Naviguer aux étoiles, a I’heure du GPS
ou
La navigation astronomique sans peine

Patrick Chalmeau Jobert

«Il'y a ceux qui regardent les étoiles, d’autres qui regardent leur pieds»

I
Présentation

A I’heure du GPS et des cartes électroniques, utiliser un sextant n’intéresse plus grand
monde. Il faut dire que pour une grande majorité de marins cela a toujours semblé complexe.
Pourtant, bien expliquée, la navigation astronomique peut se pratiquer facilement. Il faudra certes
s’équiper d’un minimum de matériel et de documents, s’entrainer mais on aura la satisfaction
d’avoir une alternative pour se positionner en cas de panne électrique ou autre.

Qu'est ce que la navigation astronomique ? C'est le moyen de se positionner, en mer en particulier, a
l'aide des astres, soleil, lune, planétes ou étoiles.

Pour ce faire on va utiliser un systéme de coordonnées terrestres pour l'observateur, célestes pour
les astres.

Se situer sur la planete Terre, on connatt : on utilise les coordonnées géographiques, la latitude et la
longitude. La latitude a partir de I'équateur vers les poles, de 0 a 90°, Nord ou Sud, et la longitude a
partir d'un méridien d'origine, le méridien de Greenwich, de 0 a 180°, vers I'Est ou 1'Ouest.

Pour les étoiles, soleil, lune et planetes, on va faire de méme : une déclinaison, a partir de 1'équateur
vers les poles, de 0 a 90°, Nord ou Sud, et, ce qu'on va appeler dans un premier temps un angle
horaire, ou angle au pole, a partir d'une origine, le méridien de Greenwich.

A un instant donné ( I'heure de notre observation) on aura une position connue pour tous les astres
grace a des Ephémérides Nautiques ou des Tables de navigation: déclinaison et angle horaire.

Pour pouvoir nous situer nous, il va falloir quelque chose de plus : la hauteur d'un ( ou de plusieurs)
astre au dessus de I'horizon, ce que l'on va faire au moyen d'un sextant.

A un instant T, le moment de notre observation, avec la précision de la seconde, on aura donc :

- la hauteur de I'astre, exprimée en °, minutes et secondes ( d'arc), lue sur le sextant

- notre position estimée, latitude et longitude ( on ne part pas bien siir de rien, on a quand méme une
vague idée d'ou 'on est.) qui va nous permettre de trouver dans les documents:

- la déclinaison de I'astre, en °, minutes et secondes ( d'arc)
- I'angle horaire en °, minutes et secondes ( d'arc)
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Avec tout ¢a, on va pouvoir se situer précisément.

A l'instant T, tous les observateurs qui voient I'astre avec la méme hauteur, donc le méme angle sur
le sextant, sont sur un méme cercle sur le globe terrestre. Imaginez dans une féte foraine, un grand
poteau avec des cordes de méme longueur qui partent d'en haut, et des enfants accrochés a ces
cordes qui tournent autour : ils décrivent un cercle. Et bien c'est pareil pour votre hauteur de 1'astre.
Vous étes donc sur un cercle, sur le globe terrestre.

Cercle de hauteur

Documents Navastro

Mais comme le cercle est tres grand, on peut 1'assimiler a une droite sur une petite distance ( comme
on voit I'horizon plat, alors qu'il est courbe ) : c'est la fameuse droite de hauteur.

Si on a plusieurs hauteurs au méme moment venant d'astres différents (cas du point d'étoiles), on a
plusieurs droites qui se recoupent : on a un point.

Si on observe toujours le méme astre ( en I’occurrence le soleil), a des moments différents, on a
aussi plusieurs droites ( en faisant une petite manipulation, on va "transporter" la 1ére observation)
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on a également un point.

On va donc comparer la hauteur, ou droite, déterminée par le calcul - la hauteur estimée - avec la
hauteur lue sur le sextant - la hauteur vraie -

La différence s’appelle I’intercept.

3/32



Les coordonnées terrestres:

Les paralleles qui nous donnent la latitude, () , comptée de 0° a 90°, vers le Nord ou vers le Sud

Les méridiens la longitude, G, comptée de 0° a 180°, W (ouest) ou E (Est), a partir du méridien de
Greenwich.

Association Méridienne Nantes
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Les coordonnées célestes :
Pour le soleil, la lune et les planétes, on aura :
La déclinaison, D, est la hauteur de 1’astre au dessus de 1I’équateur, comptée de 0° a 90°, Nord ou

Sud.
L’angle horaire, AHvo, compté de 0° a 360°,vers I’W a partir du méridien de Greenwich

Pole Nord

Source Wikipedia

Pour les étoiles ’origine de 1’angle horaire sera compté a partir du point vernal, y , qui est un des
2 points d’intersection du plan de I’équateur avec le plan de 1’écliptique (plan dans laquelle la terre
se déplace autour du soleil). En effet I’axe de la terre est incliné de 23°27’ (suite a la collision,
semble-t-il, d’un astéroide qui causera en plus la formation de la Lune...et grace auquel on a des
saisons)

Pas de panique, on ne peut pas se tromper car les tables distinguent I’angle horaire du soleil, des
planétes (ce sont les astres errants) de celui des étoiles, astres « fixes »

Source Wikipédia
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Quelques notions essentielles:

Trigonométrie plane:

Sin

A% o C
O#cos versin|D

arc

SecC

B

Wikipedia

La figure ci dessus nous montre les sinus, cosinus, tangente, versine, utilisés en navigation
astronomique.

