais RGF93 (c'est |le GRS80) et WGS84

Clarke 1880 (NTF) Hayford 1924 (ED50) et WGS84
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Quelques ellipsoi des : nom, demi grand axe, demi petit axe
===> @llipsoi des utilisés en France

WGSB4 : Ellipsoi  de de référence : GRS80 ou WGS84 (tres proches, moins d'un mm de
différence). Géoi deutilisé pour les atitudes : WGS-84 Geoid Heights, défini par pas de 0.25
degrés par laNIMA (US National Imagery and Mapping Agency), méridien de référence :
Greenwich Projections et coordonnées associées : UTM (Universal Transvers Mercator) entre
les latitudes 80° sud et 84° nord. UPS (Universal Polar Stereographic) pour les poles.

ED50 : Ellipsoi de de référence : Internationa 1924 (Hayford 1909). Somme des observations
national es européennes. Point fondamental : Helmert Tower aPostdam. Coordonnées
géographiques : en degrés, méridien de référence : Greenwich Projection et coordonnées
associées: UTM

NTF: Ellipsoi de de référence : Clarke 1880 IGN Triangulation de I'lGN, point fondamental :
Panthéon aParis. Niveau de référence des atitudes : niveau moyen de lamer aMarseille
Coordonnées géographiques : en grades, méridien de référence : Paris Projections et
coordonnées associées : Projections coniques conformes Lambert.

[[Clarke_1866, 6378206.40, 6356583.80],
===>[Clarke_1880_IGN_NTF, 6378249.1450, 6356514.869550],
[Bessel, 6377397.1550, 6356078.962840 |,
[International 1967, 6378157.50, 6356772.20 |,
[International 1909, 6378388.00, 6356911.946130 |,
[WGS_72, 6378135.00, 6356750.519915 |,
[Everest, 6377276.345200, 6356075.413300 |,
[WGS_66, 6378145.00, 6356759.769356 |,
===>|GRS_1980_RGF93, 6378137.00, 6356752.314140 |,
[Airy, 6377563.3960, 6356256.9100 |,
[Modifi¢_Everest, 6377304.0630, 6356103.0390 |,
[Modifi¢_Airy, 6377340.1890, 6356034.4480 |,
==>|WGS_84_IA_GRS80, 6378137.00, 6356752.314245 |,
[Sud_Est_Asie, 6378155.00, 6356773.320500 |,
[Australien_National, 6378160.00, 6356774.7190 |,
[Krassovsky, 6378245.00, 6356863.018800 |,
[Hough, 6378270.00, 6356794.343479 |,
[Mercury_1960, 6378166.00, 6356784.283666 |,
[Modifi¢_Mercury_1968, 6378150.00, 6356768.337303 |,
[Hayford_1924_EDS0, 6378388.0, 6356911.9461],
[Sphere, 6370997.00, 6370997.00 ]]:
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CHEMINEMENT URBAIN
EFFETS DES CHANGEMENTS DE
SYSTEMES GEODESIQUES
wqs84 edd0 utm32 ntf

E367 g 48356 m UTM32 WGS24 ED50 NTE

F356.5
48354 w—

53566
| 48352 =
53564 -
"l 4835 =

F356.2
48340 w—

5356
F355.0 mud 48346 =

I ' I ' | ' I ' I
T.4432 T.452 T.456 T.46 T.464
LONGITUDE EN DEGRES
L L v
385.2 385.4 3855 J85.5 386 396.2
UTM EM METRES

Fond de carte IGN

Promenade GPS dans Strasbourg, projetée selon divers ellipsoi des
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5004 20 ELLIPSOIDES /
POUR UNE MEME CARTE )
O_
-2001
-4004
-6004
-3004
ECARTS AUX COORDONNEES DE REFERENCE EN METRES
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001
400 200 0 200 400 600
LA SPHERE ET L'ELLIPSOIDE WGS84 o
RO demit grand axe demi petit axe excentricité colenr
Sphere, 6370997000000 107, .6370997000000 107, 0., aquamaring,
. WG5S 84, 6378137000000 107, 6356752314245 107, .081819190842964302349, hlack,
07 ..6 WGS84

-2000+

-4000+

-6000+

-30004
LA SPHERE

. ! y ECARTS ALRX COORDONNEES DE REFERENCE EN METRES
-5000 -4000 -2000 Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001
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ROm demi grand axe demi petit axe excentricits couleur

Clarke 1880 TGN NTF, 6378249145000 107, 6356514869550 107, .082483400043760624778, aguamarine,

, Hayford 1924 EDS50, 63783880 107, 63569119461 107, .081991890032286568138, Alack,

. WG5S _84, 6378137000000 107, 6356752314245 107, .0818191908429643023489, e,

2001 ELLIPSOIDES EN USAGE
1 EN FRANCE

1004

y

1001
-2007 p
-3004 /J
4001
-5007 0 0 7 E%%I’STI]Y‘CUO’R[TQ@@EES DE REFERENCE EN METRES
- - ierry Hatt, Lycée Fistel de Coulanges, avril 2001
nom demi grand axe demi petit axe excentricite couleur
GRS {980 RGFS3, 6378137000000 107, 6356752314140 107, .0818191910434953954 58, aguamarine,
, WG5S 84, 6378137000000 107, 6356752314245 107, .081819190842964302349, Alack,
0-
-100+
-2004
-300+
-4007
-500- T T ; T T T T
-400 -300 -200 -100 o 100 ecar¥¥aux coGHBbNNEES DE REFERENCE EN METRES

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, avril 2001
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Ellipsoides version 4.0 Thierry Hatt, avril 2001 Programme Maple

Comparaison des projections associées adifférents ellipsoi  des une seule projection Mercator,
20 dlipsoi  des différents

> restart; with(plots): setoptions(axes=boxed, scaling=constrained, color=blue,
thickness=3): Digits:=20: with(linalg):

Pour la projection adaptation de la note technique IGN NT/G 75 janvier 1975
site de http://www.ensg.ign.fr/SGN/Notices/

> Pi180:= evalf(Pi/180):

> liste_couleurs:=[aquamarine, black ,blue ,navy ,coral ,cyan
,brown ,gold ,green ,gray ,grey ,khaki

,magenta ,maroon ,orange ,pink ,plum ,red

,sienna ,tan ,turquoise ,violet ,wheat

,yellow |:

Jeu de données promenade GPS dans Strasbourg

> data:=[[48.35432,7.45919], etc ...[48.35006,7.45061]]: # 232 couples de points latitudes,
longitudes

Définition des ellipsoides :
nom, demi grand axe, demi petit axe

> liste_def:=

[[Clarke_ 1866, 6378206.400000,6356583.800000],
[Clarke 1880 _IGN_NTF, 6378249.145000,6356514.869550],
[Bessel, 6377397.155000,6356078.962840 |,
[International 1967, 6378157.500000,6356772.200000 |,
[International 1909, 6378388.000000,6356911.946130 |,
[WGS_72, 6378135.000000,6356750.519915 |,

[Everest, 6377276.345200,6356075.413300 |,

[WGS_66, 6378145.000000,6356759.769356 |,
[GRS_1980_RGF93, 6378137.000000,6356752.314140 |,
[Airy, 6377563.396000,6356256.910000 |,
[Modifié_Everest, 6377304.063000,6356103.039000 |,
[Modifié_Airy, 6377340.189000,6356034.448000 |,
[WGS_84, 6378137.000000,6356752.314245 |,
[Sud_Est_Asie, 6378155.000000,6356773.320500 |,
[Australien_National, 6378160.000000,6356774.719000 |,
[Krassovsky, 6378245.000000,6356863.018800 |,

