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Résumé : L’utilisation de la technique GPS nous
permet de fournir autre que les coordonnées
géodésiques (L. ) d’un point au sol, sa hauteur par
rapport a I’ellipsoide de référence (WGS84) appelée
hauteur ellipsoidale et notée (he).

En général, on s’intéresse beaucoup plus a I'altitude
orthométrique qui est en fait une mesure physique
liée au champ de pesanteur et exprimée dans le
systeme altimétrique en usage.

Dans le présent article, on propose une méthode de
conversion de la hauteur ellipsoidale exprimée dans
le systeme WGS84 vers une altitude orthométrique
exprimée dans le systéme national NGA en utilisant
une surface de conversion altimétrique.

Mots-Clés Hauteur  ellipsoidale,  Altitude
orthométrique, GPS, Nivellement par GPS,
Surface de conversion altimétrique.

Abstract : The use of GPS technique allows any
user handling receiver to obtain the three-dimen-
sional coordinates (.. he) in WGS84 system. The
vertical component(he) is called ellipsoidal height.
The user is generally interested by obtaining an
Orthometric one.

l.e. a physical measurement related to the field of
gravity expressed in the height system.

In this paper, we propose a method of converting an
ellipsoidal height expressed in WGS84 system into
an Orthometric one expressed in national system
NGA by using an altimetric conversion surface grid.

Keywords : Ellipsoidal height, Orthometric
height,GPS, GPS levelling, Altimetric conversion
surface grid.

1. Introduction

L'utilisation d’une technique spatiale (GPS,
GLONASS,..) de positionnement nous conduit a une
solution globale. Les résultats obtenus aprés le
traitement et l'ajustement des observations sont
exprimés en coordonnées géodésiques (L., he) dans
un systéeme de référence géodésique appelé WGS84,
ou (he) représente la hauteur ellipsoidale. Cette
hauteur différe de I’altitude orthométrique définie
par rapport au niveau moyen de la mer (géoide).
L’objectif’ principal est la transformation de la
composante verticale (he) obtenue par GPS en
altitude orthométrique (H) par I'utilisation d’une
surface de conversion altimétrique. Le processus est
appelé transformation par grille. Ces grilles
représentent une surface transitoire de passage entre
les différentes grandeurs d’altitudes (h ellipsoidale et
H orthométrique).

La combinaison du nivellement et du GPS permet la
conversion des altitudes ellipsoidales en altitudes
orthométriques. L’exécution de cette technique exige
’emploi d’un modeéle du géoide et un modele
d’ajustement, d’ou la nécessité d’élaborer une
méthodologie, simple de calcul des altitudes,
destinée directement a un large public. Cet article
s’adresse aux utilisateurs qui souhaitent réaliser des
conversions entre les grandeurs altimétriques.

2. Conversion des altitudes par la
technique nivellement par GPS

2.1 Référence altimétrique de la
composante verticale

La composante verticale d’un point de I’espace peut
étre définie par rapport a deux surfaces de référence
différentes :

* Dans le cas ou I’on considere I’ellipsoide (E), cette
composante  verticale est appelée  hauteur
ellipsoidale et sera notée par he.
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* Dans le cas du géoide (G) qui est pris comme
référence, cette composante sera appelée altitude
orthométrique et sera symbolisée par H.

La verticale La normale

Topographie

N\
\ Ellinsoide (E)

o Géoide (G)
Fig. 1 Les différentes grandeurs altimétriques.

he : Hauteur ellipsoidale. Elle désigne la distance
séparant le point M de I’ellipsoide et elle est
contenue le long de la normale a I'ellipsoide de
référence et obtenue par le traitement des
observations GPS.

H : Altitude orthométrique. Elle désigne la distance
séparant le point M du géoide, elle est mesurée le
long de la verticale physique et déterminée par les
opérations du nivellement.

N : Ondulation du géoide qui est I’écart séparant la
hauteur ellipsoidale de I’altitude orthométrique.