Le triangle de position, quelques notions de trigonométrie sphérique.
La trigonométrie sphérique transforme les regles de la trigonométrie plane qui s’appliquent alors a
la sphere. C’est grace a elle que 1’on dispose des formules fondamentales utilisées en navigation, en

particulier celles qui nous intéressent dans ce cours:

- La hauteur d’un astre
sinH e=(sin D sin ¢e + cos D cos P cos e)

- L’azimut d’un astre (formule utilisée dans les Tables de Bataille)

cot Z sin P = - cos P sin ¢+/- tang Dcoso
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dans lesquelles H = hauteur
¢ = Latitude
D = Déclinaison
P = angle au Pdle

Z = Azimut
e = estimée

avec des regles de signe pour ¢ et D: + si Nord, - si Sud

Il vous suffit de savoir qu’on utilise ces 2 formules principales dans les calculs, vous n’avez pas a
les retenir, mais ces formules vont nous permettre, en utilisant les tables pour un instant donné, de
trouver la hauteur et ’azimut de 1’astre, de maniere estimée, que 1’on va pouvoir comparer a la
hauteur vraie que 1’on a mesuré au sextant, et donc de tracer notre fameuse droite de hauteur.

Le triangle de position auquel on peut appliquer ces formules est le triangle:

P (péle), Z (Zénit), A (Astre)

Association Méridienne Nantes
Zénith

Triangle de position

----------

Nordf

Greenwich
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h= hauteur astre
D = Déclinaison
L = Latitude

P =I'angle au pdle; Z = I'angle au zénith

9/32



I1

INSTRUMENTS ET DOCUMENTS

LES INSTRUMENTS

Les instruments nécessaires sont bien sur un sextant, pour prendre les hauteurs d’astres, une montre
précise, autrefois appelée chronometre de marine et un compas de relévement;

Le sextant a des ancétres, 1’octant similaire au sextant mais avec un limbe plus court, I’astrolabe
encore avant, le baton de Jacob, 1’arbalete...L.a mesure de la hauteur des astres remonte a I’antiquité,
les premiers étant certainement les indiens ou les chinois, qui I’ont enseigné aux arabes, en
méditerranée les traversées hauturieres se faisaient également en «suivant les étoiles», les égyptiens
étaient de grands astronomes et quant aux peuples du Pacifique qui ont colonisé toutes les Tles des
centaines d’années avant notre ére, ils avaient donné un nom a toutes les étoiles et savaient ou les
trouver en fonction des saisons. Le gnomon, utilisé dans 1’antiquité, permettait ,lui, de définir la
latitude d’un lieu, les équinoxes et solstices...

Le sextant moderne, celui que vous utiliserez, est a tambour, ce qui facilite la lecture de la hauteur.
Sa précision est de 1’ordre du 1/10éme de minute et la lunette permet une observation facile des
étoiles comme du soleil.

source wikipedia
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Astre a relever

; (C

source wikipedia

Le sextant utilise la propriété des miroirs de réfléchir un rayon lumineux avec le méme angle de
sortie que celui d’entrée. Le Grand miroir est solidaire du bras mobile et le Petit miroir lui est
solidaire du limbe. On peut ainsi lire 1’angle précis sur le vernier du limbe. Le petit miroir est clair
sur une moitié pour permettre la vue de horizon, donc de faire la mesure.

Pour qu’il n’y ait pas d’erreur le Grand miroir doit étre parfaitement vertical, le Petit miroir
également et les 2 miroirs paralleles au zéro. Le résidu du réglage sera I’erreur instrumentale.

Les filtres colorés servent a atténuer les rayons du soleil - ne jamais regarder dans la lunette sans
filtre, au risque de se briiler la rétine - et de I’horizon. Les 2 images, soleil et horizon, doivent
étre de la méme intensité.

Pour la bonne utilisation du sextant et ses différents réglages voir I’annexe
Sextant (Profmarine)
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Pour mesurer le temps cela a été beaucoup plus difficile. Car si on peut mesurer facilement la
hauteur d’un astre au passage au méridien, donc la latitude ( c’est la fameuse «méridienne» pour le
soleil) - et qu’on n’a pas besoin pour cela de la mesure du temps - pour utiliser les astres en dehors
de ce moment précis il nous faut une mesure du temps tout aussi précise. Les sabliers ne suffisaient
pas, et jusqu’a I’invention du premier chronometre de marine par John Harrison en 1735 les erreurs
sur le temps, donc sur la mesure de la longitude, étaient la regle et source de naufrages.

