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Universellement efficace

le théodolite informatique

Une précision qui introduit de | ou DI 20, il devient un tachéomeatre
nouveaux critéres de qualité
. Le théodolite informatique
THEOMAT T 2000 est doté du
systeme de mesure le plus précis
qui soit, avec un écart type de
0,5” (0,15 milligon).

Avec le terminal de terrain GRE 3,
il se transforme en un systeme
d’acquisition de ‘données program-
mable et entierement automatique.

Un maximum de confort,

d’efficience et de fiabilité
Vous pourrez vous fier & votre

T 2000, il sera votre compagnon
de travail quotidien, méme dans les
conditions climatiques les plus

Un aspect modulaire quile
rend totalement flexible
Le T 2000 offre des possibilités
illimitées et ses différents modes de
mesure permettent de 'adapter

efficacement & toutes les taches.

Avec un DISTOMAT DI 4, DI 4 L de l'alimentation et du contréle du

WILD + LEITZ FRANCE 86, avenue du 18-Juin-1940 - BP. 326
92506 RUEIL-MALMAISON - Tél. (1) 732.9213 +

électronique a hautes performances.

difficiles (— 20 °C a + 50 °C). Il se charge

DISTOMAT et du GRE 3, dont il pilote
toutes les fonctions. Son clavier de
controle centralise et affiche 'ensemble
des instructions et des résultats.

THEOMAT WILD T 2000 :
le systéeme de lever modulaire
qu’attendait votre ordinateur.

Partenaire
pour vos systémes
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Kern DM 502
Telemetre électro-optique

Nouveau: : Systéme modulaire d’appareils Kern:
Plus grande portée: r Possibilités universelles de com-
plus de 1200 m avec 1 réflec- binaison du DM 502
teur. Durée de mesure plus |l avec les théodolites
courte: 8 ou 4 secondes. optiques et électroni-
Plus longue autonomie: ques Kern. Possibilité
10 heures par charge d'extension aveg enre-
de batterie. Affi- gistreur électronique
chage & cristaux pour la mémorisation

liquides (LCD). des données avec
; compatibilité
[ TRACKING.4 . d’ordinateur.
9 BATTERY -
) & s *
- REF.SIGNAL [ &

Kern DKM 2A : (AL} — 3
Théodolite d'ingénieur avec —
lecture sur micrométre

Systéme ‘
modulaire .‘
d'appareils Kern

Kern K1-S. Théodolite d'ingénieur Kern DKM 2-A. Kern E1. Théodolite électronique
avec lecture sur échelles Théodolite a secondes avec enregistreur

)

Coupon

Le nouveau DM 502 m'intéresse. Je désire le prospectus détaillé en cou-
teurs OJ, une offre 1, une démonstration 1.
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Allocution de M. Jacques Chirac

Maire de Paris, prononcée a l'occasion
du 1er Congreés International

de I’Association Francaise de Topographie

Monsieur le Président,
Mesdames, Messieurs.

C’est avec le plus grand plaisir que je souhaite la
bienvenue dans les salons de notre Hotel de Ville
aux membres de I'Association Francaise de Topo-
graphie a l'occasion du premier congrés internatio-
nal qu'ils organisent dans notre capitale.

I m'est particuliéerement agréable d'y accueillir
votre président d’honneur, M. Louis Catinot, premier
adjoint du Maire d’Argentat, non seulement parce
que c'est un Corrézien et qu’il est mon ami, mais
encore parce que — M. Pierre Celles me le disait
récemment encore — je sais combien il s'est dévoué
pour faire connaitre et reconnaitre votre jeune
association.

MM. J. Chirac, R. Vincent et le Professeur Milanov.

Sa création, il y a cing ans, répondait a une évi-
dente nécessité. A I'heure ol “I'honnéte homme”
du 17e siécle, celui dont I'ambition se limitait a “des
clartés sur tout” a fait place au spécialiste seul
garant désormais d'une recherche et d’'une connais-
sance en profondeur, le topographe se trouvait dans
une situation assez mal définie. On considérait
volontiers en effet sa profession comme une acti-
vité hybride que I'on rattachait & celle de I'ingénieur,
ou du géographe. C'était injustement oublier que
I'étendue de ses connaissances scientifiques et
techniques comme les rigoureuses exigences que
lui imposait I'exercice méme de sa profession
avaient associé le topographe, c'est-a-dire 'homme
de terrain, & tous les chantiers et édifications
humaines.

