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La projection UTM, qui a été adoptée pour habiller le |m MOTS-CLES

systéme géodésique national Algérien (Nord Sahara
1959), couvre I’Algérie en quatre fuseaux. Les zones
de jonction situées entre deux fuseaux, présentent
un probléme pour les applications géodésiques
(triangulation) ainsi que pour la cartographie a
grande échelle (travaux locaux), @ cause d’altérations
importantes. A travers cet article, un programme,

Projection UTM, projection
Gauss-Kriiger, projection
Mercator Transverse, passage

par sphere a courbure
moyenne, fuseau étendu,
passages direct et inverse,
Nord Sahara 1959 (NS-59).

dénommé TRANMERCAFE, a été réalisé pour permettre de projeter I’Algérie en

un seul fuseau étendu. L application et la validation de ce programme ont été
effectuées sur une partie importante du réseau primordial bidimensionnel,
composé de 239 points, qui s’étale sur la partie Nord de I’Algérie, en adoptant
trois méthodes : la projection de Mercator Transverse, le passage par la sphére
de courbure moyenne et la projection de Gauss-Kriiger. Les résultats obtenus pour
chague méthode et leurs comparaisons sont illustrés et discutés.

Introduction

LAlgérie est un pays vaste qui s’étend
sur une longitude d’amplitude de 18° au
Nord et de 20° au Sud et d’une latitude
d’amplitude de 18°. La cartographie de
notre pays a commencé, par les travaux
de I'lGN-France, a I’époque coloniale.
Des lors des problémes techniques et
applicatifs surgirent. D’'une cartographie
expédiée en passant par |'établissement
des réseaux géodésiques afin de mettre
en place une cartographie d'état-major,
jusqu’a I'adoption du systeme géodé-
sique national Nord Sahara 1959 (NS-59)
avec la projection UTM, la géodésie et la
cartographie en Algérie n'ont pas cessé
d’évoluer.

Néanmoins, outre sa vétusté, la carac-
térisation d'un tel systéme géodésique
(NS-59), issu d'un artifice de calcul
basé sur deux différentes sources de
données : un réseau géodésique (1°" or-
dre et 1°" ordre complémentaire, Nord
de 'Algérie) calculé dans le systéme
ED50 (European Datum 1950) utilisant
I'ellipsoide international et un réseau
astronomique (sud de I'Algérie), pose

un probléeme au niveau de la définition
de l'origine (point fondamental mal
défini ou n'existe pas). En conséquence,
la méconnaissance de la position et de
I'orientation de I'ellipsoide dans I'espace
se répercute sur la qualité des résultats
(réseau géodésique). D'autre part, les
moyens de calculs utilisés lors de la
définition du systeme Nord Sahara
1959 étaient, a I'époque, assez rudimen-
taires et les calculs d'ajustement ont été
exécutés par petits blocs de quelques
points s'appuyant les uns sur les autres.
Pour un pays étendu comme I'Algérie,
ce type d'ajustement peut altérer la
précision et 'homogénéité du systeme
Nord Sahara (problémes d'échelle
et d'orientation). Il est rappelé que le
systeme NS-59 s’appuie sur un autre
systeme plus ancien : le systéme Voirol
1875 qui a connu un certain nombre de
problemes [Reyt, 1960].

En termes de projection UTM, I'Algérie
est a cheval sur quatre fuseaux (29, 30,
31 et 32). Linconvénient de cette projec-
tion, d’une part, est que le systéme de
coordonnées est différent pour chaque
fuseau et d’autre part, I'existence des

altérations importantes dans les zones
de jonction entre les fuseaux.

Afin de remédier a ces problémes, le
présent travail s’intéresse a I'exten-
sion de fuseau aux limites du territoire
national, en vue d'exécuter une compen-
sation globale du réseau géodésique
primordial en un seul bloc.

C’est dans cette optique, que s’inscrit
I'objectif assigné a ce travail et qui
consiste a élaborer une étude sur trois
approches d’extension de fuseaux,
notamment, la projection de Mercator
Transverse, le passage par la sphére
de courbure moyenne et la projection
de Gauss-Kriiger. Laboutissement de
ce travail a été couronné par la réalisa-
tion d'un programme (TRANMERCAFE)
d’extension de fuseau, basé sur ces trois
approches développées, exprimant ainsi
un nouveau systéme de coordonnées,
d’'une maniére a assurer la meilleure
précision possible en transformation
des coordonnées géographiques aux
coordonnées projection et inversement.

Lapplication a concerné un réseau du
canevas géodésique primordial (réalisé
par I'lGN) qui est caractérisé par deux
chaines paralléles (Nord et Sud). Une
description succincte des différentes
meéthodes, les résultats de leurs appli-
cations et leurs comparaisons, sont
abordés et discutés.

Transformation en fuseau
étendu

Le principal inconvénient des formules
classiques de la projection UTM
réside dans le calcul des coordonnées
chaque fois que I'on travaille sur une
zone qui s'étale sur plusieurs fuseaux,
car elles sont exprimées dans divers
systémes dont chacun correspond a un
fuseau déterminé. La résolution de ce
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Figure 1. Fuseaux de la projection UTM de I’Algérie

probléme revient a unifier le systeme
de coordonnées.

LAlgérie est a cheval sur quatre fuseaux
UTM qui sont de I'Ouest a I'Est 29, 30, 31
et 32 (cf. figure 1). Lapproche consiste a
I'extension d'un fuseau dont le méridien
central correspond a 0° en longitude,
jusqu’aux limites du territoire national
(-8°, +12°), en utilisant une méthode de
projection qui permet de couvrir I'Algé-
rie en un seul fuseau en assurant une
déformation linéaire la plus minimale
que possible. En d'autres termes, il s'agit
d’assurer un calcul précis des coordon-
nées entre les passages direct et inverse,
par I'utilisation de nouvelles formules de
la représentation UTM.

Dans ce contexte, trois approches
d’extension de fuseau ont été mises en
ceuvre. Elles se basent sur le principe
de la projection de Mercator Transverse
(MT) qui consiste a une double projec-
tions (c’est-a-dire, passer d'un ellipsoide
vers une sphere puis vers le plan).
Ci-aprés une description succincte de ces
approches, sans détailler leurs aspects
théoriques. En annexe, sont explicités
les algorithmes correspondant a chaque
méthode.

M Méthodes du passage

au fuseau étendu utilisées

Les méthodes du passage au fuseau
étendu proposées, sont basées sur
|"utilisation des nombres complexes
car elles sont des transformations
conformes, d’aprés Riemann en 1851.
Pour de plus amples détails sur ces
transformations, il est recommandé de
se référer au [Levallois, 1970]. Le détail
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des algorithmes de chaque méthode est
illustré, dans le mémoire d’ingénieur de
[Daouadi, 2015].