[Hough, 6378270.000000,6356794.343479 |,
[Mercury_1960, 6378166.000000,6356784.283666 |,
[Modifié_Mercury_1968, 6378150.000000,6356768.337303 |,
[Hayford 1924 EDS0, 6378388.0, 6356911.9461],
[Sphere, 6370997.000000,6370997.000000 |]:
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FONCTIONS DE CALCUL
Conversion en radians
> conv_radians:=proc(data) local s, i, X, y,n, Pi180;

Conversion en radians du jeu de données

(il faut reconstruire la liste)

> n:=nops(data); Pi180:= evalf(Pi/180); s:=NULL;

> for i to n do x:=datali, 2]; y:=datali, 1]; x:=x*Pil180; y:= y*Pil80; s:=s, [X, y]
od;

> [s]

> end:

> lat_iso:=proc(e, phi)
Calcul de la latitude isométrique sur un ellipsoide
de premiére excentricité e en phi

> In (tan (evalf(Pi/4)+phi/2)*(((1-e*sin(phi)) /(1+e * sin(phi)))(e/2)))

> end:

> mercator:=proc(lambda, phi, e, n, Xs, Ys) local X, Y;

Calcul des coordonnées du point en proj. directe
de Mercator a partir de lambda, phi

> X:=Xs + n * lambda;

> Y:=Ys+n * lat_iso ( e, phi);

> [X, Y]

> end:

> proj_merc:=proc(lambda0, phio0, a, e, k0, X0, Y0)
local n, Xs, Ys;

Détermination des paramétres de calcul en fonction
des parametres de déf. usuels de Mercator directe

lambda0 = longitude origine par rapport au méridien origine
phi0 = latitude origine

a = demi grand axe, e = excentricité 1ére

k0 = facteur d'échelle a I'origine

X0, YO : coordonnées du point origine en projection



n = rayon de la sphére intermédiaire

> n:= k0 * cos(phi0)* (a/ (sqrt(1-e*2*sin(phi0)"2)));
> Xs:= X0-n*lambda0; Ys:= Y0-n* lat_iso(e, phi0);

> [n, e, Xs, Ys]

> end:

> merc_ellipse:=proc(cdata, e, n, Xs, Ys) local nd, s, i, lambda, phi, xy;

Calcul de la projection pour une ellipse donnée
data en radians

> nd:=nops(cdata): s:=NULL:

> fori to nd do
> lambda:=cdatali, 2]; phi:= cdata[i, 1];
> xy:=mercator(lambda, phi, e, n, Xs, Ys):
> s:=s, [xy[2], xy[1]]

> od;

> [s]

> end:

> choix_ellipse:=proc(numero, liste_def) local nom, a, b, e;

Parametres de I'dlipse - nom, demi grand axe,

demi petit axe, excentricité

> nom:=liste_def [numero, 1]: a:=liste_def [numero, 2]: b:=liste_def [numero, 3]:
> e:=sqrt((a*2-b”2)/a"2):

> [nom, a, b, e]

> end:

Détermination des parametres

> det_param_merc:=proc(a, e) local phi0, lambda0, k0, X0, YO0, inter;
> phi0:=evalf(48*Pi180): lambda0:=evalf(7*Pi180): k0:=1 :
X0 :=-3.086e+006 : Y0:=3518300:
> inter:=proj_merc(lambda0, phio0, a, e, k0, X0, Y0):

> end:

>
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PROGRAMME PRINCIPAL APPEL DES FONCTIONS

Calcul de la projection pour l'ellipsoide donné

> cdata:=conv_radians(data):

Choix des ellipsoides (ici tous)

> liste:=NULL:for i to 20 do liste:=liste,i od: liste:=[liste]:
> listesnops(liste);

Calcul des plots pour la liste des ellipsoides
> liste_plot:=NULL: liste_nom:=NULL:

> for i to nops(liste) do
> numero:=liste][i];
Choix de I'ellipsoide
> param:= choix_ellipse (numero, liste_def);
> nom:=param|1]: a:=param|2]: b:=param|[3]: e:==param[4]: liste nom:=liste_ nom,
nom, a, b, e, liste_couleurs|i], \n";
Parameétres de la projection Mercator
> inter:=det_param_merc(a, e);
> n:=inter|[1]: e:=inter[2]: Xs:=inter[3]: Ys:=inter[4]:
Génération du plot
> liste _plot:= liste_plot, plot(merc_ellipse(cdata, e, n, Xs, Ys), color=liste_couleurs[i])
> od:

Affichage des résultats

> print(\n PROJECTION MERCATOR DIRECTE ELLIPSOIDALE \n");

> print( COMPARAISON DES PRINCIPAUX ELLIPSOIDES UTILISES EN
RANCE \n");

print( PROMENADE GPS A STRASBOURG ECHELLES EN METRES\n");
printCEN ECARTS AU MERIDIEN CENTRE SUR LA CARTE\n");

print(" \n nom demi grand axe demi petit axe excentricité couleur’);
liste_nom;

display([liste_plot]);

V V. V V V

10.
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HISTOIRE DE LA CARTOGRAPHIE

EVOLUTION DE LA PRECISION EN CARTOGRAPHIE

1540-1770
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Nous présentonsici une partie du site Internet consacré a« Localisation et collecte de données
par satellite », chapitre consacré al’ histoire de lalocalisation

HISTOIRE DE LA CARTOGRAPHIE
EVOLUTION DE LA PRECISION EN CARTOGRAPHIE

Liens vers des sites Internet consacrés al'histoire de la cartographie

Evolution de la précision de localisation ; comparaison des cartes du Monde et de la
France

OBJECTIFS ET METHODES

Objectifs : module de présentation de I'évolution de la précision de la cartographie
dans le cadre du travail sur le positionnement global. Montrer que le probléme de la
longitude est trés difficilement réglé, il faut attendre des méthodes astronomiques
complexes (utilisables seulement aterre) pour ce calcul précis puis les montres de
Harrison aprés 1740 pour le calcul de la longitude en mer. Montrer la lente apparition
de I'esprit scientifique : apartir d'une certaine épogque on trace seulement ce qu'on
connait avec certitude aors que les mythes |’ emportent longtemps.

Méthodologie ;
1. Numérisation des cartes anciennes dans G. Kish ou I'ouvrage de M. de la Ronciere,
trés bonnes sources. Ces fonds numérisés ne sont pas fournis dans le montage Internet
pour des raisons de droit d'auteur. Nous n‘avons pas pris le temps de négocier la
reproduction avec les éditeurs

2. Nous avons vectorisé le tracé ancien ala souris.

3. Pour effectuer des comparaisons vaables il faut que le fond actuel utilise la méme
projection (Mercator, stéréographique, ovale, polaire ...) que la carte ancienne. Nous
avons utilisé pour cela le logiciel PCM (Projections cartographiques avec Maple
présenté dans ce méme site)

4. Nous avons vectorisé ces fonds détaill és actuels sauvegardés en mode dxf.

5. Nous avons intégré dans un systéme d'information géographique |'image ancienne,
le fond vectorisé ancien, le fond vectorisé actuel pour assurer les comparaisons. Ces
fonds, séparés sont fournis pour reproduction dans le cadre d'un TP d'éléve.