4 secondes de temps = 1 mille de longitude

Jusqu’a 1’époque contemporaine on a utilisé des chronometres de marine dont on relevait
la «marche», c’est a dire 1’écart avec le temps universel, grace un «top» donné par radio.
De nos jours, une bonne montre électronique dont on connait 1’erreur suffit largement.

Le compas de relévement:
Indispensable pour les points d’étoiles. Choisir un modéle avec éclairage intégré, genre IRIS de
Plastimo

LES DOCUMENTS
Les documents nécessaires, au minimum, sont:

- Des tables permanentes, donnant les corrections a apporter aux observations. ..

- Des tables annuelles, appelées Ephémérides Nautiques en France, Nautical Almanach dans les
pays anglophones, qui donnent pour chaque jour, a la seconde pres, les positions des astres, soleil,
lune, planeétes, étoiles, donc leur Déclinaison et leur Angle horaire ( on verra plus loin les définitions
exactes du temps et ce qu’il faut entendre par 1a).

En fonction de la méthode de calcul choisie il faudra parfois ajouter d’autres documents, ou une
calculatrice, programmable, programmée ou non, ou des logiciels pour utilisation sur ordinateur de
bord.

La solution de secours que représente la navigation astronomique nécessite donc du matériel,
parfois cher et encombrant, il faut en étre bien persuadé. On verra malgré tout qu’il est possible d’
allier sécurité et minimum de matériel.

Les EPHEMERIDES NAUTIQUES publiées annuellement par le Bureau des longitudes

Elles comportent une partie permanente et une partie annuelle. C’est la référence, 1’outil utilisé par
les marins professionnels francais, complet, permet les observations de tous les astres pour une
année ainsi que différentes tables de navigation.

LONG TERM ALMANACH 2000-2050
Ouvrage américain, USA, donne avec une précision acceptable les éphémérides du soleil et des

étoiles pour 50 ans ! Permet d’alléger sa bibliotheque embarquée et son porte monnaie.

Il faut noter qu’on peut, avec une précision suffisante, utiliser les éphémérides ( y compris les
Ephémérides Nautiques, les Nautical Almanach...) de 4 années auparavant.
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Ainsi celles de 2017 = 2021, 2018 = 2022, etc...ce qui explique en partie la publication du «LONG
TERM ALMANACH»

EPHEMERIDES NAUTIQUES Fichier informatique

Presque une copie des Ephémérides Nautiques publiées par le Bureau des Longitudes, avec une
précision moindre, mais tres acceptable, et valables jusqu’en 2100!

HO 249 Volume 1
Sight Reduction Tables for Air Navigation Selected Stars

Elles permettent de préparer et faire les points d’étoiles et ne nécessitent pas d’Ephémérides
nautiques ni autre tables. Valables 10 ans. C’est un des documents de base.
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LA MESURE DE I’ANGLE HORAIRE

On a vu que dans les éphémérides, ou ce qui en tient lieu, on parle de 1’angle horaire.
L’angle horaire du soleil, AHvo, nous donne la position horaire du soleil a chaque instant.
Pour la lune et les planetes c’est Ahao
Pour les étoiles, c’est un peu plus compliqué, étant donné le nombre d’étoiles observables (une

soixantaine au moins). On va donc se servir de la position du point vernal y qui se trouve a
’intersection du plan de 1’écliptique avec 1’équateur céleste. On va ’appeler Ahso. Pour chaque
étoile on se servira donc de 1’angle horaire du point vernal auquel on ajoutera un angle, appelé
Ascension verse, qui donne la position de 1’étoile par rapport au point vernal. Cela parait plus
compliqué qu’il n’y parait, et si vous vous servez des Tables HO 249, vous n’aurez pas a vous en

préoccuper.

Tous ces angles horaires, AHvo, AHao, Ahso, sont donnés pour le méridien de Greenwich. En
fonction de notre longitude G il faudra donc les corriger selon la formule (a retenir absolument celle

13) :

AHvg = Ahvo + G, avec G négatif si West, positif si Est
Ahag =Ahao + G
Ahsg =Ahso + G

dans lequel g = local, o = Greenwich, G = longitude

En anglais: LHA = GHA + Longitude

Source : ladroitedehauteur.com

A

180°
= I " 7
120° a 180 120°
200 e 20
90° 90° el 270 90°

Péle Nord

300°

60°

600 305 600

Ouest Est

30° 30°

Otllﬂ"
méridien de Greenwich

4/32



Pdle Nord

r L] - l#
Méridien du soleil

1
1
‘ r . .
“‘ Méridien de
v lestime
LY B ‘l
~\ Méridien de
Greenwich

Equateur

I’angle horaire se compte de 0° a 360° vers I’W, a partir de
Greenwich
I’angle au pole se compte de 0° a 180°, vers I’E ou I’'W, a partir de
Greenwich

Malgré tout si comme moi vous n ‘avez pas I’esprit mathématique... il vous suffit de considérer
votre position par rapport a Greenwich pour savoir si vous devez ajouter ou retrancher la longitude.
Si votre longitude est W le soleil, ou un autre astre, ou le point vernal, passera plus tard chez vous
qu’a Greenwich (et plus tot si votre longitude est Est)...
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II1

LES DIFFERENTES METHODES

Pour mémoire: Les Tables de Friocourt

Ce sont de tables de logarithmes, pour les maniaques ou les masos...