La projection de GAUSS-KRUGER

La projection de Gauss-Krliger (GK) est
une projection conforme d’un ellipsoide
de la terre sur un plan en passant par
une sphére ou I'équateur et le méridien
central sont une ligne isomorphe et un
isométre, respectivement, et dont le
facteur d’échelle sur le méridien central
est constant. La projection de GK se
base sur le principe de la double projec-
tion. La projection de I'ellipsoide sur la
spheére, de rayon de courbure moyen, est
connue sous le nom de la projection de
Gauss-Schreiber (GS), elle est tangente a
I'équateur. La deuxiéme projection est la

Tranmerc_dir

Début

a,e,A0 X, Y.

Insertion des données ]

Calculer A.

!

-
De la projection de Gauss-Kruger vers

la projection de Gauss-Schreiber sur le plan

{ll Eooése

projection conforme de cette sphere sur
le plan, c'est-a-dire de la projection de
GS vers la projection de GK ou I'échelle
suivant le méridien central est rendue
constante [Deakin et al., 2010].

Cette projection posséde un ensemble
d'équations qui assurent une précision
du micron prées (1um) en tous endroits,
dans un intervalle de 30° du méridien
central. Le cceur de ces équations repose
sur deux séries qui permettent de déter-
miner la relation entre la latitude rectifiée
u et la latitude conforme ®. La premiére
est une latitude sur la sphére de rayon
rectifié A (rayon de parallele de méme
circonférence d'une ellipse méridienne),
la deuxiéme correspond a celle d'une
projection conforme de I'ellipsoide sur
une sphere.

Lalgorithme de ce programme, réalisé
par [Karney, 2011], est basé sur le
principe de la projection de Mercator
Transverse et qui permet le passage
direct et inverse vers un fuseau
étendu. Les formules se basent sur
des séries de Kriger, [Kriger, 1912],
poussées jusqu’a I'ordre 8. Il contient
deux fonctions, figure (2):
Tranmerc_dir : pour le passage direct
0 @) > (X,Y).

Tranmerc_inv : pour le passage inverse
(X.Y) > (\, @)

Approche de la sphére a courbure
moyenne (SCM)
Notée SCM, cette approche se base sur

Tranmerc_inv

[ Insertion des données J

a,e,A0, A, Q.

Calculer A. ]

De l'ellipsoide vers la projection de
Gauss-Schreiber

+Determiner K.
\ = Déterminer y. )

Fin

* Calculer Vy. «Déterminer U,, .
*Avoir (x, y). + Avoir ¢, AA.
*Avoir ¢b, AA. « Avoir (x, y).
. J
(" De la projection de Gauss-Schreiber vers )
I'ellipsoide De la projection de G. Schreib
~Caleuler (p, q) vers la projection de Gauss-Kruger
«lirer @ (par calcul itérarif). +Obtenir (X,¥).

«Calculer (p, q)
*Deferminer K, y.

Fin

Figure 2. Organigrammes des passages direct et inverse de I'approche GK.



le passage par la sphére de courbure
moyenne. C'est une représentation
qui conserve le paralléle au point de
contact de I'ellipsoide et de la sphére.
Il a sur I'ellipsoide la latitude ¢, et sur
la sphére de rayon R, il aura la latitude
@, qui est donnée par :

Ngcotgg, = R cotgd,

Qo > Py
A et
Vec :
R=,/poNg

Pour plus de détails, consultez [Chirouf,
1987] et [Levallois, 1970].

Le programme de la méthode de

passage par la sphére a courbure

moyenne est inspiré du mémoire d’in-

génieur d’état réalisé par Mr. Chirouf

[Juin1987, CNTS]. Il contient deux fonc-

tions, figure (3):

- SCM_étendu_dir : pour le passage
direct (A, @) > (X,Y).

- SCM_étendu_inv : pour le passage
inverse (X,Y) = (A, @).

Projection de Transverse Mercator
de I'IGN [IGN, 1995]
Elle se base sur la double projection

Insertion des données
a.,b, e,e’, KO, Cx, Cy, A0 A,
[

De I'ellipsoide vers Ia sphére

*Calculer R
*Avoirn, ¢b. A,

De la sphére vers le plan
= Obtenir (x,y) .

Transformation conforme entre plans
= Obtenir (X,Y) .

Figure 3. Organigrammes des passages
direct et inverse de l'approche SCM.

ou la sphére est tangente a I'équa-

teur. Lalgorithme de cette approche a

été réalisé par IGN (France) en janvier

1995. La premiere édition contient un

ensemble d'algorithmes avec quelques

applications numériques.

Le programme développé se base sur

cet algorithme, il contient deux fonc-

tions, figure 4:

- MT_IGN_étendu_dir : pour le passage
direct (A, @) 2 (X,Y).

- MT_IGN_étendu_inv : pour le passage
inverse (X,Y) = (A, @).

M Programme réalisé
“TRANMAERCAFE”

Le programme “TRANMERCAFE”
(ou TRANsverse MERCAtor - Fuseau
Etendu) a été réalisé sous MATLAB
version 7.13, au niveau du Département
de Géodésie Spatiale (CTS/Arzew),
[Daouadi, 2015]. Il permet d'effectuer
le passage direct des coordonnées
géographiques en coordonnées carté-
siennes (projection) et inversement,
exprimées sur un fuseau étendu. Il
permet aussi de représenter graphi-
quement les réseaux géodésiques

a,b,e,e’, A0,Cx,Cy, X, Y

Calcul de ¢, R, .

Initialisation du calcul
Xp,Yp, OX0, 5Y0

[ Insertion des données

Calcul de
&, ¢ R;,w,;, H;, 8X;, 8Y;

Calcul de x;, y;

\[ Non || 16,6 s0ps |

Obtenir A,

Fin

bidimensionnels (2D), selon les trois
approches développées. Ces derniéres
basées essentiellement sur la projec-
tion de Mercator Transverse, trois
programmes correspondants ont été
réalisés : MT_IGN_étendu (MT_IGN),
SCM_étendu (SCM) et Tranmerc
(GK). Ci-aprés I'organigramme du
programme TRANMERCAFE et de ses
modules (cf. figure 5).

M Evaluation de la précision

des approches utilisées

Prenant les limites de I'Algérie comme
un jeu d’essai, ci-apres la liste des
points choisis et leur distribution géo-
graphique (cf. figure 6 et tableau 1).

Les points 5, 6, 7 et 8 désignent les
limites extrémes (exagérées) du réseau
géodésique national.