6.Activité en module : présentation des documents séparés, fonds actuels et fonds
anciens, al'aide d'un atlas les éléves peuvent sur des calques retrouver les différences
entre les tracés. Evolution au cours du temps, de deux aspects donnés en introduction,
calculs des échelles, calculs des différences entre les coordonnées actuelles et celles de

I’ époque.
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HISTOIRE DE LA CARTOGRAPHIE

EVOLUTION DE LA PRECISION EN CARTOGRAPHIE

LE MONDE ET LA FRANCE

Objectifs et
méthodologie
Références
bibliographiques

Matériel
pédagogique

Fonds de carte préts pour
I'impression, matériel
pédagogique pour une séance de
TP sur I'évolution de la précision
delocalisation

CARTES DU MONDE

Axe chronologique

FeXHITOMOF | & FRFCIAINN FRICARTIFARARHF
SO UHREOD SOLDIUE LES GAAIEY FEESXEY IEES

des cartes
présentées For
Image moyenne A AT
Projection "ovae', méthode
B — graphique non programmée, je
P — I'a remplacée par la Winkel I
Battista Agnese [Pl - qui lui est la plus proche. La
1540 e =S N bonne quaité relative des
|mage moyenne o wd latitudes contraste avec les
P : erreurs  considérables  de
o e longitude, I'Inde est figurée
— e comme unefle..
MERACATOR 1583
Mercator, 1569 la Y Mercator explique longuement sa
carte fondatrice de e méthode de projection sur cette
laprojection du - ﬁ 2SS carte en larges cartouches qui
méme nom P E’”’r‘:«% oblittrent en  patie les
|mage moyenne :ﬁ{, A continents.
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Ortelius 1570,

Projection "ovae', méthode
graphique non programmée, je

projection "ovale" S e \ I'ai remplacée par la Winkel I
tiréedela e (* - ﬂfjﬂ qui lui est la plus proche. L'Inde
"Cosmographia’ S P L Yo a trouvé sa place, les erreurs en
d'Apianus (1524) SNRYy w7 e longitude sont plus graves aux
|mage moyenne sy t extrémes Ouest e Est, le
T e — continent austral est fantaisiste.

Jean Guerard, 1634

|mage moyenne

Projection de Mercator.
Beaucoup de détails, mais trés
fortes erreurs en longitude de

ey f@i nombreuses portions de
e 100 N A continent fantaisistes.
N VPN
SSLE S Lo =
COMMICAUE CABBIRE 1684
e Projection polaire équidistante.
Le calcul des longitudes a été
Jean Dominiaue mené avec une méhode
Cassini 1692 astronomique : |'observation des
! ’ éclipses des satellites de Jupiter.
|mage moyenne

La démarche est scientifique : les
terres inconnues (Australie de I'E
par exempl€e) ne sont pas tracées.

Guillaume Ddlide,
1714
|mage moyenne

GUILLALUME DELISLE 1714

P N

_;gifi«@
Ll oA\
g =

td

Projection polaire
stéréographique. Poursuite de
I'effort de localisation précise par
mesures  astronomiques. La
prudence est aussi trés grande,
les territoires inconnus ne sont
pas tracés.
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4 B. B. FAMVILLE 1771 E&T

Projection stéréographique, partie
Est. D'Anville dipose dun
important réseau d'informateurs

, i 5 (relations de voyages, Jésuites en
%eggrgljggﬁ i ka g 3 Chine dont les repérages de
dAnville 1771 (\_.\ ‘9‘«‘ qu,allte ont é&é menés avec la
Image movenne \\/f Y méthode  astronomique  des

- satellites de Jupiter..). Son
atitude est rigoureuse : I'E
australien qui demeure inconnu
e n'est pas trace.
<, B B DPANVILLE 1771 OUEST

. = ol
Jean Baptiste e
Bourguignon \k Projection stéréographique, partie
dAnville, 1771 - Ouest.
|mage moyenne J f,/j

CARTES D'EUROPE ET DE FRANCE

Oronce Fine, 1553,
premiére carte de
France

| mage moyenne

CHEDMCE FINE 1553
LA PREMENE CARTE DE FRANCE
.

E_ruh.-“'“'» —
e

|I=|.

-

o

Projection de comparaison plate
carrée. Les longitudes sont assez
exactes sauf pour la Bretagne
coupée et le N de la France.

Ortelius, 1570,
carte de I'Europe
|mage moyenne

B
o
< R L
<
- — Ly .
7 B ¥ -—J:\ <

Projection gnomonique.
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CASSINIIET 0 1750
LA FHAMCE CALEE BUR
L MERIMERME DE PARIS

Projection de comparaison plate

"
! ) s .
- “ carrée. Premiere carte assise sur
s = ,
Crﬁgr’eﬂzo’ sk une méthode rigoureuse : la
Frian ulation T triangulation de la méridienne de
Imaq% movenne N.% Paris de Dunkerque a Collioures.
! Le positionnement de la cote du
J A SE reste encore aaméliorer.
CEBAR FRAMCOIE DE CASSIH 1744
EUn unﬁ%um.‘hbﬂ
ini, 1744 1 - .
ﬁm <’:ie ’ e Projection de comparaison plate
g carrée, le réseau est suffisamment

triangulation en
particulier sur les
cotes

solide pour assurer le tracé de la
cote Ouest mais point encore
pour assurer la place du SE.

|mage moyenne J ot
"La Nouvelle  Triangulation
Francaise (NTF) est le systeme
légal de repérage réalisé de 1898
. a 1991; dlipsoi de de Clarke
E;‘é?t'i'g:r%“ o 1880, Lambert zone 1,11, 111, IV.
renédrage soatial - Les défauts considérables de ce
di)s pfggrsgs ' systéme apparai ssent en
Enormes comparaison ave un systeme

Fipare LIS Far W wainons de he STF pis smymae’ o wn ipavorr spudss

spatial : défauts de mise a'échelle
et damplitude de plusieurs
métres." in S. Botton ouvrage
Cité.
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EVOLUTION DE LA PRECISION EN CARTOGRAPHIE
POSITION CHRONOLOGIQUE DES CARTES PRESENTEES

1500

SO
< o 0 Q
L N A
FES & & N s
oL &E ¥ 4 o &
F&F & § S & F
15I25 15|50 15IT5 1600 1GI25 1ﬁ|50 16I?5 1?|uu 1TI25 1750 17IT5 1800

AXE CHRONOLOGIQUE

Chronologie de I’évolution de la précision cartographique
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CARTES DU MONDE

BATTISTA AGNESE VERS 1540

ﬁ;

N i

N

PROJECTION OVALE CENTREE SUR L'OUEST DU PORTUGAL

TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION RGBINSON
TRAIT DE COTE ANCIEN

%)

Thisery Hatt, Lycdes Fuctel de Coulanges, fivier 3041
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MAPPEMONDE D'ORTELIUS 1570

= 2l =

PRCJECTION OVALE CENTREE SUR LES CANARIES

TRAIT DE GOTE MODERNE PROJECTION ROBINSON
TRAIT DE GOTE ANGIEN Thlerry Hats, Lyode Pustel do Coulanges, février 3081
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JEAN GUERARD 1634

— TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION MERCATOR

— TRAIT DE COTE ANCIEN
Thiary Hult, Ly Fustrd de Goulungees, Bvier 290
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DOMINIQUE CASSINI 1696

TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTIONPOLAIRE EQUIDISTANTE
TRAIT DE COTE ANCIEN

Thismy Hatt, Lycée Fusis! de Goulanges, Nvrier 2001
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GUILLAUME DELISLE 1714

TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION STEREOGRAPHIQUE POLAIRE
TRAIT DE COTE ANCIEN

Thiwry Hutt, Lycée Fustel de Coulanges, Revier 2801
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J. B. B. D'ANVILLE 1771 EST

TRAIT DE COTE IIDDE PROJECTION STEREQOGRAPHIQUE
TRAIT DE COTE ANCIEN

TRAMTY HME, Lycka Fustal da Coutangas, Bivrisr 200
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CARTES D’EUROPE ET DE FRANCE

EUROPE D°ORTELIUS 1570

/—/\/\,_/1/ 2R \}

07 [/ {
ST ¥

V."h ] e AT,

5 b g SOTATONCE DOCUECRER
Jﬁi ( h[ J" ARD L2 4K OO e

—— TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION GNOMONIQUE
— TRAIT DE GOTE ANCIEN Thisry Hatt, Lyode Fusisl de Coulanges, #dvrier 2001