Tables de Dieumegard et Bataille

Ces tables de conception francaise permettent le calcul de la Hauteur estimée et de 1" Azimut,
nécessaires pour une droite de hauteur. Elles sont utilisables pour tous les astres dont la déclinaison
n'excede pas 76° (Soleil, Lune, Planetes, et la quasi totalité des étoiles observables).

Elles ont I'avantage d'étre trés compactes, tout en étant relativement simple d'emploi.

Tables de Navigation HO-229

Nota : Ces tables sont les mémes que les NP401 anglaises.

Les tables HO229 sont les véritables tables américaines de calcul des droites de hauteur destinées a
la marine. Elles donnent des résultats 1égerement plus précis que les HO249 (une décimale de plus),
elles sont utilisables pour tous les astres, indéfiniment. Mais elles sont nettement plus encombrantes
que les HO249. La collection compléte comporte 6 volumes, parmi lesquels vous choisirez en

fonction de la latitude ou vous naviguez.

Leur usage est trés comparable a celui des HO249, seule la présentation différe 1égeérement et le
calcul des corrections, plus précis, est un peu plus complexe.

Tables de Navigation HO-249

Nota : Ces tables sont les mémes que les AP3270 / NP303 anglaises.

Les tables HO249 ont été initialement congues pour les aviateurs, comme une

réduction des tables HO229 trop encombrantes dans un avion. Elles ont été "mises a la mode" par
les navigateurs des années 60-70, Moitessier, Antoine... etc, qui ont apprécié a juste titre leur
relative facilité d'emploi, comparée aux autres méthodes. Auparavant ce sont les marins embarqués
sur les Liberty Ships, durant la seconde guerre mondiale, qui les utilisaient. Beaucoup de ces marins
ne connaissaient pas grand-chose a la navigation...

Elles se présentent en 3 volumes, de grand format (21x27cm) de presque 1 kg chacun. C'est donc
assez encombrant.

- Le volume 1 est uniquement consacré aux étoiles, pour lesquelles il présente une méthode assez
particuliére et vraiment tres simple d'emploi. mais ce volume 1 a une durée de vie limitée a 10 ans.
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http://navastro.fr/p360.html

Le volume vendu actuellement (Epoch 2025) est valable jusqu'en 2029 inclus.

- Les volumes 2 et 3 sont utilisables pour tous les astres dont la déclinaison n'excede pas 29° N ou S
: soleil, lune, planetes, et de nombreuses étoiles. Ils sont valables indéfiniment. Vous les choisirez
en fonction de la latitude ot vous naviguez : entre I'équateur et 40° N ou S pour le volume 2, et
entre 39° N ou S et les poles pour le volume 3.

Norie’s Nautical Tables

Ces fameuses tables de navigation treés anciennes ont été modernisées et leur édition 2007 contient
de nouvelles tables de corrections pour le soleil, la lune et les étoiles.

Elles utilisent la méthode anglaise des cosine-haversine qui permet d'atteindre une plus grande
précision que les autres tables (HO249, HO229, Dieumegard et Bataille).

De plus elles permettent d'effectuer les calculs sur tous les astres, au contraire des autres tables qui
présentent chacune des limitations.

Puisque les éphémérides donnent désormais les positions avec une tres grande précision et que les
sextants métalliques actuels permettent des mesures avec la méme précision, il parait logique
d'utiliser des tables qui, sans grandes difficultés, maintiennent ce niveau de précision dans leurs
résultats.

Validité permanente.
The Reeds Astro navigation tables

Tables annuelles anglaises, d’utilisation facile, similaires aux Norie’s Tables, utilisent également les
versines

Tables annuelles

Les calculatrices types Hewlet Pakard, Casio

Ces calculatrices sont programmeées avec les éphémérides complétes, ce qui rend leur utilisation
particulierement simple. Il suffit en effet d’entrer la hauteur lue, la position estimée pour avoir
« I’intercept et I’azimut de 1’astre.

Les calculatrices scientifiques

Il suffit d’entrer les formules de hauteur et d’azimut.
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Les logiciels:
Navastro: Logiciel gratuit a télécharger, permettant tous types d’observations.

Open Cpn: Logiciel libre de navigation, le pluggin «Navigation astronomique» ( ou Celestial
Navigation) permet de faire apparaitre directement sur la carte les droites de hauteur prises avec le
sextant.