Aussi bien avez-vous voulu, en créant votre asso-
ciation qu’il sorte de I'anonymat, que la spécificité
de son activité soit mise en lumiére et que la haute
valeur technique de ses prestations soit reconnue
a I'heure ou les perspectives que fait naftre le pro-
digieux essor de la science ouvrent a son activité
un champ d’action renouvelé.

Et c'est dans ces perspectives que d'ores et déja
avec courage et lucidité vous vous situez résolu-
ment puisque vous avez choisi pour théme de votre
premier congrés international ““la topographie de I'an
2000

Le topographe demeure en effet, rejoignant en
ceci le navigateur, I'homme des grands espaces et
des larges horizons. Ses connaissances physiques
se sont toujours exercées a I'‘échelle du monde. C'est
lui qui, avant le géographe, définit le territoire et le
milieu de vie de I'homme, de sa famille, puis de son
clan, de sa tribu, enfin de sa nation. Il est également
le témoin de la présence et de l'interpénétration des
peuples qui, au cours des ages, ont inscrit leur civi-
lisation sur le sol. Parce qu’il connait mieux que per-
sonne les sites et les hommes il est apte a prévoir
et a orienter les échanges entre les sociétés humai-
nes et a rationaliser les moyens propres a assurer
aussi bien la coopération technigue que l'assistance
mondiale. Parce qu'il est familier des fonds sous-
marins, il sait comment mettre en valeur les riches-
ses des grandes profondeurs et déceler leur poten-
tiel énergétique.

M. Jacques Chirac remet & M. Robert Vincent la médaille
de la Ville de Faris.




M. Robert Vincent remerciant M. Jacques Chirac.

De toute évidence, la science de I'an 2000 lui per-
mettra de développer dans tous ces domaines ses
moyens d’investigation. La cartographie par satel-
lite, l'utilisation des processeurs, les possibilités de
mesurer les distances par ondes électro-magnéti-

ques lui donneront la possibilité d'actualiser de
facon permanente les documents dont il dispose et
d’accroitre a la fois la précision et la rapidité de ses
conclusions. Mais parallélement le déploiement de
I’'homme terrestre vers les cosmos ouvrira au car-
tographe de demain un champ d’action infini, celui
que réserve encore la conquéte de lI'espace inter-
planétaire et avec elle, la définition d’'une géodésie
spatiale.

Telles sont, n'en doutons pas, les perspectives
maintenant prochaines dans lesquelles vont se
dérouler vos travaux. Il suffit de les évoquer pour
souligner, par |a méme, I'importance de vos échan-
ges et 'audience que trouveront ceux-ci auprés des
savants, des spécialistes, comme aussi de tous
ceux que fascine “l'avenir du futur”. Permettez-moi
de m’en faire I'écho en vous remerciant de votre
visite & notre Hotel de Ville ou je vous renouvelle
mes souhaits de bienvenue et en vous exprimant
les sentiments de profonde estime des Parisiens et
de leurs Elus.

Allocution de M. Jacques Chirac. On reconnait de gauche a droite : Mme Sautreau, M. Vincent, M. Catinot, Mme Daugé,

Mme Catinot, M. Daugé, M. Milanov.




... premier congrés international de PAFT

Remerciements de M. Robert Vincent

Président de I’'AFT a M. le Maire de Paris,
lors de la réception a I’'Hotel de Ville de Paris
des participants au 1er Congreés International

Monsieur le Maire,

Vous avez bien voulu nous accueillir en votre
Hétel de Ville et nous vous sommes infiniment
reconnaissants de I"honneur que vous faites ainsi
a notre profession.

J'ai le plaisir de vous présenter aujourd’hui les
topographes venus a Paris participer au premier
Congrés international de topographie organisé par
I'’Association Francaise de Topographie pour son be
anniversaire. Plus de 10 nationalités sont représen-
tées.