80



2000

1950 -

1900 —

1850 -

1800 —

1750 -

1700 —

1650 -

1600 —

1550 -

LA CARTE DE FRANCE
UNE OEUVRE SECULAIRE

RESEAU GEODESIQUE FRANCAIS TECHNIQUES SPATIALES

Achévement de la triangulation

NOUVELLE TRIANGULATION DE LA FRANCE
FIN DU DEUXIEME NIVELLEMENT

Adoption du 1/80000°

Delambre et Méchain : méridienne de Dunkerque aBarcelone
FIN DU PREMIER NIVELLEMENT

Premier chronomeétre permettant la mesure de la longitude en mer

CARTE EN 18 FEUILLES DES TRIANGLES 19 BASES

Corps des ingénieurs géographes

DEBUT DU PREMIER NIVELLEMENT
Jean Picard, triangulation de Paris aAmiens

Philippe de la Hire, triangulation

Projection de Mercator qui permet de tracer les trajets en mer

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001

Chronologie pour la France
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CARTES DE FRANCE

ORONCE FINE 1553
LA PREMIERE CARTE DE FRANCE

N

TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION PLATE CARREE
TRAIT DE COTE ANCIEN

Thiarry Halt, Lycda Pustal ds Coulsugas, Sivriar 28
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LA HIRE 1682
CORRECTION DE LA CARTE DE SANSON LE FILS 1679

LIMTES DE 1679

LIMITES DE 1682

LIMITES ACTUELLES

Thiemy Hatt, nars 201, Lycée Fudel de Coulanges
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CASSINIIET 11720
LA FRANCE CALEE SUR
LA MERIDIENNE DE PARIS

TRAIT DE COTE MODERNE PROJECTION PLATE CARREE
TRAIT DE COTE ANCIEN

TRIAITY Hatt, Lytha PUstsl &8 Souligas Sivriar 260




CESAR FRANCOIS DE CASSINI 1744
FRANCE APPUYEE
SUR UN RESEAU DE TRIANGULATION

TRAIT DE CGOTE MODERNE PROJECTION PLATE CARREE
TRAIT DE COTE ANCIEN

TRIaTY Hatt, Lycha Pustal ds Coulaugas, Sivrsr 2001
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Comparaison entre nivellement traditionnel et nivellement spatial

Echelle des vecteurs % %
0 5 métres %___,ﬂ;f_—_j’"—-
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Figure 1.35. Les déformations de la NTF par rapport a un systéme spatial

Document tiré de "GPS localisation et navigation"; Serge Botton et al. Hermes, 1998, 159 p.
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direction de Frangois Wahl] Publication : Paris : Seuil, 1980 Imprimeur / Fabricant :
01-Bellegarde : Impr. Scop-SADAG, 287 p. : ill. en noir et en coul. ; 29 cm

La Ronciére, Monique de Titre(s) : "Les Portulans : cartes marines du XIlle au XVIle
siecle” | par Monique de La Ronciére et Michel Mollat Du Jourdin ; avec le concours
de M.-M Azard, |. Raynaud-Nguyen, M.-A. Vannereau Publication : [Paris] : Nathan ;
Fribourg : Office du livre, 1984 Imprimeur / Fabricant : Impr. en Suisse Description
matérielle : 295 p., dont [160] d'ill. en coul. : ill. ; 35 cm Note(s) : Bibliogr. p. 277-284
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"Cartes et figures de la terre” . Centre Georges Pompidou, [Paris, 24 mai-17
novembre 1980] / [exposition organisée par |€] Centre de création industrielle ; [avec
la collaboration de la Bibliothéque publique d'information, du Musée national d'art
moderne et du Service audiovisuel du Centre Georges Pompidou] Publication : Paris:
Centre Georges Pompidou, Centre de création industrielle, 1980 Imprimeur / Fabricant
: Paris: Impr. I'Edition artistique Description matérielle : 479 p. : ill. en noir et en
coul., couv. ill. ; 30 cm Note(s) : Bibliogr. p. 479

On trouvera une bibliographie compléte sur les projectionsici

Sur www.ac-strasbourg.fr rubrique enseignement puis second degré enfin histoire-
géographie
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LE POSITIONNEMENT GLOBAL PAR SATELLITE
LES APPLICATIONS

LOGICIELS DE TRAITEMENT DE DONNEES GPS
ETUDE STATISTIQUE D’UN GPS PORTABLE
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Ce travail est une mise en page d’une partie du site internet consacré aux essais du GPS MLR
SP24XC acheté pour I'opération ministérielle « locaisation et collecte de données par
satellites» au Lycée Fustel de Coulanges; ce site est hébergé a I'adresse
http://thierry.hatt.gps.free.fr/ et a I'adresse : http://sirius.ac-strasbourg.fr/ dans la rubrique
Secondaire/histoire-géographie

Les graphiques posent parfois des problémes de lecture en noir et blanc, les originaux sont en
couleur.

LE POSITIONNEMENT GLOBAL PAR SATELLITE
LES APPLICATIONS, LES LOGICIELS, MESURES STATISTIQUES

On trouvera dans ces pages trois ensembles : d'une part des pointeurs vers des ressources
montrant |'utilisation du GPS et d'autre part une revue critique des logiciels disponibles sur
I'Internet pour le traitement des données du GPS sur un ordinateur, enfin une campagne de

mesures de positions géographiques sur un GPS portable grand public. (seuls les deux
derniers points sont traitésici)

LES APPLICATIONS

LESLOGICIELS

MESURES DE LATITUDE LONGITUDE AVEC LE GPS
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LOGICIELS DE TRAITEMENT DES DONNEES GPS

Objectif de ce travail, rechercher les logiciels qui aient les
caractéristiques suivantes

1. Interfagage avec la norme NMEA, de maniére ane pas étre limité par tel ou tel modele
constructeur. Cette norme est produite par tous les récepteurs actuels, avec des variantes
propres qu'il Sagit de contourner.. Cette norme est décrite dans le document joint en format
texte.

2. Permettre des calculs statistiques sur des temps de pose réglables pour améliorer la
précision des mesures. Le débit des appareils portables est de I'ordre de 4800 a9600 bauds ce
qui représente rapidement de gros volumes de données, ceci nécessite un ordinateur pouvant
récupérer les données, portable sur le terrain, et un logiciel pour les traiter.

3. Permettre la récupération et la sauvegarde soit des textes NMEA, du type $GPGSV
(caractéristiques des véhicules satellitaux) et / ou $GPGGA (vaeur calculée de position 3D
avec erreur horizontale et verticale et heure de mesure) soit, sous une forme facile arelire d'un
journal de bord enregistrant les données GPS. Ces sauvegardes sont nécessaires pour les
traitements ultérieurs4. Si possible représentation des tragjets GPS sur des cartes

5. Deslogicielsfaciles d'utilisation

6. Des logiciels de préférence gratuits ou de faible codt.

Le GPS passionne les amateurs et les professionnels. La production sur I'Internet est trés
abondante. Jai testé une soixantaine de logiciels. De nombreux produits sont de faux
freeware, souvent tellement bridés quils en perdent tout intérét dans leur version
téléchargeable. Il reste encore des produits sous DOS pas toujours mauvais mais peu
recommandables dans I'état actuel de la technique. Certains sont trop spécialisés (marine, vol
avoile, parapente...) pour avoir de l'intérét pour nous. D'autres sont voués aseul produit :
Magellan, Garmin ... et ne relisent pas la norme NMEA. Certains, rares, n'ont pas fonctionné
du tout, d'autre sont d'emploi trop difficiles. Parmi ceux qui me semblaient répondre amon
cahier des charges soit un peu plus de quarante j'en ai retenu 16 et éliminé 26.