Sea, Sextant and Sun: Logiciel gratuit, pas toujours facile a installer.

Note: Les documents, papier ou informatiques, surlignés en jaune sont ceux que je considere
comme indispensables, et largement suffisants, pour naviguer au sextant.

Pour ma part j’utilise une calculatrice programmée Casio de Navastro ou le pluggin Navigation

Astronomique d’Open Cpn pour les hauteurs du soleil, les Tables HO 249 pour les points d’étoiles,
Dieumegard et Bataille et le Long Term Almanach en secours.
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IV
LLA MERIDIENNE

La Latitude a la Méridienne

Pour ce calcul, on utilise la hauteur vraie (Hv) du soleil a la culmination.

Pour obtenir cette hauteur, visez le soleil avec votre sextant une dizaine de minutes avant 1'heure
approximative de la culmination déterminée en fonction de votre longitude estimée ( a partir de la
page « Passages au méridien de Greenwich » dans les Ephémérides nautiques ou assimilées )
Quelques instants plus tard, visez de nouveau le soleil. Il aura sans doute "monté". Ramenez-le alors
sur I'horizon. Recommencez cette opération plusieurs fois, tant que le soleil "monte". A un moment,
le soleil ne montera plus, voire méme commencera a descendre. Ne touchez plus alors au réglage de
votre sextant. La derniere mesure qu'il indique est celle du point le plus haut : la culmination.
Corrigez cette hauteur exactement comme pour une droite de hauteur, en intégrant la valeur de
l'erreur instrumentale (collimation) et celle donnée par les tables de corrections.

Le probléme est qu’aux environ de la culmination la hauteur du soleil varie trés lentement - surtout
si la hauteur est petite - et souvent il est impossible de repérer son instant précis. Il faudra alors se
tourner vers la méthode de la circumméridienne, qui impose de faire une route constante le temps
de I’opération qui peut durer quelque temps... mais qui peut permettre de calculer sa longitude
également. Tres utile pour s’entrainer, et si I’on n’a rien d’autre pour se positionner. ( Voir Fichier
Méridienne de Navastro )

Association Méridienne Nantes

Méridienne du lieu M

Plan horizontal en M
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Association Méridienne Nantes

Un jour d'automne ou d'hiver dans I'hémisphere Nord

Au lieu de latitude ¢ (phi) Nord il est midi solaire*.
Le Soleil culmine a la hauteur méridienne he.

(D Nord = 90° - hm - IBI

Au lieude latitude & (deita) Sud il est midi solai
Le Soleil est au zénith.
8 est la déclinaison du Soleil (8 a une valeur négative

* Sur tous les points d'un méme méridien 'heure solaire est la méme.
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\"
LADROITE DE HAUTEUR

Il vaut mieux observer le soleil quand il est suffisamment haut sur I’horizon, de toutes facons pas
moins de 30° si possible, en pratique 2 heures avant et aprés 1’heure du passage au méridien,
variable selon la latitude.

Comme le soleil «monte» le matin, il faut faire mordre 1’horizon par le soleil, ne plus toucher au
réglage et balancer le sextant jusqu’a ce qu’il tangente 1’horizon. On prend le top de 1’observation a
ce moment. A I’inverse I’apres midi il faut décoller le soleil de I’horizon et attendre qu’il tangente
pour prendre le top.

Autre point intéressant: quand 1’astre est dans la direction de la route ( devant ou derriere) la droite
que 1’on observera nous donnera instantanément une idée de la progression sur notre route. C’est ce
qu’on appelle une «droite de vitesse».

De méme quand I’astre est par le travers on aura une «droite de dérive». ( Voir Fichier Droite de
hauteur Navastro )
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VI
LE POINT D’ETOILES

Avec le point d’étoiles on va pouvoir obtenir une position précise, en relevant les hauteurs de
plusieurs étoiles dans un délai trés bref ( quelques minutes).

Comme il faut, en plus des étoiles, voir I’horizon pour relever les hauteurs, ce point se fera au
crépuscule, soit le matin, soit le soir.

Il est possible de traiter les observations de maniere classique mais en utilisant les fameuses tables
HO 249, ou assimilées, le calcul sera tres rapide, au prix il est vrai d’une précision un peu moins
grande, mais c’est négligeable par rapport a I’avantage d’avoir un point quasi immédiatement.

De plus I'utilisation de ces tables permet de préparer son point a 1’avance, donc de prérégler son
sextant sur 1’étoile choisie. Le gain est augmenté dans le sens ou non seulement on n’a pas a
rechercher I’étoile, mais on peut 1’observer plus tot, donc avec un meilleur horizon, d’ou une plus
grande précision.

Le point d’étoiles est sans conteste le «must» de la navigation astronomique.

Il faut commencer par calculer I’heure de 1I’observation, qui se fait en général 20 minutes avant le
lever du soleil ou 20 minutes apres le coucher (cela dépend en particulier de la latitude). Il faut donc
connaitre 1’heure du coucher ou du lever du soleil, on trouve ¢a dans les éphémérides.