Nous sommes d‘autant plus sensibles a votre
accueil que parmi tous ceux gqui ceuvrent aux gran-
des réalisations de 'homme, nous avons estimé —
et c’est la premiére raison tout a fait essentielle de
la création de notre Association — que le Topogra-
phe était trop souvent oublié.

Il faut bien reconnaitre que la part de notre pro-
fession dans la vie économique de notre pays est
relativement modeste. Pour fixer les idées on peut
chiffrer 3 1 pour 1 000 la proportion des francais
vivant de la Topographie.

Cela explique que les médias ignorent générale-
ment nos faits et gestes, nos soucis et nos espoirs
et méme parfois, chose pire, ces médias parlent de
Topographie en termes plutét cocasses, jugez-en,
quand on nous dit que le “casse” de Nice a été
réussi grace a une étude minutieuse de la topogra-
phie des lieux !

L'extréme diffusion des topographes dans de
nombreuses disciplines ou elle s'est implantée : car-
tographie générale, cadastre, travaux publics, génie
civil, métrologie, etc... ne donnait pas a priori un sen-
timent d’unité professionnelle. Le Topographe d'EDF
était avant tout un électricien, celui de la SNCF un
cheminot, celui du cadastre un fonctionnaire du
Ministére des Finances, celui de telle entreprise des
Travaux Publics un constructeur ou un bétisseur.

Seuls I'lGN et la profession libérale de Géometre-
Expert ont pu créer une image de marque profes-
sionnelle qui leur est propre.

C’est donc aussi pour cette deuxiéme raison :
créer une familie d’accueil a tous ces divers topo-
graphes que notre Association a vu le jour.

Lors d’un de nos Colloques en Corréze en novem-
bre 1981, nous avons eu I'honneur d'étre accueilli
par M. Charles Ceyrac dans sa Mairie de Collonges-
la-Rouge. Il nous a confirmé notre troisiéme raison
d’étre. Se faire reconnaitre comme étant ce que
nous sommes : des spécialistes de tout ce qui tou-
che 2 la description, et partant, de I'espace terrestre.

Une illustration montre bien pourtant parfois
I'oubli dans lequel notre profession peut étre tenue :
je veux parler de la réglementation des Plans d"Occu-
pation des Sols qui aurait eu bien besoin de la col-
laboration des géométres et topographes de ce
pays.

Heureusement les grandes réalisations modernes
ne peuvent se faire sans nous, et c'est notre fierté
de dire que tout ce qui touche par exemple & la pro-
duction de I'énergie sous toutes ses formes (pétrole,
houille blanche, centrale nucléaire, etc...) et a son
transport exige pour sa réalisation l'intervention du
topographe.

Il en est de méme pour tout ce qui touche aux
transports des hommes et biens : construction des
routes, autoroutes, du TGV par exemple ou la par-
faite géométrie du tracé donne au voyageur I'im-

‘pression d'étre détaché des contingences terrestres.

Je voudrais évoquer pour terminer la plus grande
joie que notre profession vient de trouver — indi-
rectement il est vrai — dans l'attribution du prix
Nobel de Physique & deux physiciens du Centre
Européen de la Recherche Nucléaire prés de Genéve.
En effet, leurs éminents travaux sur les particules
élémentaires de la matiére ont été menés a bien
grice & une géométrie rigoureuse des trajectoires
des particules, elle-méme obtenue par un remarqua-
ble travail d’'une équipe de topographes, francais
pour la plupart, & laquelle nous rendons publique-
ment hommage aujourd’hui.

M. le Maire, j'ai commencé mon propos en vous
remerciant de nous avoir accueillis. Je le termine-
rai en vous remerciant de nous avoir écoutés. De
cette rencontre nous vous assurons que nous en
sortons tous réconfortés. Ce fut un beau jour.
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ORIENT ET ORIENTATION

L’ASSOCIATION FRANCAISE DE TOPOGRAPHIE a-t-elle pris une bonne
ORIENTATION depuis sa création voici 5 ans ? La réponse a été, je crois, rendue
par le succés remporté par notre premier Congrés international qui vient de se
tenir a Paris. Vous en trouverez les comptes-rendus par ailleurs.