Point z° Q°
1 -12 38
2 -9 20
3 12 38
4 12 20
5 9 36
6 -3 36
7 9 32
8 -3 32

Tableau 1. Jeu d’essai en coordonnées
géographiques.

Le tableau 2 illustre les écarts en coor
données géographiques, exprimés en
millimetres, entre les passages direct
et inverse suivant les trois approches.
Prenant :

Ao =10

@0 = 0° (MT_IGN et GK)

@o = 34° (SCM)

Cx = 500 000 m

Cy=0m
La différence entre les passages direct
et inverse est nulle pour 103 rd.
Notant que le calcul des écarts en coor-
données géographiques exprimés en
millimeétres est donné par :
[ dA = O\ e Ainv)- Rmoy

de = ((P - (pinv)kRmoy' cosg

Avec: R, =6371. 10 mm.

M Comparaison entre les résultats
des approches
Lapproche de GK donne un résul-
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MT_IGN_étendu_dir

Insertion des données
a,e,A0,Cx,Cy,A, @

Déterminer C,. Calcul de B.

De I'ellipsoide vers la sphére

«Avoir ¢b. AA.
*Calculer Le, Ls, A

De la sphére vers le plan
*Déterminer U, .
+Obtenir (X,Y) .

Fin

MT_IGN_étendu_inv

Insertion des données ]

a,e,AN0,Cx,Cy , X, Y

Déterminer V; , R1
Déterminer X1,Y1.

Du plan vers la sphére

«Calculer Le, Ls
=Tirer A, ¢p

De la sphére vers I'ellipsoide
«Obtenir @ (par calcul itératif).

Fin

Figure 4. Organigrammes des passages direct et inverse de 'approche MT_IGN.

tat trés fiable, de I'ordre de 10® mm
en termes de différences entre les
coordonnées géographiques (calcul
développé et poussé au 8¢ ordre),
mais elle posséede un facteur d’échelle
variant en fonction du point (suivant

TRANMERCAFE

le paralléle du point), c'est-a-dire, tant
que la latitude augmente le facteur
d’échelle augmente.

Lapproche de MT_IGN fournit un
calcul précis (102 mm) en termes de
différences entre les coordonnées

Module de Lecture des
données

Sahara 1959

Module du choix du Module du choix de la
Systéme géodésique méthode

]

| |

x.v)

Figure 5. Organigramme des principaux modules du programme TRANMERCAFE.

GK MT_IGN SCM
Point| 1° | ¢° dr do dr do d. | do
(10 mm) | (10¢ mm) (103 mm) | (10 mm) | (mm) | (mm)
1 -12| 38 0.0 0.0 1.0138 -0.6 0.8 1728 | 126
2 -9 120 0.1 0.3 1.0111 -0.1 0.7 258 13
3 12 | 38 0.0 0.0 1.0138 0.6 0.8 -1728 | 126
4 12 | 20 -0.1 0.3 1.0198 0.1 0.7 -1094 | 71
5 9 |36 -0.1 0.0 1.0081 04 0.8 -414 23
6 -3 | 36 0.0 0.0 1.0009 -0.1 0.8 1 0.0
7 9 |32 0.3 0.6 1.0090 0.3 0.7 -407 23
8 -3 132 0.0 0.0 1.0010 -0.1 0.8 1 0.0

Tableau 2. Ecarts entre les passages direct et inverse des trois approches. Le facteur
d’échelle K est calculé par I'équation dans I'annexe A4.
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géographiques, elle présente des
formules finies et simples a manipuler.
Pour ces deux approches, on remarque
qu’elles assurent une grande précision
de calcul entre les deux passages
direct et inverse de I'ordre de 103 rd,
en tout point de la région test.
Néanmoins, les résultats obtenus par
I"approche de SCM présentent des
différences de calcul significatives
entre les passages direct et inverse
pour une amplitude de Ak = 12° de
part et d’autre du méridien central
(cas du Sud de I'Algérie). Par contre
pour une amplitude A\ = 09° de part
et d’autre du méridien central (cas du
Nord de I'Algérie), les résultats sont
satisfaisants de I'ordre du millimétre.
Une comparaison entre les résultats
des trois approches, selon les limites
du réseau géodésique national, est
illustrée suivant le tableau 3. Les
approches utilisées pour |'extension
d'un fuseau sont testées et validées par
le passage direct et inverse pour une
amplitude maximale A\ = 24° (i.e., 12°
de part et d’autre du méridien central),
cela assure une couverture globale de
I'Algérie.

Notant que les deux approches de

GK et MT_IGN se basent sur le méme

principe qui est la transformation

passant par une spheére tangente a

I’équateur, la différence entre elles est

la formulation mathématique utilisée.

Cependant, I'approche de SCM utilise

une sphere de courbure moyenne. Les

criteres de choix de I'une des appro-
ches sont comme suit :

— le champ d’application le plus étendu
(Tableau 2),

—la variation des écarts en coor-
données géographiques entre le
passage direct et inverse,

— la précision du calcul mathématique,

—la comparaison entre les résultats
des trois approches (Tableau 3).

D’apres I'analyse des résultats obte-
nus, les trois approches fournissent
une précision satisfaisante pour une
couverture du Nord de I'Algérie, assu-
rant le millimétre dans le cas le plus
défavorable (cas de I'approche de
SCM).

En ce qui concerne la couverture totale
du pays, les approches GK et MT_IGN
sont a recommander.
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Figure 6. Distribution géographique des points tests.
des différentes méthodes.
SCM - MT_IGN MT_IGN - GK GK - SCM
oint |20 | @0 | BX AY AX AY AX AY
- ¢ (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 9| 36 414 23 4 x 104 8x 10* 414 23
6 -3 1|36 1 8x 104 1x 104 8x 104 1 8x 104
7 9 | 32 407 23 3x 104 7 x 104 407 23
8 -3 |32 1 8x 10* 1x10-4 | 8x10* 1 0

Tableau 3. Les écarts entre les trois approches exprimés en mm (cas du Nord de
I'Algérie). Ces écarts sont des différences entre coordonnées issues de deux projections.

Application et résultats

L'application et la validation du
programme TRANMERCAFE ont été
effectuées sur le réseau primordial
Algérien, réalisé par I'lGN/France en
1955. Le réseau disponible contient
239 points de 1°" ordre (cf. figure 7)
s’étalant sur toute la partie Nord de
I'’Algérie, couvrant ainsi trois fuseaux
UTM (30, 31 et 32). Lellipsoide de réfé-
rence est celui du Clarke 1880 Anglais’.
Une étude comparative est faite entre
chaque approche avec elle-méme et
avec les autres approches. Les tableaux
ci-aprés donnent les statistiques des
résultats des différentes méthodes.