Ensuite, pour bénéficier du meilleur horizon possible on commencera par prendre les hauteurs des
astres situés a 1I’Est, que se soit le matin ou le soir. Comme on peut caler le sextant sur 1’étoile
choisie grace aux tables, on peut gagner jusqu’a 10-15 minutes sur le temps de I’observation. Le
soir on cherche 1’étoile, le matin on cherche I’horizon...

On prend en général 4 étoiles différentes, c’est bien assez.

Il n’est pas pratique de prendre la hauteur d’une planete lorsqu’on utilise les HO 249, mais on peut
toujours prendre une hauteur et la calculer a si besoin est.

CANEVAS POINT D’ ETOILES
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PUB.NO.249
Premieére partie : Préparation de I’observation

Nota : Pour faciliter les choses on utilisera I’heure TU pendant toute la phase de préparation
et d’observation, cela sera plus simple. Donc affichez sur votre montre I’heure TU pour faire
un point d’étoiles, et méme pour d’autres observations astronomiques.

Latitude estimée C— Longitude estimée
Arrondie au ° le plus proche ‘ ‘

Dans les Ephémérides nautiques, a la page du jour, relever I’heure du coucher du soleil, au du lever,
fonction de la latitude estimée

Ajouter I’intervalle de temps correspondant a la longitude estimée, utiliser la table :
Transformation de la longitude en intervalle de temps,

dans Ephémérides Nautiques, partie permanente, page suivante

+ si longitude W

- si longitude E

Heure TU du coucher

ou du lever ( a la longitude de I’observation) :

Heure de I’observation : Heure TU du coucher + 20 mn ou Heure TU du lever — 30 mn

Il faut maintenant déterminer 1’angle horaire local du point vernal au moment de 1’observation.
Pour cela, 2 possibilités :

On utilise les Ephémérides nautiques, feuilles journaliéres + Tables générales d’interpolation
On utilise les Tables HO 249, méthode décrite ci dessous :

A la fin de I’ouvrage :

On fait la somme de toutes les corrections suivantes :
TABLE 4 - GHA FOR THE YEARS ....

Entrer en fonction de 1’année et du 1* du mois (a)

e N

\ J

Entrer en fonction du jour et de I’heure (b)
Puis enfin en fonction des minutes ( c )
GHA, : )

\ J
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On a donc le GHAy , c’est a dire I’angle horaire du point vernal a Greenwich a I’heure de

I’observation prévue. Pour avoir le LHA, angle horaire du point vernal correspondant a notre
longitude, il suffit d’ajouter la longitude estimée, en degré et minutes

+ Longitude en ° ‘(-si W) | |
- /
4 R
= LHAy

On arrondi ce LHA au degré le plus proche.

On va maintenant a la page correspondant a la latitude estimée, arrondie au degré le plus proche
On conservera cette latitude comme la latitude estimée tout au long des calculs.

On entre dans la colonne de gauche LHAy avec ’angle horaire que I’on vient de calculer, on a

donc ainsi les hauteurs et azimuts des étoiles au moment choisi pour 1I’observation, sur une méme
ligne.

Par exemple :

LAT 47°N LAT 47°N

LH&| He He Zn [He 2Zn [He Zn | HC 2Zn | Ho 2Zn | Ho 2Zn | |LHA|{ Hc 2Zn [ HC 2Zn | Ho Zn | He Zn | Ht 2Zn | Hc 2Zn [ He 2Zn
¥ I ecaPELLA | ALDERARAN *Diphda ALTAIR WVEGH Kozhab L +Dubhe REGULUE | PROGCYON *5IRIUS RIGEL | ALDEBARAN | _ #Mirisk
0 | 3745 060 | 2605 093 24% 25247055 | 33027283 | 3427747 | | 90 | 4607 042 | 27247100 | 42567145 | 25%5716 |3 3503216
1 | 382 060 [ 264 2445 156 | 3225 84 | 3418 47 91 4634 022 2804 103 | 4319 146 | 2533 163
2 | 3856 61 |27ey 08s 2405 257 [ 3147 285 | 3409 323 | | 92 (4701 022 (2843 108 | 4342 147 | 2541 10
3 | 3932 061 | 2508 nes 5 34 00 348 33 | 4720 042 2023 105 | 4403 143 | 25 48 1M1
4 [ 4008 ge2 | 2B 48 095 3352 348 34 | 4755 022 | 3002 106 | 44 24 150 | 25 54 172
5 | 40%4’062 | 20720 087 3393 s 35 | 48924’ 023 | 30%2’ 107 | 44947151 | 257507173
6 | 4120 062 | 3010 D& 3335 349 | | 36 | 4852 023 | 3121 107 |43 04 153 (2004 172
T | 4156 063 | 3050 oo 3327 349 97 | 4020 023 |32 00 108 | 45 22 154 | 2608 175
8 | 4233 063 | 31 30 1W 98 | 4948 053 [ 3239 w9 [ 4540 155 (=261 178
9 | 4310 964 | 3211 100 95 | 5026 023 [ 3307 110 | 4556 157 [=2613 177
10 32%51" 10 100 | 50%4" 023 | 33%535 111 | 46%2' 158 | 26%4"ame
11 333 12 101 |51 12 023 [ 3433 112 | 4627 159 | 2615 119
12 3411 103 102 |51 40 044 (3512 123 | 4641 161 | 2615 18]
13 3451 1< 103 | 52 08 048 | 3549 114 | 4654 162 | 2614 182