Mais si vous le permettez je voudrais profiter, pour écrire ce propos, du cadre
— particuliérement bien ORIENTE vous allez le voir — qui mest offert par le fac-
similé du parchemin que Monsieur le Maire de Paris a remis, avec la médaille
de la Ville, & votre Président, lors de la réception des congressistes le 6 décembre
1984 & I'Hotel de Ville.

Voici donc quelques réflexions sur ce mot ORIENTATION que l'on retrouve dans
les expressions courantes telles que “table dorientation’, “orientation scolaire” mais
aussi, plus proche de nous, dans notre langage professionnel quand on parle de
“sour d’horizon bien ORIENTE” alors que précisément le zéro origine de la mesure

des angles nest pas a UEst mais au Nord !

Ce mot ORIENTATION est aujourd 'hui si souvent employé qu’il a fini par perdre
son sens étymologique.

Au sens latin du terme, UORIENT est la direction du soleil levant, et l'on voit
bien le privilége quoffre cette direction facilement repérable.

Mais de plus, il se trouve que dans les pays latins méditerranéens cest aussi
la direction des Lieux-Saints. Il s'en suit que le rite religieux imposait que les égli-
ses aient le cheeur tourné vers 'ORIENT de telle sorte que les fidéles fassent leurs
dévotions en étant bien ORIENTES, la face vers 'ORIENT.

Tout naturellement alors, dés que les premiéres cartes et plans furent imaginés
par les cartographes de nos régions, et pour ces deux raisons, l'ORIENT avait sa
place privilégiée, en face de soi, en haut du document.

Ainsi, tous les plans de PARIS notamment jusquau 17¢ siécle représentent la Seine
coulant du haut vers le bas. Cette représentation avait aussi lavantage dans les
dessins en perspective cavaliére de permettre de bien figurer le détail des facades
occidentales — les plus ouvragées — des édifices religieux.

Jusqu'a cette époque le NORD n'était qu'un point cardinal somme toute secon-
daire. Il na eu droit au rble prépondérant qu'on lui donne aujourd hui seulement
lorsque fut admis que la terre tournait sur elle-méme.

Continuons donc dans la bonne ORIENTATION. Nous sommes sur la bonne voie.

R. VINCENT




... premier congrés international de PAFT

PARIS 1984

Le premier Congrés International
de I’Association Francaise

de Topographie

Sans céder a I'autosatisfaction, il semble bien que
le premier Congrés International, organisé a Paris
par I'’Association Francaise de Topographie cing ans
seulement aprés sa création officielle ait été un suc-
cés complet. Lhommage rendu aux topographes par
M. Chirac, Maire de Paris, dans son allocution de
bienvenue a I'Ho6tel de Ville en est une preuve. Le
nombre et la qualité des congressistes : plus de 250
personnes représentant quinze nationalités différen-
tes en est une autre. Avec le théme de ce congrés,
la topographie du futur, 'AFT a visé loin et juste,
. car c'est précisément maintenant que doivent se
dessiner les nouvelles orientations de la topogra-
phie.

C'est en 1985 que doit se concrétiser le texte du
décret d'application des principales conclusions du
rapport de la Commission Nationale de I'Informa-

tion Géographique (CNIG). Mais c’est aussi main-
tenant que, face a I'explosion des moyens techni-
ques d’acquisition et de traitement, face.a la vul-
garisation et la diversification de la demande, les
topographes doivent assurer leur avenir, en implé-
mentant, selon I'expression de I'lngénieur général
géographe Ducher dans son rapport de synthése,
leur rdle de spécialiste de la topométrie a celui de
généraliste de I'information géographique.

Nous ne reprendrons pas ici les résumés des qua-
torze exposés successivement présentés, ils ont été
remis & chaque congressiste dés leur arrivée. On
retrouvera leur texte intégral, ainsi que celui du rap-
port de synthése de M. Ducher soit dans ce numéro,
soit dans les numéros suivants de XYZ.

Un coup d'ceil au programme du Congrés convain-
cra de sa richesse et de sa qualité.