Lestests ont été faits avec le GPS MLR SP24XC
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LES LOGICIELS RETENUS

NOM

Site
Internet

Téléchargement a I'adresse

Remarque

Prix

HYPERTERMINAL
DE Windows

Standard
sous
Windows 95
et 98

Permet de lire les données d'un GPS sur lavoie
série et de les sauvegarder sur disgue pour un
traitement ultérieur

Evidemment
aucun
traitement
des données

Gratuit

SA WATCH

Explications,
Site Internet

http://huntting.com/files/sawatch361setup.exe

Excdlent
produit trés
facile
d'utilisation
pour les
calculs
statistiques

208%
us

GPS THING

Site Internet

http://www.coastnet.com/~jas/gps586.exe

Trés bon
produit

Gratuit

NME AGENT DE
MICRATEK

Site Internet

http://www.micratek.com/nmeagent.exe

Tres bon
produit pour
sauvegarder
des données
AsCii

NMEA

Gratuit

SEA CLEARPC
NAVIGATION
SOFTWARE

Site Internet

http://www.sping.com/seacl ear/sc32.zip

Bon produit
avec
cartographie

Gratuit

WDGPS

Site Internet

http://bruno.badli.free.fr/\wdgps 1.54.zip

Produit
intéressant
et difficile
d'emploi

Gratuit

IBIS

Site Internet

http://www.silcom.com/~rwhately/ibis34.zip

Produit
remarquable
et tres
complet
avec
cartographie

Gratuit

GPS
TRACKMAKER

Site Internet

http://www.gpstm.com/download/gtm11.exe

Bon produit
avec
cartographie

Gratuit

GPSUTILITY

Site Internet

http://www.gpsutility.co.uk/files/gpsu400setup.exe

Bon produit

Essai
limité
408%
us

OZI EXPLORER

Site Internet

http://www.powerup.com.au/~lornew/ozi setup.exe

Trésbon
produit avec
cartographie

Essal
limité
75%
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NOM Site Téléchargement a l'adresse Remarque |Prix
Internet
Logicid
sous Java
ELGAARD trés complet
POSITIONING Site Internet |http://www.diku.dk/users/'elgaard/eps/eps all.zip (et pastres |Gratuit
SYSTEM facilea
mettre en
oeuvre
_ : Tréslimité
FLEX GPS Site Internet ]t}:ctlz.):/hc;m;gonlme.de/home/flexqps— pas daccés |Gratuit
En démo
NAVPAK LITE Site Internet |http://www.globenav.com/npdemo32.exe rsne;ilsrtrr\gt 100 $
complets
. _ : : . |Complet
NAVSAFE Site Internet |http://members.nbci.com/_XMCM/kpv/trialns.zip o 50 $
libre
WIN GPS 398 DE . ] . .. 163
STENTEC Site Internet |ftp://stentec.com/pub/wingps/gps398.exe Bon produit Elorins
GES SA. 19 rue Frangois-Dussaud CH-1227
. Geneva, Switzerland Tel: +41 22 342 78 06 Fax: .
GPSPAC Pas de site +41 22 823 0005/0001 I nternet: Bon produit 100 $
gessa@compuserve.com
UTILITA|RE DE http://128412.free.fr/convers23a.exe e
CONVERSION DE |Site Internet ) Gratuit
COORDONNEES ou o puissant
http://www.multimania.com/vtopo/convers23a.exe

Autres produits testés et non retenus : 3D Tracer, AGPS, Argonaute, Coutraci, Gartrack, leslogiciels DSH,
Flying GPS, Fugawi, Furuno, G7towin, Gardown, Garwaypt, Gps3d, GpsbD, GpsComm, Gpsman, GPSS,
GPStrack, Jnav, Navpack, Navtools, NeverLost, Pan-Terra, Waypoint et Waypoint+, WingWay ...
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LE POSITIONNEMENT GLOBAL PAR SATELLITE
LES APPLICATIONS
MESURES STATISTIQUES DE LATITUDE LONGITUDE

Les mesures ont été faites avec un GPSMLR SP 24 XC
Les images publiées sont de grande taille pour une bonne qualité de reproduction
et de taille moyenne pour les petits écrans

METHODES

Le mode opératoire du GPS, le principe de la trilatération
|mage moyenne

Le principe du calcul de la position en latitude, longitude, atitude

Laprécision intrinseque du systéme GPS

MESURES FIXES EN MILIEU URBAIN
Les conditions d'observation

L es résultats statistiques

Synthése

MESURES DE CHEMINEMENT EN MILIEU URBAIN
Essais en paysage "ouvert” et "fermé"

MESURES EN MILIEU DE MONTAGNE

Les observations
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PRINCIPE DE LA MESURE DE POSITION PAR GPS

PREMIER SATELLITE
RECEVEUR |y MLLnnn |
SIGNAL i R s
SATELUTE T p 20 17987.547 km
] [ ] 10 15 o]
: CENTIEMES DE RFCONDEA
Io,

,06 SECONDES -

Vitesse de |a lumlérs X temps = distance 209702.458 x 0.06 = 17987.547 km

Vous &tes quelque part Icl

DEUXIEME SATELLITE
RECEVEUR [] [ [ [~ 11 []
SAELLE L -} I 198 13
I I
I I
I 907 seconpes !
299792.458 x 0.07= 20985.472 km \
TROISIEME SATELLITE

299792458 x 0.05= 14989.62 km

Vous étes kel ou blen 1a
Le GP3S salt &liminer le deuwxd2me point

Thiwery Hutl, Lycée Fustel de Coultiiges, Jarder 2001

PRINCIPE DE LA MESURE
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PRINCIPE DU CALCUL DE LA POSITION DU RECEVEUR

Acquisition du signal par le receveur pour au moins quatre satellites : temps de
réception, coefficients ionosphériques, pseudo-distances et données d'horloge
Acquisition d'une position initiale du récepteur (on demande en général dans quel pays
se situe lamesure).

Boucle sur les n satellites en vue :

= Calcul delaposition des satellites et correction de larotation de la Terre
= Cdcul del'azimut et de I'dévation

= Corrections des pseudo distances

= Corrections d'horloge, ionosphérique, troposphérique

= Corrections des pseudo distances

Calcul de laposition du receveur en latitude longitude altitude pour un ellipsoi  de
donné, WGS 84 par exemple

On trouvera des explications trés détaillées et un logiciel en Pascal sur le site
http://home-2.worldonline.nl/~samsvl/index.htm

LA PRECISION DU SYSTEME GPS
Les causes involontaires de dégradation et leur compensation.

Le principe de positionnement Navstar éant une triangulation, deux facteurs interviennent
directement dans |'erreur sur laposition finae:

1. - Lagéométrie des satellites par rapport al'utilisateur. Le facteur représentatif de cette
géométrie est le G.D.O.P (Geometric Dilution Of Precision )

2. - Laprécision de lamesure de distance entre I'utilisateur et chagque satellite
Mais d'autres facteurs influent :

Erreur sur la

mesure du Erreur sur la
Source d'erreur temps distance (en
(en metres)
nanosecondes)

Stabilité en fréquence du
satellite, variations 35 10.5
d'accélération et autres

Connaissance de la

position du satellite et 33 10 W
autres PuS
Traversée de la 13 39 Pour en savoir
troposphére ' plus
"l'“.raversee‘: de 33 365 98219.6 Plour €n savoir
I'ionosnheére plus
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Stabilité horloge
utilisateur et autre,
résolution du receveur et 9.7 29
bruit, précision de la
résolution des équations

. . Pour en savoir
Trajets multiples 8 24 plus
Total | 131a164ns | 3953493 |

Donnéesissues du "Navstar GPS user equipment introduction”, sept 1996, sans
origine, 200 pages, disponible en pdf al'adresse :
http://www.navcen.uscg.mil/pubs/gps/gpsuser/gpsuser. pdf

On trouvera une analyse remarquabl e des erreurs - trés mathématique - sur le site de Daniel
Wilson : http://users.erols.com/dlwilson/gps.htm. Le site a été entierement mis ajour apresla
suppression de la SA en mai 2000.