14 | 4B 15 066 | 35 30 105 16 00 256 | 243 37 104 |52 37 024 | 3626 115 [ 4700 164 (2613 183

SLUFELLY BLIEHARAN *Liphaa Al phacsts SUENEH *OiiEhe HEGULL 8 *HRIUS HHSEL ALD EHIRAN SHIFaK

15 | q46%2" 067 | 36%0° 105 25032 184 | 6of40' 213 | ab™3T 283 105 | 53°05" 024 3703118 | 26% 0 184 | 308 210 | 47%B 238 | 5508 198
16 | 4730 067 | 3649 106 2458 185 | 617 216 | 4600 ;3 106 | 52 22 02 3740 117 |26 0B 185 m 5

17 | 4808 ge7 | 3728 107 6852 28 | 4522 a3 107 | 54 02 pg 3B 17 138 | 26 04 138

18 | 4846 ged | 3807 108 G807 220 | 4545 294 108 | 54 30 (44 3853 119 | 2559 147

19 | 4924 068 | 3846 108 6800 222 | 4407 o4 109 | 54 59 044 30238 110 | 2554 188

20 397258’ G732 228 | 43%30" 205 110 | 55°27" 024 40%4'121 | 25%30" 189

21 400 6703 226 | 4253 205 111 | 55 56 D24 4030 122 |25 41 190

22 4041 6633 228 | 4216 23 112 | 50 24 (44 41 14 173 | 25 34 19 7
FE| 4i 19 660% 239 | 41 30 22 113 | 56 53 naa 4148 114 2525 192 (2703 118 | 42 54 245 | 5044 198
24 41 57 114 6531 231 | 4103 287 | 3144 354 | (114 | 5721 02 4222 115 [ 2516 193 [ 2637 120 | 4= 16 235 | 4938 108
25 42347115 6450 233 | 40267 297 | 317907354 115 | 5750 024 4255 116 | 25707°19¢ | 2671 371 | 41°30°247 | 492" 108
26 4311 18 6426 234 3950 208 | 3136 355 | 116 (5818 o1 4328 127 | 24 56 195 | 2544 221 | 41 0t 238 [ 4826 2%
2 4348 117 6353 236 | 39 14 208 | 31 32 355 | | 117 | 58 46 o2 440t 118 24 45 196 (2516 223 | 4023 2499 | 4730 299
RES Ad T4 18 Azan 237 | oA 2@ ea | 21 20 285 118 | 8015 nea Aa 33 113 | 24 22 197 | 2440 173 | 2045 2850 lawi1= ann

On commence par les étoiles se trouvant a I’Est, que ce soit au coucher ou au lever.
Toutes les 4 minutes on baissera d’une ligne pour se recaler, 1’angle horaire LHA augmentant d’un °
toutes les 4 minutes
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Deuxieme partie, observation

Heure TU Hauteur observée

Etoile 1 \

Etoile 2 ‘ ‘ ‘ ‘

Etoile 3 | :\ )

Troisiéme partie, calcul des intercepts

On va calculer, comme on 1I’a fait pour I’heure de 1’observation 1’angle horaire du point vernal
correspondant a chaque observation d’étoile ( en général pas plus de 4 mn entre chaque

observation)

Etoile 1 Etoile 2

Tables 4

année, mois, jour, heure | \
minutes secondes
Total = GHA ‘7‘

+ Longitude estimée (- si W) \\ J

ajustée pour LHA
Total = LHA (arrondi au °) (

Hauteur relevée | | [
Collimation
Réfraction | J
Correction hauteur ceil
Hauteur observée ‘/ J ‘
Hauteur calculée \/ J \/
pour LHA correspondant \

Intercept ‘7J ‘

Azimut

— —
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Il ne reste plus qu’a tracer les droites, a partir de la latitude estimée (arrondie au °) et de la longitude
estimée propre a chaque étoile, en tenant compte du signe de 1’intercept (vers 1’étoile si 1’angle
observé est plus grand que 1’angle calculé)

Si la vitesse du navire est faible, de 1’ordre de 5/6 nds, on peut sans trop perdre de précision, et si
I’on a fait les observations a pas plus de 4 mn d’intervalle, se servir de la droite intermédiaire
comme référence ( avec la longitude estimée correspondante )

Enfin on appliquera la correction pour Précession et Nutation, Table 5, au point donné par
’intersection des droites.