PROGRAMME DU 1 CONGRES INTERNATIONAL
DE L'ASSOCIATION FRANCAISE DE TOPOGRAPHIE

Président d’'Honneur : M. Roger Ginocchio

Président de I'Institut Francais de Gestion

Jeudi 6 décembre

MATIN

Président de séance : M. Guidez
Président de |'Ordre des
Géomeétres-Experts

9 h 00 Accueil des participants.

9 h 30 Allocutions de bienvenue par
MM. le Président de 'AFT
le Président d’'Honneur du Congrés
le Président de la Fédération Inter-
nationale des Géomeétres repré-
senté par M. Milanov.

9 h 45 Les grandes orientations définies par la
Commission Nationale de I'Information
Géographique
par M. Michel Sautreau - Direction Géné-
rale du Cadastre - France.

10 h 45 Inauguration de I'Exposition de Matériels
et Travaux.

11 h 16 Systémes d’'Information du Territoire
Principes - Problémes - Perspectives
par M. le professeur Chevalier - Ecole
Polytechnigue de Lausanne - Suisse.

12 h 30 Déjeuner sur place.

APRES-MIDI

Président de séance : M. D’Hollander
Ingénieur Général Géographe

14 h 00 Les Méthodes et Matériels de Terrain du
Topographe de demain
par M. Michel Kasser - Ingénieur Géogra-
phe de I'lnstitut Géographique National -
France.

15 h 00 les Applications de NAVSTAR 3 la Topo-
grahie i
par M. Nard - Ingénieur a la Société d’Etu-
des, Recherches et Constructions Electro-
niques - SERCEL - France.

15 h 45 Pause.

18 h 15 Photogrammétrie : une Technologie d'’Ac-
quisition de Données pour des Systémes
d’information Géographique
par M. le professeur Van Der Zee - Insti-
tut International des Levés Aériens et des
Sciences de la Terre - Pays-Bas.

18 h 00 Réception des congressistes a I'Hétel de
Ville
par M. le Maire de Paris.




V_’endjédi 7 décembre

Samedi 8 décembre

MATIN

Président de séance : M. Traizet
Directeur des Programmes
au Centre National d’'Etudes
Spatiales

9 h 00 Géodésie Spatiale : Possibilités actuelles
et perspectives
par M. Boucher - Ingénieur Géographe en
Chef de I'Institut Géographique National
- France.

10 h 00 Applications Topographiques et Cartogra-
phiques de SPOT par M. Brachet - Direc-
teur Général de la Société SPOT IMAGE,
Président de la Société Francaise de Pho-
togrammeétrie et de télédétection.

11 h 00 Pause.

11 h 30 Télédétection appliquée a la Foresterie :
méthodologies actuelles et perspectives
d'avenir par le Dr Tzschupke - Ingénieur
des Foréts - République Fédérale d’Alle-
magne.

12 h 30 Déjeuner sur place.
APRES-MIDI

14 h 00 Une visite technique & choisir parmi les
suivantes :

¢ Service de la Documentation Nationale

du Cadastre - Saint-Germain-en-Laye.
¢ |nstitut Géographique National - Saint-
Mandé.
¢ | aboratoire Central des Ponts et Chaus-
sées - Paris XV.

* Centre Expérimental de Recherches et
d’Etudes du Batiment et des Travaux
Publics - Saint-Rémy-les-Chevreuse.

® | aboratoire d’Electricité de France -

Chatou.
¢ Observatoire de Meudon.

18 h 30 Assemblée Générale de I'AFT a la Maison
des Centraux.

20 h 30 Soirée annuelle de KAFT & la Maison des
Centraux.
Projection permanente de films pendant les trois
journées.

Titres des films : Siléene, Frig le grand rendez-
vous, Le grand jardin de la France, Riviére des hom-
mes, Techniques a la carte, Le cadastre francais, Le
TGV, Télédétection : un nouveau regard sur la terre.
Des cartes et des méthodes, Wild-Reporter sur le
terrain.

Encore un mot pour témoigner de la réussite et
de I'amicale ambiance de la soirée annuelle de I'AFT,
et 'on comprendra la satisfaction du Comité d'Orga-
nisation, qu'un sympathique déjeuner post-congrés
réunit un peu plus tard au Cercle de la Mer. Photo
ci-contre : MM. Schaffner, Fuhrer, Puycouyoul, Sau-
treau, Combe, Vincent, Barbacanne, Boutonnier,
D'Hollander. J. P.