2.2 Principe du Nivellement par GPS

[’objectif du nivellement par GPS est de faire le lien
entre une hauteur ellipsoidale (he) fournie par le
traitement des observations GPS, et une altitude
orthométrique (H) déterminée par les méthodes
traditionnelles de nivellement & partir des points du
réseau national. Chacune de ces grandeurs se référe
a une surtace de référence différente (Ellipsoide/
Géoide), ce qui implique des écarts qui peuvent
atteindre plusieurs dizaines de métres.

Les deux grandeurs (he) et (H) sont liées par une
quantité appelée ondulation du géoide (N) donnée
par la relation fondamentale suivante :

H=He—N

Ou N :Ondulation du géoide.
he : Hauteur au dessus de ’ellipsoide.
H : Altitude orthométrique.

La relation suppose que sur chaque point, d’une part,
la normale et la verticale au géoide sont confondues
(déviation de la verticale faible), et d’autre part, les
courbures de la verticale et de la normale sont
faibles.

Donc en premiere approximation linéaire et par
conséquent les trois grandeurs sont parfaitement
liges. L’importance de la relation( H = He— N)
pour I"utilisateur d’un systéme de positionnement tel
que le GPS, GLONASS ou GALILEO devient
évidente lorsqu’on sait que ces systémes ne fournis-
sent que des hauteurs ellipsoidiques.

2.3 Algorithme de conversion des altitudes
par la technique du nivellement par GPS

La solution est donnée par combinaison des hauteurs
ellipsoidales fournies par le GPS, [laltitude
orthométrique (nivellement de précision) avec un
modéle de géoide (OSU9IA. EGM96, géoide
régional). La méthode de conversion des altitudes
consiste en la construction d’une surface de correc-
tion. Cette surface est obtenue en faisant une
comparaison entre le géoide obtenu par
GPS/Nivellement et le géoide gravimétrique. Les
étapes de calcul sont les suivantes :

I Etape :
GPS/Nivellement : N’.("PS = /18. — H.

! ¢

Calcul de I’ondulation du geéoide par

Avec : I<i<n ou n représente le nombre de points
GPS nivelés.

2™ Etape : Détermination par interpolation bil-
inéaire des ondulations du géoide sur les points GPS
a partir d’une grille de géoide local ou global :

NN _ jniempolation_Bilinéaire(2; , ;)

3™ Etape : Calcul de la différence entre le géoide
obtenu par GPS/ Nivellement et le modéle du géoide
gravimétrique utilisé (global/local) :

GPS Géoide

AN, = N2 N

Géoide
i 1 i i

4" Etape : Calcul des parametres de conversion en
utilisant le modéle de sept paramétres donné par :

sing.cosg.sini

AN: = qj ¢ 2 s@.sind si
M\' &) CO3PCosd +uzcow)ﬁ1n) taysingtay v

.2
sin” ¢

W

2
1-f" sin2 7]
+ag. +
6 W 7

sing,cosg cosd

W

Ou W=yl e’sin o

f : Aplatissement de I’ellipsoide WGS84
¢’ : Excentricité de I'ellipsoide WG S84

+(l5

La solution est donnée par la méthode des moindres

carrés: X =(A". A" A" B
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s T
Avec: X =(a,,a,,a;,a,,05,d,,d5)

5" Etape : Caleul de la correction des ondulations
du géoide sur les nouveaux points puis le calcul de
I"altitude orthométrique de ces points :

wa‘igé = N + C

H=he— N

Géolde

corrige
Ou C est la correction du géoide

2.4 Application du nivellement par GPS
pour la conversion des altitudes

L’objectif de I’application suivante est de trans-

former les altitudes ellipsoidales en altitudes

orthométriques dans la région d’Oran. Les données
géodésiques utilisées sont :

* Coordonnées dans le systeme WGSS84 (GPS) : Un
fichier de 54 points obtenus a partir des observa-
tions GPS et fournissant les trois coordonnées
(longitude, latitude, hauteur ellipsoidique) et
exprimées dans WGS84

* Nivellement : Un fichier contenant les altitudes de
34 points.

* Géoide : Un géoide gravimétrique obtenu par
collocation a partir de plus de 12000 points
gravimétriques répartis sur I’ Algérie.

Les résultats et les statistiques des é€carts sur les

points sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1. Différences aux points d’appui et de contrdle.