Et voila !

ANNEXES

(Documents profmarine et Association méridienne Nantes)

RAPPELS ET TERMINOLOGIE

Terminologie

Terminologie francaise Terminologie anglo-saxonne

Angle horaire du Soleil a Greenwich AHvo GHA Greenwich Hour Angle
Angle horaire local du Soleil AHvg LHA Local Hour Angle
Angle horaire d un astre AHao GHA Greenwich Hour Angle
Angle local d’un astre AHag LHA Local Hour Angle
Angle horaire sidéral AHso SHA Sideral Hour angle
Hauteur instrumentale Hi Hs Sextant Altitude
Erreur de collimation c Ie Index error
Elévation de l'oeil HE Height of Eve
Dépression apparente de l'honizon -da Dip Dip
Hauteur apparente Ha Ha Apparent altitude
Parallaxe Horizontal Parallax
Denu diamétre d Semidiameter
Réfraction R Ro Refraction
Hauteur observée Ho Ho Observed Altitude
Point vernal Y Y Airies

Les formules

Anglosaxonnes Francaises

SmH=sinL sind+ cosL cos D cos LHA
tan Z = cosd sin LHA /cos H

Sin He = sin (e sin D + cos e cosD cosP

cos Z = (sinD — sin @e sinHe) / (cos @e cos He)

H = hauteur calculee

L = latitude

d = déclinaisons

LHA = angle local horaire
Z = azimut

He= hauteur calculée
Z azimuth
D) déclinaison
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VII
LATITUDE PAR LA POLAIRE

Voir ci joint les 2 pages de Navastro, la méthode approchée décrite en (2) est particulierement
intéressante.

Malgré tout cela reste réservé a 1’hémisphére Nord, et I’étoile polaire n’est pas une des plus
brillante. Donc pour les nuits de tres beau temps clair...

VIII
ET PLUS ENCORE

Par la suite vous pourrez utiliser la Lune et ses tables spéciales. Il faut se méfier la nuit, méme si
I’horizon vous parait net. La lune a comme spécialité de nous tromper avec ses faux horizons...

Vous pouvez également utiliser les planetes, qui elles aussi ont des tables dédiées (pour I’angle

horaire et la déclinaison). Elles ont 1’avantage, pour les plus brillantes, d’apparaitre plus tot ou plus
tard, donc de bénéficier d’un meilleur horizon.
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Pour des raisons pratiques 1’ensemble de ce cours et de ses annexes ne sera disponible que sous
forme informatique, a vous d’imprimer ce qui vous semble important.

Sites conseillés:

- stellarium.org, «Stellarium» a installer sur votre ordi pour reconnaitre les étoiles, et bien plus...
- Navastro.fr, pour le matériel, les méthodes...

- Celestaire.com, site américain pour le matériel, mais livraisons sujettes a taxes de douane...

- Le logiciel Ephémeérides Nautiques de StrassGrauerMarina comporte une partie Didacticiel
tres bien faite, utilisable sous windows uniquement....

- Le site www.ressources.profmarine.fr de ’ENSM du Havre, trés bien fait, enseignement
professionnel

- https:/thenauticalalmanac.com/ Le site du Nautical Almanach, les Ephémérides Nautiques
anglaises, téléchargeables, ainsi que les tables HO 249...et plein d’autres choses

- https://www.navigare-necesse-est.ch/files/1753194143-15-principes-de-nav-astro-et-evol-2013-
406.pdf Cours de navigation astronomique tres bien fait.

- http://nauticalfree.free.fr : Acces libre Cartes marines gratuites et ouvrages nautiques en ligne

- https://skoiern.com/ : Accés a ce cours ainsi que ses annexes en
téléchargeant sous I’onglet :
« La navigation astronomique sans peine »

Sources: Pour I’établissement de ce cours je me suis inspiré notamment :

du site Navastro.fr

du site de I’ Association Méridienne Nantes www.meridienne.org

de I’Encyclopédie en ligne Wikipédia

du site de Amaury.dufray.free.fr

de mes Cours recus a I’Ecole Nationale de la Marine Marchande du Havre, de 1969 a 1972

Ce cours n’est en aucun cas destiné a étre commercialisé mais au contraire largement diffusé,
gratuitement!

Maintenant pratiquez, pratiquez, levez le nez, admirez le ciel étoilé!

Patrick Chalmeau Jobert
SK@IERN

Saint Pierre et Miquelon
2020/2021

Douarnenez

2026
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https://skoiern.com/
http://nauticalfree.free.fr/
https://www.navigare-necesse-est.ch/files/1753194143-15-principes-de-nav-astro-et-evol-2013-406.pdf
https://www.navigare-necesse-est.ch/files/1753194143-15-principes-de-nav-astro-et-evol-2013-406.pdf
https://thenauticalalmanac.com/
http://www.ressources.profmarine.fr/

Ce cours est dédié a Claudio, Claude PERON
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