MATIN

Président de séance : M. Catinot
Ancien Président et Membre
d’'Honneur de I'AFT
9 h 00 Hydrographie et Bathymétrie
par M. Le Gouic - Ingénieur de 'Armement
au Service Hydrographique et Océanogra-
phique de la Marine - France.

10 h 00 Une Métrologie de Transition pour le LEP
par M. Coosemans - Ingénieur au Centre
Européen pour la Recherche Nucléaire -
Suisse.

11 h 00 Pause.

11 h 30 Application pratique du Systéme Inertiel
par M. Van Den Herrewegen - Directeur
de la Géodésie a l'lnstitut Géographique
National - Belgique.

12 h 30 Déjeuner sur place.

APRES-MIDI

Président de séance : M. Bourgoin
Directeur du Service Hydro-

graphique et Océanographi-
que de la Marine
14 h 00 Modeéles numérigues de terrain
par MM. Gros - Délégué Général de I'Ins-
titut des Sciences et des Techniques de
I'Equipement et de I'Environnement pour
le Développement - Dufour - Ingénieur en
Chef Géographe et Julien Ingénieur Géo-
graphe - France. o

15 h 00 La Cartographie Africaine : Examen ré-
trospectif et Perspectives d'avenir
par M. Fezzani - Président de I'’Association
Africaine de Cartographie.

16 h 00 Pause.

16 h 30 Synthése du Congrés
par M. Ducher - Directeur de la Recher-
che a l'Institut Géographique National -
France.

17 h 00 Cléture du Congrés.
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Les grandes orientations définies
par la Commission nationale

de I'Information géographique

Par Michel SAUTREAU
Directeur divisionnaire au Service
central du Cadastre

Monsieur le Président,
Mesdames, Mesdemoiselles, Messieurs,

C’est une entreprise difficile que d’analyser en 45
minutes un rapport de 150 pages représentant lui-
méme le fruit de 14 mois d’un travail intense et de
tous les instants, fourni tant par les membres de la
Commission nationale de I'Information géographi-
que, que par les présidents — tout particuliérement
actifs — des groupes de travail qu'elle a suscités
ou par les rapporteurs.

Je m’y risquerai néanmoins, sachant par avance
que je peux compter sur votre indulgence.

I — La Commission nationale
de I'Information géographique

“Engager une réflexion associant les partenaires
intéressés, publics et privés, afin de définir une poli-
tigue globale de la cartographie francaise”, tel était
le mandat de la Commission nationale de I'Informa-
tion géographique créée en mars 1982 par M. Mi-
chel Rocard, alors ministre du Plan et de I'Aména-
gement du territoire.

Lobjectif était de favoriser un développement
coordonné des activités géographiques francaises,
bien entendu dans le cadre du 1Xe Plan 1984-1988,
mais également a I’horizon plus prospectif de la fin
de ce siécle.

Placée sous la présidence de M. Lengagne, alors
député-maire de Boulogne-sur-Mer, devenu depuis
lors secrétaire d'Etat a la Mer, cette commission réu-
nit trente-quatre membres, représentant :

— Toutes les administrations, services ou organis-
mes publics concernés par l'information géographi-
que (Institut géographique national, Cadastre, Agri-
culture, Urbanisme et Logement, Transports, Ar-
mées, Tourisme, CNRS...),

— Le secteur privé (Ordre des géométres-experts
et Chambre syndicale nationale des photogrammé-
tres privés),
— Les collectivités territoriales (trois députés-
maires et un conseiller général),
— Les personnels de I'lGN et du Cadastre.

Au cours d'une premiére phase, qui s'est étendue

sur neuf mois {avril 1982-décembre 1982), cing
groupes de travail ont été chargés, respectivement :

— de dresser un bilan de la cartographie francaise
et de son évolution ;

— de prospecter les besoins nationaux et régionaux
en information géographique ;

— d'analyser, de méme, les besoins au niveau local ;
— d'étudier la prospective des besoins & I'étranger ;
— d’estimer enfin I'évolution des matériels et des
techniques & I'horizon de I'an 2000.