La réfraction dans l'ionosphére

"L'lonosphére est un "nuage" de particules chargées (ions et électrons) qui enveloppe la Terre
entre 70 et 2000 km d'dtitude. Les ondes émises par les satellites GPS orbitant 220000 km
datitude doivent donc traverser cette couche avant d'arrivée sur la Terre. Le signal GPS est
perturbé comme toute onde électromagnétique traversant un milieu conducteur. Cette
perturbation se manifeste par un retard, c'est adire que la vitesses de propagation de |'onde
dans ce milieu conducteur qu'est I'lonosphére est plus faible que ce qu'elle serait dans le vide.
Le temps de propagation de I'onde est donc plus long que ce quil serait dans le vide, ce qui
conduit asurestimer lalongueur de la distance satellite-station. "

La réfraction dans la troposphére

"De la méme fagon, le temps de propagation de I'onde GPS est affecté par |a teneur en vapeur
d'eau de la couche basse de I'atmosphére (de 0 a10 km d'dtitude) : la troposphére. Il serait
donc nécessaire de connaitre cette quantité avec précision tout le long du trajet suivi par
I'onde. En pratique cela se révele trés difficile, sinon impossible, méme avec l'aide des deux
fréquences. En effet, le retard introduit est plus compliqué qu'un simple rapport de
proportionnalité avec le pourcentage de vapeur d'eau. La différentiation entre les deux
fréguences n'apporte donc pas l'information souhaitée : le délai troposphérique. 1l existe
plusieurs techniques pour contourner cette difficulté, aucune n'apportant de solution vraiment
satisfaisante. La plus simple consiste tout simplement aintroduire une nouvelle inconnue dans
les calculs : le ddai troposphérique de chaque station. Toutefois, comme ce paramétre évolue
en fonction de la météorologie locale, il est nécessaire de modifier ce paramétre au cours du
temps (toutes les deux heures par exemple). Cela finit par introduire beaucoup d'inconnues, ce
qui rend les calculs instables et les solutions moins fiables. En pratique, ce probléme prend
dautant plus dimportance que les conditions météorologiques et les épaisseurs
troposphériques sont différentes entre deux stations. La ligne de base entre une station située
en bord de mer (aaltitude zéro) avec un degré d'hygrométrie important et une station située en
haute montagne avec un air tres sec, sera particulierement affectée. Enfin, cette erreur se
retrouvera plus particulierement sur la composante verticale de la ligne de base, les erreurs
horizontales se compensant plus ou moins du fait que les satellites couvrent apeu pres toutes
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les directions I'horizon. Du point de vue théorique, des instruments permettant de mesurer
directement la teneur en vapeur d'eau le long du trajet suivi par I'onde GPS sont en phase
expérimentale. |l est encore trop tot pour savoir si la précision de ces mesures, basées sur la
température de brillance du ciel, sera suffisante.”

La précision des orbites des satellites GPS

"Il est évident que si 1'on se trompe d'une certaine quantité sur la position du satellite émetteur,
cette erreur va se répercuter directement sur la position de la station réceptrice. La distance
entre deux stations (ligne de base) sera moins affectée, la plus grosse partie de I'erreur étant
éliminée par différentiation. Néanmoins, I'arithmétique veut que I'erreur proportionnelle sur
I'orbite est égale al'erreur proportionnelle sur la ligne de base. L'orbite des satellites GPS peut
étre calculée trés précisément, [mais elle est rendue publique par les militaires américains avec
une précision de l'ordre de 200 m] (ceci est terminé depuis mai 2000) . Sur 20000 km cela
donne une erreur proportionnelle de 10-5 (10 ppm), soit une erreur de 10 cm sur une ligne de
base de 10 km ! Cette erreur est totalement inacceptable pour le positionnement preécis. Il est
donc nécessaire de recaculer les orbites des satellites GPS a l'aide de programmes
informatiques d'orbitographie. Ce faisant, on arrive acontraindre I'erreur d'orbite aenviron 20

cm, soit 10-9 (1 ppM), ce qui ne donne plus qu'une erreur de 1 mm pour une ligne de base de
1000 km de long. "

Les multitrajets

"Ces phénomenes sont parmi les plus difficiles a appréhender. 1l est clair que tout objet
réflecteur placé dans le voisinage de I'antenne de la station GPS, peut renvoyer une partie du
signa provenant du satellite sur cette antenne. Tout comme un miroir crée une image de soi
méme lorsgue I'on se regarde dedans, le réflecteur crée une image de I'antenne GPS. C'est la
position de cette antenne virtuelle que I'on risque alors de mesurer en lieu et place de la
véritable antenne. Qui plus est, au fur et amesure que le satellite se déplace sur son orbite,
I'angle dincidence sur le réflecteur change, et l'image se déplace dautant. C'est donc
finalement la position d'une antenne virtuelle mobile que I'on mesure ! Compte tenu de la
complexité des calculs correctifs quil faudrait effectuer, il n'y a pas vraiment de remeédes aux
problémes des multitrgets. Un "blindage" des antennes contre les réflexions parasites est
toujours possible, mais celui-ci ne peut étre que partiel puisquil faut bien que le vrai signal
parvienne al'antenne. La seule solution consiste donc aessayer d'éviter les multitrgjets (C'est a
dire les objets parasites) autant que faire ce peut, ce qui n'est pas s facile quand on considére
que le sol lui méme est un réflecteur potentiel !"

Ces textes sont extraits de Christophe Vigny Département Terre Atmosphére Océan Ecole
Normale Supérieure http://geologie.ens.fr/~vigny/
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MESURES DE LATITUDE LONGITUDE
EN MILIEU URBAIN

Récepteur GPS utilise : MLR SP 24 XC al2 canaux, communication avec le logiciel
SA-WATCH par lavoie série, mesures prises en janvier 2001.

Position du GPS

Les mesures ont été faites en milieu urbain, sur la balcon d'un immeuble, prolongé d'un
meétre vers la rue par un mét, face au Sud. Le masgue vers le N dépasse le lieu de mesure
de plusieurs métres, par contre la vue est dégagée vers le Sud. Les phénomeénes de
multitrajets sont vraisemblablement trés génants sur un tdl site.

Schéma du site de mesure joint, en plan et en coupe grande image, image moyenne

Plusieurs "campagnes' de mesure ont été réalisées, 3618 mesures, 4500, 6800, 10800,
14187, 17500, 27000 et 42000. La campagne de 6800 points représente, par exemple,
18 heures de "temps de pose’”.

Il est prévu de comparer les résultats aun point labellisé de type IGN.

CONDITIONS DE MESURE

VUE AERIENNE DU SITE DE MESURE — VUE EN COUPE DU SITE DE MESURE

/

MMEUBLE B IMMEUBLE A

LIGNES DE VISEE

> =  POINT DE MESURE

Thisery Hatt, Lynée Furiel de Conlanges, janvier 2001

Schéma des conditions de mesure
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MESURES DE LATITUDE LONGITUDE
RESULTATS STATISTIQUES MESURES

EN MILIEU URBAIN

Dans cette campagne seuls ont été enregistrés les points dont la dilution horizontale est
inférieur a5.0. Le temps de mesure est de 1 jour, 12 heures et 24 minutes.

Anayse fine des données chronologiques, corrélations et moyennes glissantes (étude

de tous | es points)

Latitudes et
longitudes

43000 MESURES EN MILIEL URBAIN

Bonne concentration de la
plupart des mesures (voir
auss |'histogramme 3D)
mai's quel ques mesures,
quoique rares sont trés
éloignées du point moyen
(100 métres)

Histogramme 3D
des mesures
(grande image)
Image moyenne

4300 ME SLRER EN MELIEL LR BAITH
OSTRIDUTION 10 DES MESLURDS

Bonne concentration des
vaeursmaisil y aquelques
points tres éoignés.