Dans le tableau 4, on affiche les statis-
tiques relatives aux différences en
coordonnées géographiques (expri-
mées en mm), issues de I'aspect direct
et inverse de chaque méthode. Les
valeurs maximales des approches GK et
MT_IGN, ne dépassent pas 102 mm. En
revanche, des valeurs centimétriques,
voire méme décimétriques sont obser
vées, dans le cas de la méthode SCM.

1 Les paramétres de I'ellipsoide de Clarke
1880 Anglais sont : a = 6378249.145 m et
1/f = 293.465.

D'aprés le tableau 5, qui illustre les
différences de coordonnées géogra-
phiques (aspect direct et inverse) aux
points critiques, il est clair que les deux
méthodes, GK et MT_IGN, donnent
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Figure 7. Réseau géodésique primordial national (IGN). Les points en
triangles sont considérés comme points critiques utilisés dans le test

les meilleures précisions de I'ordre de
10 4 107 mm. Par contre, la méthode
SCM exprime des écarts décimétriques,
notamment aux points E et F (qui se
trouvent a I'extréme Est du réseau).
Cela s’explique par leur éloignement
du méridien central a 9° de longitude.

Enfin, le tableau 6 donne les écarts
absolus entre les différentes méthodes.
D’aprés les résultats obtenus, les
approches de GK et MT_IGN sont les
plus appropriées pour le réseau géodé-
sique primordial. Cependant, il s'avére
que l'approche GK est celle dont la
précision de calcul pour le champ
d'application étendu (cas de I'Algérie)
est la meilleure. Par conséquent, il est
a recommander d’exprimer le réseau
géodésique suivant cette projection.

SCM MT_IGN GK
Al (mm) | Ap (mm) | AA (mm) | Ap(mm) | AA(mm) | Ag(mm)
Max 0.8 28.1 5x 104 9.2x 10 4x107 17 x107
Moy -37.2 1.8 1x104 8.5x 104 | -0.1x 107 -1 x107
Min -478.8 | -17xx107 | -1x10% | 78x10% | -4x107 | -11x107

Tableau 4. Statistiques des différences en coordonnées géographiques exprimées en mm,

par approche.

A SCM MT_IGN GK

AX(mm) | Ap(mm) | AL (mm) | Agp (mm) | AL (mm) | Ag (mm)
A 0.7 22x10% | -1x10* | 88x10% | -410%8 -5 x107
B 0.3 10.x 10° | -0.8 x 10 | 8.1 x 10 4108 6 x107
C -0.5 16x10% | 1x10% | 9.2x10* 8108 -5 x 107
D -1.6 50x 108 | 1x10% | 8.5x10* 0 -5 x 107
E -478.8 29.1 5x10% | 9.0x10% 4107 6 x107
F -322.2 18.0 4x10% | 8.4x10* 1107 0

Tableau 5. Différences en coordonnées géographiques exprimées en mm, aux points
critiques du réseau primordial (cf. figure 7).
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Tableau 6. Ecarts absolus entre les trois approches aux points critiques du réseau primordial.

Conclusion

La présente étude s’insére dans le cadre
de I'application de la représentation du
territoire Algérien suivant un seul fuseau
en gardant une meilleure précision
possible, en passant des coordonnées
géographiques aux coordonnées carté-
siennes (projection) et inversement.
Cela était réalisé par le programme
TRANMERCAFE.

La méthode de I'extension de fuseau
permet d’avoir une précision millimé-
trique (x1mm), de part et d’autre du
méridien central, pour une longitude
d’amplitude de A\ = 18° (cas de I'Algérie).
Cette extension a été réalisée par trois
approches : la projection de Mercator
Transverse (MT_IGN), le passage par la
sphére de courbure moyenne (SCM) et
la projection de Gauss-Kriiger (GK).
Les approches de GK et MT_IGN
fournissent une précision largement
suffisante de I'ordre de (10® mm
et 103 mm) respectivement, entre
passages direct et inverse, elles sont par
conséquent a recommander.

Tandis que la 3° approche de SCM
permet d’atteindre une précision
décimétrique lorsqu’on s’éloigne du
meéridien central (CA\ = 18°).

Lavantage majeur de I'extension de
fuseau, c’est qu'il permet la matérialisa-
tion d’'un systéme de référence, comme
le Nord Sahara 1959, par un systeme de
coordonnées unique permettant d’expri-
mer tout le réseau géodésique national
Algérien, dans un méme repére avec un
gain en précision. Notre étude s’est limi-
tée a la transformation des coordonnées
géographiques en coordonnées fuseau
étendu UTM et inversement, il serait
intéressant de I'étendre, aux calculs
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géodésiques tels que : le module linéaire
ellipsoide plan (m) ; correction de réduc-
tion a la corde (dv) et convergence des
méridiens, pour des applications d’ajus-
tement de réseaux et de cartographie. ®
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ABSTRACT

Key-words: UTM projection, Gauss-
Kriiger Projection, Transverse Mercator
Projection, Passage by sphere with
mean radius, Extended zone, Direct
and inverse passages, Nord Sahara
1959 (NS-59).

The UTM projection, which was
adopted as grid projection of the
Algerian national geodetic System
(Nord Sahara 1959), covers Algeria by
four zones. The junction zones located
between two adjacent zones, present
a problem in geodetic applications
(triangulation) also for mapping in
great scales (local works), caused by
important alterations. In this paper,

a program named TRANMERCAFE was
developed and it permits to project
Algeria in one extended zone. Both
application and validation of this
program were realized on important
part of the primordial bi-dimensional
geodetic network, composed of 239
points covering the northern part

of Algeria, with adoption of three
methods: the Transverse Mercator
Projection, the use of the intermediate
mean radius sphere, and the
Gauss-Kriiger Projection. The results
obtained from each method and their
comparisons are shown and discussed.