Max Min Moy RMS
m @ (@ ™

Pts d"appuis (18) 0.067  -0.104  0.000 0.049

Pts de contrdles (16) 0076  -0.052  0.005 0.037

[’analyse de ces résultats permet de conclure que les
altitudes orthométriques des points peuvent étre
calculées avec un RMS au dessous de 4 cm en
utilisant le modéle du géoide local calculé par
collocation.

La précision de la méthode du nivellement par GPS
pour le calcul des altitudes dépend de :

* La précision de la réalisation du systéme
altimétrique,

* La précision de la mesure GPS de he,

* La densité des points.

3. Tests Statistiques et validation des
résultats

3.1 Test de Khi deux

A pour but d’éliminer les grosses erreurs. Les
observations issues d’une population sont acceptées

. - 2 2
St /{n—m < ZT/réal'i(/u(’

Ou Z,f,,,,:Est la valeur de la distribution de Khi deux
a (n-m) degrés de liberté et niveau de signification
a avec n : le nombre de points d’appuis et m : le
nombre des inconnus.

La probabilité est donc : P(Zf < Z,z): -«
Le test est donné par la formule suivante :

A2

J
ZZ =(n- m)—o2
Ty

Avec g, : Ecart type a priori pris égal a £ 0.05m en
référence aux tests effectués sur 109 points de
contrdles.

Pour le degré de liberté =11, le test de khi-deux :

Tableau 2. Test de khi-deux o = (99%, 98% ct 95 %)

2 2 :
A X observe  Test de khi-deux
99%  24.725 Positif
98%  22.618 10.430 Positif
95%  19.675 Positif

Le tableau indique que le test du khi deux est positif,
cela signifie que les résidus suivent la loi normale et
le modéle d’ajustement & 7 parametres ne présente
pas des distorsions.

3.2 Test de Student’'s

C’est un test de significativité qui peut étre employé
pour la comparaison de deux moyennes. Ce test ne
peut étre appliqué si les distributions des moyennes
seront normales (distribution gaussienne) et leurs
variances sont de méme taille.

[’observation est acceptée si :
m—to, <Vi<m+to,

Ou t:lavaleur tabulée de Student’s
p1: La moyenne des écarts

(5'5 : L’écart type du vecteur des résidus
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Degré de liberté =11, le test de Student’s :

Tableau 3. Test de Student’s a0 = (99%,98% ,99 %)

-distributi
t-distribution Test de Student’s

Student’s
99% 3.106 0 observation Suspecte
98% 2.718 0 observation Suspecte
95% 2.201 0 observation Suspecte

Le test de Student’s indique qu’aucune observation
n’est suspecte pour o= 99% ,98% et 95%.

Le test de Taux permet en revanche de rejeter ou
d’accepter les observations suspectes.

D’apres les résultats obtenus, on conclut que la
technique du nivellement par GPS employée pour
conversion des altitudes GPS dans notre application
(Région d’Oran) est suffisante et sert a élaborer la
grille altimétrique de conversion des altitudes GPS.

4. Conversion des altitudes par grille
altimeétrique

4.1 Principe d’élaboration de la grille
altimétrique

La méthode de la conversion des altitudes par grille
consiste a la construction d’une surface de conver-
sion altimétrique. Cette surface est obtenue par
interpolation dans un semi de points réguliérement
répartis dans la zone de transformation.

Un algorithme simple a été développé pour la
construction des maillages de la grille (Ng,.) ou
Ngane représente la valeur du géoide corrigié et
calculé a l'aide de la technique du nivellement
par GPS.

4.2 Structure de la grille altimétrique

Chaque grille altimétrique est fournie sous forme
d’un fichier (Texte /Binaire) selon la configuration
suivante :

*Entéte : A i Ao O vinPatax’ AXAY

* Corps de la grille : Valeur du géoide corrigé.

Le principe d'utilisation de la grille conversion
altimétrique est simple :
1- Positionner le point a transformer sur une maille

de la grille et les 4 noeuds de la maille sont a
rechercher.