La synthése de I'ensemble de ces travaux a été
réalisée dans un rapport dit “intermédiaire” qui a
essentiellement permis a la Commission de définir,
en fonction des premiéres grandes orientations
esquissées, les thémes gqu’il convenait d'approfon-
dir pour aboutir au rapport final.

C’est ainsi que, dans une seconde phase (janvier
1983 - juin 1983) furent plus particulierement
examinés :

— les aspects économiques de la production, tant
actuelle que prévue ;

— les besoins des utilisateurs, notamment en plans
a grande échelle ;

— les problémes relatifs a la mer, qui n‘avaient pas
été étudiés lors de la premiére phase ;

— la place de la production industrielle frangaise
face & la concurrence étrangeére, les mesures a pren-
dre pour promouvoir les matériels frangais et les
soutiens propres & assurer I'avenir de ces matériels.

Toutes ces questions se retrouvent, bien évidem-
ment synthétisées, dans le rapport final de la Com-
mission, rapport qui fut publié en décembre 1983
et que I'on peut actuellement se procurer a la Docu-
mentation francaise (1).

Le document est composé de trois parties :

— la premiére, que je qualifierai de “pédagogique”
— mais qui n'en est pas moins fort intéressante et
fort instructive, méme pour des techniciens avertis —
décrit, d'une part, les composants de l'information
géographique {(modes de positionnement planimé-
trique, altimétrique, spatial ; nature et diversité des
thémes représentés), d'autre part, les diverses tech-
niques de mémorisation de cette information {(car-
tes et plans, photographies aériennes ou spatiales,
orthophotoplans, fichiers informatisés,...) ;

— la deuxiéme dresse le bilan et les perspectives
de la production d’'informations géographiques ;
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— la troisiéme, enfin, définit les grands axes d’'une
politique nationale dans ce domaine.

Ce sont ces deux derniéres parties que je vou-

drais analyser aujourd’hui.

Il — Bilan et perspectives
de la production d’informations
géographiques

La deuxiéme partie du rapport commence par un
premier constat, a savoir la dégradation du secteur
géographique. Celui-ci représente prés de 20 000 per-
sonnes (environ 12 000 pour le secteur public et
8 000 pour le secteur privé) et l'estimation des
dépenses globales consacrées a la production est
de l'ordre de 3,3 milliards de francs (données 1981).

Or, alors méme que de nouvelles techniques et
de nouveaux instruments de saisie et de traitement
des données se développent, exigeant une adapta-
tion radicale des moyens de production, force est
de constater que le potentiel géographique frangais
connaft, a la fois :

* une baisse de ses effectifs, touchant particulié-
rement le secteur privé (I'Ordre des géométres-
experts, notamment, estime a environ 2 000 les
pertes d'emploi pour les seules années 1981 - 1982) ;

e une diminution notable des investissements pu-
blics (presque de moitié entre 1972 et 1981) ;

* une dépendance quasi-totale vis-a-vis de |'étran-
ger en ce qui concerne I'équipement en matériel
topographique, photogrammeétrique ou informatique.

Deuxiéme constat, non moins important que le

premier : les produits cartographiques actuels sont,
généralement, inadaptés aux besoins locaux. Le
rapport rappelle, a cet égard, que ces besoins sont
de deux sortes :
— d’une part, d‘ordre technique : pour mener a bien
tous les travaux d’infrastructure ou d'aménagement
du territoire, il faut que les acteurs locaux puissent
disposer de documents descriptifs reflétant tout ce
que l'on voit sur le terrain ainsi que le “modelé” du
territoire concerné (sous forme de courbes de ni-
veau et/ou de points cotés) ; ces documents cons-
tituent ce que l'on appelle des “plans topographiques” ;
— d‘autre part, de nature juridique pour l'applica-
tion de tous les projets qui tendent & modifier ou
a réglementer la propriété du sol (expropriation,
remembrement, plan d'occupation des sols...} ; dans
ce second cas, ce sont alors des documents de type
parcellaire (complétés, le cas échéant, d'informa-
tions topographiques et altimétriques) qui se révé-
lent nécessaires.