Annexe

<+ Algorithme de la projection de Gauss-Kriiger (GK) :

> Cas direct : Tranmerc_dir
Pour réaliser cette transformation, on doit d’abord calculer :

La longueur de I’arc d’un méridien [3, suivant (A1.1).
La longueur quadratique de I’ellipsoide Q qui est la longueur d’un arc de méridien compté a partir de 1’équateur jusqu’au

s am
8(3) = Q=579 ©
Le rayon rectifiant A, qui est un rayon de paralléle qui a la méme circonférence que I’ellipse méridienne.
m (1+e) 4 64 256 16384

La latitude rectifiée p déterminée par (A2).

pole, elle est calculée a partir de la formule de § pour @ = "/2 tel que :

- Lalatitude conforme ¢ exprimée dans (A3).
A- Passage de I’ellipsoide vers la sphére (projection de Gauss-Schreiber) :
Les équations pour la projection de Transverse Mercator d’une sphere conforme sont exprimées en fonction

de la latitude conforme, telles que:
sin AX )

x = Rsinh™?! (—
Jtg?dp + cos?Ar
tg ¢
=Rt '1( )
y g cos AA

On pose :
4
o = sinh (‘e.gn ( L))
J1+tg2e

tgd = tg V1 +82— 8,1+ tg2o

On obtient :

B- Passage de la projection de Gauss-Schreiber vers la projection de Gauss-Kriiger :
En utilisant la théorie de la conformité d’une projection et les fonctions complexes et on suppose que :
1
% Z =f$(z)
"y Y +iX) = F(y +ix)

avec : 7 =y +ix : la projection de Gauss-Schreiber sur le plan
Z =Y + iX : la projection de Gauss-Kruger sur le plan

A : rayon rectifiant.
ou I’axe des X est I'image de 1’équateur et I’axe des Y est I'image de méridien central.

X
Z = f(y +ix) =%+ iE+ZU2r sin (2rz)
=1

Par séparation de la partie enti¢re de la partiec imaginaire, en s’arrétant & I’ordre =8, on obtient:
X1=A x+iU 2y 'h2x
= R 2r C08( rﬁ) sinh( 2r E)
r=1
y . y X
YiI=A ( E-I-Z Uy, sin(2r E) cosh( 2r E) )
r=

Les coefficients Us, sont donnés par (A3.3). On aura finalement :

[x=1<o.x1 + Cx
Y= K0.Yl+ Cy

(X1,Y1) sont comptées a partir de I’intersection de 1’image de I’équateur et le méridien central de

[>)

longitude A,.
(Cx,Cy) sont des constantes a ajouter afin d’avoir (X,Y) en coordonnées positives dans la zone d’étude.

(Cx =500000m,Cy = 0).
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» Cas inverse : Tranmerc_inv

A- Passage du plan de la projection de Gauss-Kruger vers la projection Gauss-Schreiber :

D’une maniére similaire que pour le passage direct, on suppose que :

§z=fF(Z)

% (y +ix) = F(Y +iX)

Ou z =y +ix laprojection de Gauss-Schreiber sur le plan
Z =Y +iX la projection de Gauss-Kruger sur le plan

Y X
2= PO+ =+ i+ ZVerin (2r2)
r=1

Etona(X,Y), (Cx,Cy)etKO:

X1 X—Cx vi Y —Cy
Ko © KO
Par séparation de la partie entiére de la partie imaginaire, jusqu'a r=8, on obtient :
o
x X1 Y1 | X1
iy + > V. cos(2r X) sinh( 2r T)
r=1
y_Y1+ v sin(2r 1A ez XL
iy 12rsm(rA)cos(rA)
r=
C’est un passage entre deux plans, en passant ensuite au coordonnées sur la sphére par :
sin( 21—,)
tgd= - S
Jsmhl ( 5) + cos? (5)
sinh( <)
tg AL = ;
cos( 5)

B- Passage de la projection de Gauss-Schreiber vers ’ellipsoide :

La longitude A est déterminée par la formule suivante : A = AL — A,

La latitude ¢ est obtenue aprés avoir déterminé la latitude conforme ¢ sur la sphére. Ce calcul se base sur
une méthode itérative.

t =t

Posons : [ t'—tgg(z) alors t =tV1+02—aVl+t2
o _1f et

et G—Sll’lh[etgh (m)]

La variable t peut étre évaluée par la méthode de calcul itératif de Newton-Raphson pour les racines réels de
I’équation f(t) = 0 telle que :

fi(t;
Gy =t — %
et () =tVI+o2—oVI+e—t
avec
. d
£ = L [fV)]
done F() = VTToVITE - oty

1+(1-e2)t?

f(t,) = f(tg d)

Pour initialiser le calcul, on prend : t; =t = tgd et on détermine { . . . Ce calcul s’arréte
prend - ty ad F(t,) = F(tgd)
quand le critére d’arrét sera satisfait |tjy; — t;| < eps. Par exemple : eps = 1073 rd.

A la fin, on obtient : ¢@ = tg™'(t;,,) .
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% Algorithme de la projection de Transverse Mercator de I'lGN [IGN, 1995]

¥ Cas direct : MT_IGN_étendu_dir

Pour réaliser ce passage, il faut introduire les paramétres suivants :

R1 =k0.a
. A= 2A- 1
a,e, Cx,Cy,A0,% ,¢9,Rl1etAA ou Cx = 500 000 m
Cy=0m

R1 : rayon de la sphere intermédiaire.

Ao : longitude du méridien central.

k0 : facteur d’échelle sur le méridien central (=0,9996).

CX, CY : Constantes de la projection Transverse Mercator suivant X et Y, respectivement.

A- Passage de 'ellipsoide vers la sphére :

Calcul de la longueur de 1’arc d’un méridien B, a partir de (A1.2).
Calcul de la latitude isométrique Le et la latitude croissante Ls sont obtenues, a partir de (A3).
Calcul de longitude sphérique A, telle que :

A = et (sinh LS)
=arcig cos AL
B- Passage de la sphére vers le plan
Posons : Z = §(z) clest-a-dire (Y +iX) = f(A+1iLs)
Ou: 7 = (A+iLs) lescoordonnées sont exprimées sur la sphére.
Z=Y+iX la projection de TM (sphére) sur le plan
Donc la formule générale, sous forme d’un polynéme de 1° degré, sera :
4
Z=f(A+iLc)=R1U;3+R1. ) Uy ysin(2rz)
r=1
Avec : sin (2rz) = sin(2r A) cosh(2r Lc) + icos(2 r A) sinh(2 rLc)
et
U= 1-¢7/4- 3e¥64 - 5.e°256 -175.6%16384
U= /8- ¢'96 - 9.°1024 -901.e%184320
Us= 13.¢%/768 + 17.¢%/5120 - 311.¢%/737280
U= 61.6%/15360 + 899.6"/430080
Us= 49561.¢*/41287680

Par séparation de la partie entiére de la partie imaginaire, on obtient :
{ X=Im(2)+ Cx
Y= Re(2) + Cy
D’ou:
Im(2) = R1[U1Ls + U2 cos(2 A)sinh(2Ls) + U3 cos(4 A)sinh(4Ls) + U4 cos(6 A) sinh(6Ls)
+ U5 cos(8 A)sinh(8Ls)] + Cx

Re(Z) = R1[U1A + U2sin(2 A)cosh(2 Ls) + U3 sin(4 A)cosh(4 Ls) + U4 sin(6 A)cosh(6 Ls)
+ U5 sin(8 A)cosh(8 Ls)] + Cy
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» Cas inverse : MT_IGN_étendu_inv

A- Passage du plan vers la sphére :

- Calcul de (X1,Y1) : Posons Z = Y1+ iX1 ; ce qui fait que le passage inverse sera en fonction de z par :

z=T(2)
Par conséquent, z = F(Y1 + iX1)
Y —Cy (X —Cx)
=% P X =
Ou V1 est calculé en fonction de e, voir ci-aprés.