Latitude, longitude

et dilution
horizontale
(grande image)

| mage moyenne

L'absence de relation, assez
surprenante entre dilution et
qualité des mesures est ici
confirmée
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LATITUDE
CENTREE REDUITE

LONGITUDE
CENTREE REDUITE

42000 POINTS DE MESURE
LATITUDE LONGITUDE ET DILUTION HORIZONTALE
VARIABLES CENTREES-REDUITES

| ! A i
0 — i midl, "'11-*“'[ ke, AL S S et | A 1 PEA AR hﬂ""‘l‘hl i

' | ! | ! | ! |
5000 15000 2a00a 35000
0 10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

‘I_ .“I,. Ryl '*1 m '1__,”_ - ','l-muﬂ' fl"w II ]\ ""Q‘ .| Ll

gl
0 — AR Ml ""L,-- '.Lml..u-l'l-:-'r' o} 2

- DILUTION HORIZONTALE

18 ' | ' | ' | ' |
5000 18000 25000 35000
0 10000 20000 30000 40000

NOMBERE DE POINTS DE MESURE

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001
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LATITUDE
CENTREE REDUITE

LONGITUDE
CENTREE REDUITE

ALTITUDE
CENTREE REDUITE

42000 POINTS DE MESURE
LATITUDE, LONGITUDE, ALTITUDE
VARIABLES CENTREES-REDUITES

10

-10
-15

' | ' | ' | ' |
S000 15000 25000 35000
10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

o

10

-10

=]
i

15 I T I T

2000 15000 25000 35000
10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

o

10

=]
AN

-10

19 ' | ' | ' | ' |
s000 15000 25000 25000
10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE
Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001

o
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CENTREE REDUITE

ALTITUDE

42000 POINTS DE MESURE
ALTITUDE ET DILUTION HORIZONTALE
VARIABLES CENTREES-REDUITES

N
| ""ﬂ'--lr M L'.| I W, JM'MLL (ii

i |
Ihm M'r‘“lllmu | | I‘“‘m

!

“‘\ i

DILUTION HORIZONTALE

| | | | | | |
5000 15000 25000 35000
10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001
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DILUTION HORIZONTALE
CENTREE REDUITE

NOMBRE DE SATELLITES EN VUE

CENTREE REDUITE

42000 POINTS DE MESURE

DILUTION HORIZONTALE ET NOMBRE DE SATELLITES VUS
VARIABLES CENTREES-REDUITES

5000
0 10000

! | ! | ! |
15000 25000 35000
20000 30000 40000

NOMBERE DE POINTS DE MESURE

5000
0 10000

' | ! | ' |
15000 25000 35000
20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001
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MOYENNES GLISSANTES

LATITUDES

MOYENNES GLISSANTES

LONGITUDES

MOYENNES GLISSANTES

ALTITUDES

MOYENNES GLISSANTES SUR 42 000 POINTS DE MESURES
ALTITUDE, LATITUDE, LONGITUDE

48.59055
48.59054
48.59053
43.59052
43.59051
48.5905
48.59049 , , , ,

5000 15000 28000 35000
0 10000 20000 30000 40000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

7.76598
7.76596
7.76594
7.76592

7.7659

5000 15000 25000 35000
10000 20000 30000 40000

o

164
162
160
158
156
154

5000 15000 28000 35000
10000 20000 30000 40000

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001

o ulelalyla]
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o

HOOP <=1.0
HDOP =210

42000 MESURES EN MILIEU URBAIN

720 métres

£
B

730 métres

Moyennes pondérées par l'inverse de la dilution horizontale
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LATUREN

EFFECTIF DES POINTS

IZ}E MESURE

27000 MESURES EN MILIEU URBAIN

HISTOGRAMME 3D DE LA DENSITE DES POINTS DE MESURE
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Thlerry Hatt, Ly ée Fustel de Coulanges, Janvier 2001
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LATITUDE

17500 MESURES DE LATITUDE LONGITUDE
CORRELATION LATITUDE DILUTION HORIZONTALE

48.5907 —
- [ ]
485906 — FT e ae, .
- - .. -
485905 — ¢ . . '
48.5904 —] .
485903 —
FAIBLES EFFECTIFS
48,5902 —
. . MOYENNES PAR CLASSE DE DILUTION
“ [1.19],[2; 2.9], [3; 3.9]
48.5901 —

- -r>r 1t 1T 117t 1 ]
7 9 11 13 15 17 19
8 10 12 14 16 18 20
DILUTION HORIZONTALE

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, janvier 2001
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17500 MESURES DE LATITUDE LONGITUDE
NOMBRE DE SATELLITES EN VUE X DILUTION HORIZONTALE
VALEURS CENTREES REDUITES

_4 J—
w 37
2
=
& 2 —
i
- .
i
5
7]
L 0
] /
m | -
Z0
Zzf
E % 9 | Equation Y = 0.4626373028 * X -2 961658167E-011
5 = Nembre de points =17519
) Moyenne X = -1.58685E-010
= 5 Moyenne ¥ = 4.38017E-011

Coef de détermination, R-carré =0.298529
4 T | T T
2 6 10
0 4 8 12

DILUTION HORIZONTALE

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, janvier 2001
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17500 MESURES

99% DES POINTS EST DANS LA LIMITE DES 41 METRES

30 métres

20 métres

< DILUTION HORIZONTALE > 1.0 et <= 2.0
DILUTION HORIZONTALE > 2.0

MOYENNE PONDEREE PAR L'INVERSE DE LA DILUTION HORIZONTALE Th. Hatt, janvier 2001
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17500 MESURES
ETUDE STATISTIQUE DES EFFECTIFS

, 6000 — LATITUDE 5000 — LONGITUDE 6000 —, ALTITUDE
L
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m = - —
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m —
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0 | I | 0 | I 0 =]
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Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, janvier 2001
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LATITUDE LONGITUDE EN MILIEU URBAIN
48,5907 — 9800 MESURES

43.59085 —
48.5906 —
43.59055 —
48.59058 —

43.59045 —

LATITUDE E

48.5904 —

43.59035 —

48.5903 —

43.59025 —

48.5902 I | T |+ T | T

T.7BS T.7E54 7.7658 77662
7.7648 7.7652 7.7656 7.766 7.7664

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, janvier 2001 LONGITUDE E
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DEGRES

DEGRES

280
240
200
160
120

METRES

485807
485906
455905
48.5804
455903
485902

77664

7.766
77656
77652
7.7648

9800 MESURES GPS SUR 12 HEURES

—] 9800 ECHANTILLONS ALTITUDE X TEMPS
| | | | | | |
36895.95 36896.05 36896.15 36896.25
36896 368961 36896.2
TEMPS UNITES GFS
— 9800 ECHANTILLONS LATITUDE X TEMPS
| | | | | | |
36895.95 36806.05 36896.15 36806.25
35896 368961 368962
—] 9800 ECHANTILLONS LONGITUDE X TEMPS
T | T | T | T
3629595 36596.05 3689615 36596.25
35896 368961 36896.2
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MOYENNES GLISSANTES

LATITUDES

MOYENNES GLISSANTES

LONGITUDES

MOYENNES GLISSANTES

ALTITUDES

MOYENNES GLISSANTES SUR 9 800 POINTS DE MESURES
ALTITUDE, LATITUDE, LONGITUDE

48.59057
48.59056
48.59055
48.60054

48.59053 ,

0 2000 4000 6000 8000 10000
NOMBERE DE POINTS DE MESURE

7.76584
7.76588
7.76592

7.76596

!
|

7.766 ,

o

2000 4000 5000 8000 10000

166
164
162
160
158
156 I I

o

2000 4000 5000 8000 10000
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6800 MESURES EN MILIEU URBAIN
3 ET 4 JANVIER 2001