2- Calculer la valeur du géoide corrigé sur le point a
transformé par interpolation bilinéaire donnée par
la formule suivante :

Ne =(1-x).(1 —y).Nl +(1 —x).y.Nz +ru(l-y)N, +xy.N

3 4

Avec
;L[) - ;LZ

/\/:4
A, — 4,

et ==
@, — P

Ou NI, N2, N3, N4 : Les valeurs du géoide corrigé
sur les quatre noeuds avoisinant le point de calcul.

£ Z
s =
<= A% =Pas X :i
¢ Max o Max
J J
Lien —p N, AF!
XN,
v Ap =Pas'Y
N 1 N R}
: ¢ Min
[0} Mmé i % p
o Colonne E

Fig. 2 Interpolation de N¢

3- Calculer latitude orthocentrique H en utilisant la
relation : H=he-N

5. Application de la transformation

par grille

5.1 Elaboration de la grille altimétrique
Dans I’application suivante, I’élaboration de la grille
de conversion altimétrique a été effectuée a partir,
d’une part, d’un modéle de géoide gravimétrique
calculé par collocation au niveau de la division de
géodésie (CTS) et d’autre part, un fichier de données

GPS dans la région d’Oran. Les caractéristiques de la
grille sont :

A Min -00°60 A Max: 00°09
¢ Min 35°55 ® Max: 35°90
Ak 0.001° Ap 0.001°

Fig. 3 Les caractéristiques de la grille.
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Fig. 3 La grille altimétrique.

La grille décrit la surface de conversion des altitudes
GPS en altitudes orthométriques exprimées par
rapport au systéme altimétrique national (NGA).

5.2 Conversion des altitudes GPS par grille

Afin de tester I’efficacité de la grille de conversion
altimétrique €laboré dans la région d’oran, une étude
comparative a été réalisée sur le point 305B.

Ce point a ét€¢ mesuré par GPS (he =74.78m) et
rattaché par nivellement au réseau altimétrique
national (H orthométrique =26.652 m). Le processus
de la conversion par grille altimétrique est représenté
dans I’application suivante :

Ne2=48.0722 Ak=0.001¢ N —48.0704
i Point 3058
Ne=48.0748 | ap=0.001°
Nc1=48.0762 Neca=48.0744

Fig. 4 Conversion de I’altitude du point 30583

Le tableau suivant illustre les écarts entre 1’altitude
calculée par la technique du nivellement par GPS
et celle calculéde par la grille de conversion
altimétrique.

Tableau 4. Conversion du point 30583

H calculée par nivellement (m) 26.652
H calculée par grille altimétrique(m) 26.705
Différence ( m) 0.053

On remarque qu’il existe une différence de 5.3 em
entre 1’altitude du point 305B obtenu par Nivel-
lement et celle calculée par la grille de conversion
altimétrique en utilisant la méthode d’interpolation
bilinéaire.

L’utilisation d’une autre méthode pour interpoler
I’ondulation du géoide peut améliorer les résultats de
la conversion des altitudes par la grille de conversion
altimétrique, c'est-a-dire rendre 1’équation :

H Nivellement Claxsique = H Grille Aliimerigue = 0

6. Conclusion

L’objectif de cet article est de présenter les étapes
qui ont conduit a I'élaboration de la grille de
conversion altimétrique en utilisant la technique du
nivellement par GPS. Cette grille a été utilisée pour
obtenir des altitudes orthométrique exprimées dans
le systéme altimétrique national a partir des hauteurs
ellipsoidales GPS. La grille altimétrique de transfor-
mation de la composante verticale représente la
surface de conversion, cette surface, d’apres les
applications réalisées dans la région d’Oran, est trés
utile afin de transformer la hauteur ellipsoidale
obtenue par GPS en altitude orthométrique exprimée
par rapport au (NGA).

La préceision de la conversion par grille altimétrique
est liée a la précison du nivellement par GPS
d’une part, et d’autre a la précision de I'interpo-
lateur utilisé.

En fin, le calcul d'une grille tridimensionnelle serait
le meilleur moyen & mettre a la disposition de
l'utilisateur d'un systéme de positionnement tel que
le GPS pour une transformation de trois dimensions
et qui rend les transformations entre systémes de
références trés simples.
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