Calcul de 3 : donné sous la forme d’un polynéme de 1 degré, il s’exprime par :

4
z=Z- Z:Vr+1 sin(2r 2)
r=1
Avec : sin (2r 2) = sin(2r Y1) cosh(2 rX1) + icos(2 r Y1) sinh(2 r X1)
donc
Le = Re(z)
=Y1- V2 cos(2 Y1)sinh(2 X1) — V3 cos(4 Y1)sinh(4 X1)
—V4 cos(6 Y1)sinh(6 X1) — V5 cos(8 Y1)sinh(8 X1)
Ls = Im(z)
=X1- V2sin(2 Y1)cosh(2 X1) — V3 sin(4 Y1)cosh(4 X1)
— V4 sin(6 Y1)cosh(6 X1) — V5 sin(8 Y1) cosh(8 X1)

Ou:

Vi= 1 -¢%4 -3.e%64 -5.6%256 -175.¢%16384

Vo= e’/8 + e'/48 +7.e°2048 +  e%/61440

V3= ¢'/768 + 3.¢%/1280 + 559.¢%/368640
V4= 17.e%/30720 + 283.¢%/430080
V5= 4397.¢%/41287680

e Calcul de (A, ¢ ) : la longitude A et la latitude sphérique ¢ sont données par les formules suivantes :

A= +arct (sinh Ls)
= ho T AE osLe
. ( sin Le )
= arcsin
® coshLs

B- Passage de la sphére vers I’ellipsoide

La latitude géographique ¢ est déterminée par procédé itératif. Tout d’abord, on calcule la latitude croissante

Ls, puis on détermine la solution initiale de ¢ par :

¢y = 2 arctg(e') — %

En incrémentant cette expression, on aura sa forme générale telle que :
e

1+e sintp,-_l)f ebs ] — s

@; = 2arctg | (1 — e singj_, 2

2

En calculant @;, pour i de 1 jusqu'a que le critére d’arrét soit satisfait (i.e., |@; — @i_1| < eps),

on obtient, finalement : ®=
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“ Algorithme de la projection de la sphére a courbure moyenne (SCM) [Chirouf, 1987]
» Cas direct : SCM_étendu_dir

A- Passage de I’ellipsoide vers la sphére :

N

Cette représentation réduit considérablement les calculs par 1’élimination des termes de I’excentricité. Les
géodésiens considérent que les deux surfaces (I’ellipsoide et la sphere) sont voisines 1’une par rapport a I’autre. Le
rapport de similitude entre elles est trés proche de 'unité et le calcul des longueurs sur I’ellipsoide se déduit a partir
de celui des longueurs correspondantes sur la sphére. Ce demnier est facile a déterminer grace a la trigonométrie
sphérique. Cette représentation vérifie les conditions suivantes :

¢ Les longueurs sur les paralléles centraux sont conservées.
e Les courbures géodésiques de ces paralleles sont égales.
L’égalité des courbures géodésiques des paralléles centraux permet d’écrire :

Ngycotgg, R
——=1d tgdy = —t,
R cotgdy onc tgd, Ng £Po
La conservation des longueurs sur les paralléles centraux nous donne :
Ak sing,
AXg R cosdy = AA Ngycosg, donc m = Sindy =n

On calcule également la longueur de ’arc w sur la sphére correspondante 4 la longueur de la méridienne sur
I’ellipsoide, ol ¢ est comptée en radians, et donnée par :

w=R¢
Les coordonnées cartésiennes du plan sont données par :
R 1 + cos ¢ sin Ak
¢ = Brpg (Lo bsin i)
2 1 — cos ¢ sin Adg
tgd
= R arct; ( )
y &\ Cos A

Passage du plan (x,y) vers le plan (X, Y) :
Onposeque: Z=4(z) cest-a-dire (Y+iX)= Fy+ix)

Cette transformation est réalisée grace a la fonction analytique Z = #(z) qui s’obtient par un développement limité
de Taylor au voisinage du point z, = w ol 3, est le point de [’axe y situé sur le paralléle du point donné.

Ou: z = (y +ix) Coordonnées exprimées dans plan de la projection de la sphére.
Z = (Y +iX ) Coordonnées de la transformée du plan.
dz* (z — 20)* +
dzg? 2!
20

d
Z=fy+ix)=4#(z)+ (—Z) (Z—ZU)+(

dz /4,
Le développement de Z se réduit donc a :
sin2g

12 R3,/( 1 + eZcos2)

Et par un changement de variables on trouve finalement :
Z=Ffy+ix)=p+y—w+Hcos46 + i(x + H sin40)

Z=fy+ix)=Bp+z-w+e? (z — @)t +

sinZgp

T
12 ((1+eZcos?g)

avec H=r*Re?

VX (y —w)?

R
0= —arctg(%)
{ 8Y = H cos40 =>{Y1=B+y—w+6‘{
86X = Hsin40 X1 =x+6X

Si AX; < 5°, on considére que ’amplitude est faible, on peut donc simplifier le calcul des corrections 8Y, §X comme
suit :
y—w
{ 8Y = 4HO = —4H—
8X=H
O la longueur d’un arc de méridien 3 est calculée par (A1.3).