Moyennes

. LATITUDE 48.590545N

* LONGITUDE 7.765910E
) ALTITUDE 157.3m

¢ utm 32 u
" E 408998.8
. N 5382675.3

Moyenne pondérée par l'inverse de la dilution horizentale
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5382676 —

5332675.5 —-| 6300 mesures

5382675 —]

9382674.5 —

5382674 —

93026735 —

UTM U 32 NORD

5382673 —

93826725 —

5382672 —

9302671.5 —

5382671 —

+ 4500 mesures

20 000 mesures
filtrées (DH<=5)

17500 mesures

SYNTHESE DES CAMPAGNES DE MESURE EN MILIEU URBAIN

10800 mesures

+ 3618 mesuras

Moyenne des campagnes
UTM-E UTM-N
409000682 5382674.280

Moyennes partielles pondérées
parlinverse de
la dilution horizontale

08998 5

4 .
408998 408999

Thierry Hatt, Lyc ée Fustel de Coulanges, janvier 2001

| |
4085999 5 | 409000.5
409000 409001

UTM U 32 EST

409002.5
409003

Synthése des mesures en milieu urbain
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MOYENNES GLISSANTES

LATITUDES

MOYENNES GLISSANTES

LONGITUDES

MOYENNES GLISSANTES

ALTITUDES

SYNTHESE DES MOYENNES GLISSANTES
ALTITUDE, LATITUDE, LONGITUDE
4 CAMPAGNES ZOOM SUR 2000 PREMIERS POINTS

48.5906
48.59056
48.59052
48.59048
48.59044

48.5904 , | , I , I , I , |

200 &00 1000 1400 1800
400 800 1200 1600 2000

NOMBRE DE POINTS DE MESURE

\[

(=

7.7661

7.766
7.7659
7.7658
7.7657
7.7656

g o)

200 G00 1000 1400 1800
400 800 1200 1600 2000

o

170 —

150 —

140 ' | ' | ' | ' | ' |
200 500 1000 1400 1800
0 400 800 1200 1600 2000

Thierry Hatt, Lycée Fustel de Coulanges, février 2001
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LATITUDEN

GPS EN MILIEU URBAIN SEMI OUVERT

48.356 —

WA Mesures prises
a Strasbourg
48.355 — : au pas de dix métres
48.354 —
48.353 —' =y
48.352 —
ERREURS
48,351 ) SERIEUSES
48.350 —| /4
48340 — BB
48.348 —
43247 —
48.346 —

o feimBwdo3o ALLERETRETOUR
2 ~8~8~8~8~8 SUR3BKM
P P o Poem P P

LONGITUDEE

Th. Hatt
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MESURES DE LATITUDE LONGITUDE

EN MILEU DE MONTAGNE

Objectif : mesurer la précision du GPS sans recours ades temps de pose longs en
terrain varié. Pour cela nous avons simplement effectué un aller et retour en montagne,
dans les Vosges du S, au Hunsrlick, pour mesurer la qualité de répétitivité des

mesures.

Les mesures se dével oppent sur 9 km en quatre parties :

1. unepremiére partie : masgue élevé al'O sous futaie dégarnie par I'hiver au

départ vers 700 m;

2. ladeuxiéme partie comprend un terrain plus ouvert les masques sont moins
élevés, les arbres moins denses;

3. latroisiéme se passe sous sapiniere dense avec masque éevé al'E

4. enfinlaquatriéme partie est en terrain complétement ouvert sur les chaumes du

sommet 81200 m.

Les positions ont été mesurées au pas 10 métres ou 25 métres (sur les chaumes a

I'aller, 10 m au retour).

Le trget densemble,
l'dler est indiqué en
bleu et le retour en
rouge

MERURES GPE AU HUNSRUCH YORMES DUl SAD

image plus petite

L a section avec masgue
W ou E, sous futaie ou
sapiniere  dense, on
remarque les sauts de
position surtout au
reiour et la fable
répétitivité  du trajet.
Peu de satellites en vue

simultanément, de
l'ordre de 4 a5, une
mauvaise DOP.

Grande

image

01400
1] TO160 i i) TOZ400 m

Grande image

image plus petite
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Hunsrick

MESURES GPS AU HUNSRUCK VOSGES DU SUD

LATITUDE N"1000

ALLER
RETOUR

4749800 —|
4749300 —milm

4749200 — ;
47459100 —J:n

4749000 —
4748500 1

4748800 —

4743700 |

4748600
4748500

4748400

TO0E0
700400

0 701000 7014
700800 701200
LONGITUDE E *1000

oa 701800 702200 FO2600
701600 702000 702400 702800

Thierry Hatt janvier 2001
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¥ i {#

701400 701800 702200 702600
)0 701600 702000 702400 70
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Zone Centrale

ZOOM SUR LA PARTIE CENTRALE
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Avoriaz

LATITUDE* 100

4615 —

4614.5 =

4611 - oy

Chute df GRS

4610.

4610 —

646

MORGINS-AVORIAZ

CIRC

48 KM A SKI

LONGITUDE * 100
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On remarque la trés bonne
qualité du repérage

- Les remontées mécaniques,

toutes droites, sont bien placées

- La remontée des Mossettes
prise deux fois est parfaitement
superposable

- Les problémes dans le coin
SW sont liés a un arrét du GPS ...
tombé du télésiége (sans dommage)

Les conditions d'enregistrement
ont été constamment trés bonnes
malgreé les sommets élevés et
I'effet de canyon. Sept a dix
satellites ont été vus en méme
temps presque tout le temps.

TRAJET A SKI

REMONTEES
NMECANIQUES

' I
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Les commentaires détaillés des graphiques se trouvent sur le site Internet, on amis |’ accent ici
sur lesfigures.

Conclusions

En milieu de montagne :

Laprécision est tres suffisante pour la sécurité d'une promenade. On sait toujours ou on est,
méme avec une visibilité nulle, ladirection du retour est toujours indiquée. Maisles
conditions de mesure sont clairement fondamentales : une vue dégagée, le moins d'obstacles
possible pour éiminer les trajets multiples et permettre |'acquisition du maximum de
satellites. Les masqgues, les obstacles des arbres rendent |a précision beaucoup plus aéatoire.
On aeu des résultats de qualité étonnante en milieu de haute montagne malgré les masques
deves.

En milieu urbain :

La dispersion des résultats en milieu urbain peut étre tres grande. Les campagnes longues
améliorent notablement les résultats. Des mesures de plusieurs jours permettent de localiser
les moyennes de plusieurs campagnes successives dans un cercle de deux métres. Cela peut
suffire ase positionner dans la rue. Mais des campagnes auss longues ne sont évidemment
pas toujours possibles. Pour des temps de pose brefs, les multitrgets, le masque des
immeubles font fluctuer les positions sur de +- 20 métres. Les objectifs visés doivent donc
étre bien pesés; il est assez clair quil et illusoire de mener, par exemple, un cheminement
urbain ou un repérage de position absolue en ville avec un GPS dans les temps compatibles
avec un travail de classe en sortie.

L'éude des moyennes mobiles montre qu'en dessous de 800 mesures les rebonds et les
oscillations sont trop fortes pour une qualité suffisante (soit araison de 2 secondes par
point environ 30 minutes de mesure). Au delg la dérive est beaucoup plus lente et il
faut un nombre nettement plus important de mesures pour améliorer les résultats. Une
demi-heure par point de "qualité€" est donc d'un bon rapport qualité-prix.

Ces résultats ne sont valables que pour cette campagne, pour cet appareil et ces
conditions de mesure. 1| m'est impossible de dire Sils peuvent étre extrapolés
facilement.

Thierry Hatt, février 2001
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