Afin d’obtenir les coordonnées (X, Y), il suffit donc de multiplier les coordonnées (X1,Y1) par le facteur d’échelle
K, (Cx, Cy) sont des constantes & ajouter. On aura dong :

X = K.X1 + Cx Cx = 500000 m
On obtient donc : { et ougy Cy= { 0m pour ¢ >0
Y=KY1+Cy 10 000 000 m pour ¢ < 0

KO0 = 0.9996
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> Cas Inverse : SCM_étendu_inv
A- Passage du plan vers la sphére :

Les coordonnées planes (X1, Y1) sont obtenues par :

X1 = X—Cx
~ KO
Y—-Cy
Y1l =
KO
Les coordonnées géographiques sur la sphere (Ag, ¢) sont obtenues par la transformation suivante :
sin (%)
¢ = arcsin| —+
cosh (ﬁ)
sinh (%)
AXg = arctg —
cos (-ﬁ)

B- Passage de la sphére vers ’ellipsoide :

A priori la valeur du rayon R est inconnue. Il faut donc procéder par itération. Pour le calcul itératif, les
conditions initiales sont :

%o = X1
y; -vi [ ©y = Y1 sin(0.1 dmgr)
— et —a?
%’;;% Ro = /b(l + eZcos?@q)
A I'itération i, on calcule a partir de %;_; ,¥i_1, Ri_:
s (322
¢; = arcsin —};_11
h (5=
cos (Ri—l)
En introduisant une variable auxiliaire Js; telle que : 5; = arcsinh(e’ sin2¢;)/2, on tire :
_ ( cos; )
(p; = arccos coshil
Alors :
R; = Gl
17 b(1+ e?cos2q,)
w;i = Ri ¢ .
H, = (Xi-l/Ri) R; €2.5in2¢;/12
d’ou
6Y{ = Hi
s —_— mA
{ 5Xl = —4 H]' L
Xi-1

On obtient donc :
[ ylel—B1+ml+5Y,
Xj = Xl - SXI

Ce calcul s’arrétera une fois le critére|p; — @;_,| < eps est satisfait.

D¢s qu’on obtient les valeurs définitives de, y, ¢, R, @, on déterminera donc:

cos )

En introduisant le rapport entre longitudes ellipsoidique et sphérique, donné par :

A)g = arctg

sin @
n:

sin ¢

On aura, finalement:
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Al. Calcul de la longueur d’un arc de méridien :
La formule générale de la longueur d’un arc de méridien est donnée par :

= ["pao = [0,
= pdo = | —5—do
0 o w3

avec : W = (1 — e? sin?p)*/?
1. Dans le cas de la méthode de la projection de Gauss-Kriiger (GK), elle s’exprime par :
a
B = m [COp + C2sin2¢ + C4sindgp + C6sinbp + C8sin8p + C10sin10¢p + C12sin12¢

+ C14sin14¢ + Clé6sin16¢p + -]

Ou les coefficients Cy; sont déterminés, jusqu’a e® pour i=0 4 8:

Cp=1+e"4+ e'/64 + %256 + 25 ¢*/16384 + ...
Cy=-3e2+3&16+3&/128+15/2048 + ...
C,=15¢16-15¢"/64-75&°/2048 - 105 /8192 - ...
Cs=-35e748 + 175 %768 + 245 €"/6144 + ...
Cs=315e"/512- 441 %2048 - 1323 ¢%/32768 - ...
Crp=-693 &’ 71280 + 2079 &7/10240 + ...

Cpo= 1001 &°/2048 - 1573 °/8192 - ..
C=-6435&/14336 + ...

Cis= 109395 &%/262144 - ...

2. Dans le cas de la méthode de Transverse Mercator de I'IGN (MT _IGN), elle se calcule par :
f=Clg + C2sin(2g) + C3 sin(4y) + C4sin(6) + C5 sin(8ep)

Ot les coefficients C; sont donnés, pouri=1a5:

Cl=1 - &M -3e64- 56256 - 1756516384
C2=-3&7/8-3e32 - 45651024 - 105 %4096
C3= 15¢%256 + 45°%71024 + 525%/16384
C4 = -35¢6%3072 - 175¢%12288
C5 = 315€%131072

3. Dans le cas de la méthode du passage par la sphére de courbure moyenne (SCM), elle est donnée par :

32 3 2 15 4 35 6 315 .8
| B=F(C0—Ee C+gett - Tetto+ e cg)
Ou, e est la deuxiéme excentricité et les coefficients A,(r=1,5) sont calculés par:

Co=¢

Cy= (Cyt+ v)/2
C4= (3.C2+ V.L()/‘if
Cy= (5.Co+ var)/6
Cy= (7.Cs+ va' /8

avec : u = cos’p et v = sing cosy

A2. Calcul de la latitude rectifiée pu:

D’aprés Adams [Adams, 1921], la latitude rectifiée u est obtenue de maniére que : “Si une sphere est déterminée de
telle sorte que la longueur d'un grand cercle sur elle est égale en longueur a un méridien sur la terre, nous pouvons
calculer les latitudes sur cette sphére telles que les arcs du méridien sont égaux aux arcs correspondants du
méridien sur la terre”. Elle est exprimée par :

U=q@ + d2sin2¢ + d4sinde + do6 sinbp + d8 sinBe + -
Les coefficients de d»; sont calculés pour i=1 a 4:
d=-3e/2+9e16- ...
dy= 1567161532+ ...
dy= - 3548 + ...
ds= 315¢&%/512 +...

Dans le cas du calcul inverse, on peut calculer la latitude géographique, telle que:
@ =u + D2sin2u + D4 sindp + D6 sinbu + D8 sinBu + -+

Les coefficients de D; pour i=14 4, sont:
D= 3e/2-27¢&/32- ...
D= 216&/16-55e"/32 + ...
Dy= 151 &/48 - ... C
Ds= 1097 &*/512 - ...
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A3. Latitudes conforme(¢), isométrique (Le) et croissante (Ls) :
Soient 4 considérer les coordonnées suivantes :
- A, ¢ : longitude et latitude conforme sur la sphére, respectivement.
- A, @ : longitude et latitude sur I'ellipsoide, respectivement.
- Le: latitude isométrique sur l'ellipsoide.
- Ls: latitude isométrique sur la sphére ou latitude croissante.
Le = mtg(LE), (Hﬂ)

e
z

4 2 1+ esing
Ls = In tg(m + 2
s=Intg(G+5

Une projection conforme de I’ellipsoide (surface du datum) sur la sphére (surface de projection) est obtenue en
réalisant la condition de conformité. Ceci méne a 1’égalité entre la latitude croissante et la latitude isométrique, c.-a-
d., (Ls = Le). Par conséquent, on peut tirer la latitude conforme ¢ par :

[
T @y /1 —esingy\2 m
=2.arctg| tg(—+= (—) -=
¢ arcg(g(4 2) 1+ esing ) 2
1. Dans le cas de la méthode de la projection de Gauss-Kriiger (GK), la latitude conforme ¢ peut étre exprimée
sous la forme d’une série de Kriiger [Kriiger, 1912], telle que :

b =@+ g2sin2¢ + g4sinde + gbosinbe + g8sin 8By + -
Ou les coefficients de g, pour r=1 a 4, sont:
g=-2e+2e/3+4e3-82e"45+ ...
o= 5e/3-16e15-13e"9+ ...
g=-26¢"/15+34¢e'21 +...
ge= 1237 Y630 - ...

2. D’une autre maniére aussi, la latitude conforme ¢ peut étre exprimée en fonction de la latitude rectifiée p,
suivant la série de Kriiger développée jusqu'a ordre e, telle que :

¢ =p+ V2sin2p + V4sin4p+ Vosinéop+ V8sin 8 + V10sin 10p + V12 sin 12p + V14 sin 14p
+ V16 sin 16p + -

Les coefficients V,,, pour r=1 2 8, sont:

Vo=-e/2+26%/3-37 /96 + /360 + 81 &2/512 — 96199 ¢°/604800 + 5406467 ¢'/38707200
- 7944359 &%67737600 + ...
V,=-&/48 - /15 + 437 &'/1440 - 46 &°/105 + 1118711 °/3870720 + 51841 &/1209600
- 24749483 /348364800 + ...
Ve=-17 /480 + 37 €%/840 + 209 &°/4480 - 5569 €°/90720 - 9261899 &’/58060800
+ 6457463 /17740800 - ...
Ve=-4397 /161280 + 11 /504 + 830251 &%/7257600 - 466511 &'/2494800
- 324154477 5/7664025600 + ...
Vo= - 4383 &7/161280 + 108847 °/3991680 + 8005831 ¢'/63866880
- 22894433 €%/124540416 - ...
V5= - 20648693 /638668800 + 16363163 &’/318918400 + 2204645983 &%/12915302400 + ..
Vii=-219941297 ¢7/5535129600 + 497323811 &%/12454041600 + ...
V=~ 191773887257 /3719607091200 + ..

3. Pour le calcul inverse dans (GK), la latitude rectifiée est exprimée en fonction de la latitude conforme, telle que
[Deakin, 2010] :
u=¢+ U2sin2¢ + U4dsindep + Ubsinbg + U8sin8¢ + U10sin10¢ + Ul2sin12¢
+Ul4dsin14¢ + Ul6sin16¢p + -
Les coefficients U, sont détermines par, pourr=1a 8 :

Us=e/2-28/3+5&/16+ 417180 - 127 &°/288 + 7891 €%/37800 + 72161 &'/387072 - 18975107 &*/50803200 +
U,=13¢&748 -3 &%/5 + 5357 &'/1440 + 281 &'/630 — 1983433 €°/1935360 + 13769 &'/28800

+ 148003883 ¢*/174182400 - ...
Ugs=61¢&/240 - 103 &'/140 + 15061 /26880 + 167603 e°/181440 - 67102379 ¢’/29030400

+ 79682431 /79833600 + ...
Us= 49561 ¢*/161280 - 179 &/168 + 6601661 °/7257600 + 97445 &'/49896

- 40176129013 */7664025600 + ...
U o= 34729 &°/80640 - 3418889 ¢/1995840 + 14644087 ¢’/9123840

+ 2605413599 &%622702080 + ...

U= 212378941 €°/319334400 - 30705481 €/10378368 + 175214326799 */38118860800 + ...
U, = 1522256789 ¢’/1383782400 - 16759934899 ¢%/3113510400 + ...
U 5= 1424729850961 /743921418240 + ...
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A4, Facteur d’échelle et convergence de méridiens :

Le Facteur d’échelle est donné par [’expression:
J1+tgZe /1 —e? sinzqn)

—xo(?) ez
: KO(a) L ( Jtg2d + cos?AX
KO : facteur d’échelle suivant le méridien central (0,9996).
A :rayon rectifiant.
a : demi grand axe de I’ellipsoide.

La convergence des méridiens est exprimée par :
tgd tgAA
=g (3)+ tg_l(gcb_g)
p J1+tg2d

Avec les paramétres (p, q) sont:

X
p=1+ z 2r U, cos(2r.§) sinh(2r.> )

r=1

[=e]
X
q= —Z 2r Uy, sin(2r. g) cosh(Zr.;)
r=1
Les coefficients Us, sont calculés jusqu’a I’ordre r=8, voir (A3.3).

Prix de I'AFT 2018 pour les Jeunes Ingénieurs
diplémés en Topographie

Les étudiants des écoles d’ingénieurs sont invités a soumettre au comité de rédaction de la revue XYZ un article portant sur leur
travail de fin d’études d’ingénieur géométre-topographe. Les meilleurs articles seront récompensés et publiés dans la revue XYZ.

Un montant global de 2 000 euros est prévu en 2018, pour attribution en 2019.

Conditions de participation

— étre agé(e) de moins de 26 ans ;

— joindre I'attestation du diplome d’ingénieur ;

— proposer au comité de rédaction de la revue XYZ un article
de 6 pages au moins en francais (environ 4000 mots, avec
mots clés et un résumé en francais et anglais), en vue d'une
publication dans la revue, rajouter une présentation sommaire
de son parcours (résumé du curriculum vitae) et suivre les
consignes aux auteurs qui sont téléchargeables sur le site de
I'’AFT : www.aftopo.org ;

— soumettre le texte avec une proposition de mise en page (texte
/illustrations) sous format PDF et joindre en fichiers attachés
le texte seul en format modifiable (docx ou équivalent) avec
les images et illustrations aussi en fichiers séparés intégrables
(JPG ou équivalent) en résolution de 300 dpi minimum ;

— l'article doit étre proposé et rédigé par le(la) candidat(e) seul(e).
Larticle soumis ne peut pas faire mention de “co-auteurs”
Si le candidat souhaite signaler un travail mené en équipe
dans le cadre d’'un projet plus large, il ajoutera une note de
remerciements introductive ou conclusive de son texte ;

— certifier que I'article n’a pas été soumis ou publié dans une
autre revue ;

Merci de transmettre votre proposition au président du jury du prix de I'AFT,
par courriel a I'adresse suivante : prixaft(at)aftopo.org

—la date limite pour la proposition des articles est le
31 octobre 2018 (pour les projets présentés dans les
écoles cette année et les précédentes).

Ladhésion a I'AFT, dont I'abonnement a la revue XYZ, pour

I'année 2019 sera offerte aux participants.

Comité d'attribution

Le comité de rédaction de la revue XYZ, assisté du
conseil de I'association, est chargé de désigner le jury
d’attribution du Prix de I'AFT et son président. Ce comité
pourra associer un ou plusieurs représentants d'écoles
francaises. La qualité du contenu scientifique et de la
rédaction de I'article sont les critéres essentiels retenus.

Publication des résultats

—les candidat(e)s seront informé(e)s individuellement
des résultats au plus tard le 31 décembre 2018 ;

— les résultats du concours seront publiés dans la revue
XYZ dans I'année suivant la publication des résultats ;

—le président du jury du prix ou son(sa) représentant(e)
remettra le ou les prix a I'occasion d’'une manifestation
organisée par 'AFT.
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