Au cours des quinze derniéres années, I'évolution
rapide et générale des opérations d’urbanisme et
d'aménagement a généré des productions de plus
en plus nombreuses en cartes et plans a grande
échelle {de 1: 10 000 a 1: 500), de I'une ou l'autre

(1) La Documentation francaise, 29-31 Quai Voltaire,
75340 Paris Cedex 07.

catégorie. Ce phénoméne est appelé a se poursui-
vre, en s'amplifiant, dans I'avenir. Une solution glo-
bale apparait dés lors indispensable, ne serait-ce que
pour mettre un terme a une situation relativement
anarchique.

Sur ce point, je ne saurais mieux faire que de citer,
in-extenso, le rapport de la Commission nationale :

“On estime actuellement & 840 millions de francs
(1982} les dépenses annuelles consacrées & la pro-
duction de plans & grande échelle, sans autre con-
trepartie que de répondre a des besoins spécifiques
et immédiats. Les documents ne sont en effet pas
tenus a jour ; ils ne sont ni exhaustifs dans leur con-
tenu, ni homogénes dans leur qualité les uns par
rapport aux autres, de sorte qu’ils ne peuvent géné-
ralement satisfaire d'autres besoins que ceux pour
lesquels.ils ont été réalisés ; enfin, ils sont le plus
souvent ignorés des usagers, lesquels n‘ont dés lors
d‘autre solution que de financer de nouveaux pro-
duits pour traiter tout phénoméne nouveau exigeant
de recourir a l'instrument cartographique”.

“Toutes ces initiatives dispersées montrent a |'évi-
dence par leur ampleur, la nécessité et I'urgence de
définir une politique globale dans le domaine des
grandes échelles et, plus précisément, pour ce qui
concerne les échellesde 1: 5 000 etde 1: 2 000,
de loin les plus utilisées”.

“La clé de volte de cette politique réside dans
la confection - a I'image des réalisations étrangé-
res (Allemagne, Suisse, Grande-Bretagne...) - d'un
plan général aux échelles ci-dessus. Une telle entre-
prise, unanimement demandée d’ailleurs par les
nombreux acteurs locaux consultés, doit étre con-
sidérée comme une ceuvre d’intérét national et inté-
grée, de ce fait, dans I'équipement géographique de
base du territoire, au méme titre que le sont actuel-
lement la carte au 1: 25 000 ou les plans cadas-
traux”’

Je reviendrai ultérieurement sur cet objectif qui
constitue l'une des propositions majeures de la
Commission.

Ainsi donc, le secteur géographique frangais est
en crise et les produits sont inadaptés aux besoins
locaux. Cette double constatation aurait suffi, a elle
seule, a susciter une vaste réflexion afin de déga-
ger les perspectives de nature a porter remeéde a la
situation. Mais, parallélement, les activités de ce
secteur sont soumises a une forte évolution tech-
nologique qui ouvre de nouveaux horizons, de nou-
velles possibilités, et, par 1a méme, engendre de
nouveaux besoins.

De ce point de vue, le rapport met l'accent sur
deux phénomeénes appelés a bouleverser de nom-
breuses habitudes de saisie et de traitement des
données géographiques, a savoir : “I'explosion thé-
matique’ et les mutations techniques.

1 - L’explosion thématique

La réalisation de documents thématiques, desti-
nés a compenser les insuffisances des cartes de
base de I'lGN ou du plan cadastral pour I'analyse
de certains phénomeénes spécifiques, est un proces-
sus entamé depuis longtemps.
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Mais, aujourd’hui, avec les immenses capacités
de traitement offertes par I'informatique, la masse
des informations fournie par la télédétection, les
nombreuses possibilités de restitution liées a l'auto-
matisation du dessin, le processus s‘accélére a telle
enseigne qu’il n'est pas exagéré de parler ““d'explo-
sion thématique”.

Par 'emploi de cette expression, le rapport a voulu
mettre I'accent sur la tendance inéluctable a des-
cendre de plus en plus profondément dans la con-
naissance des facteurs qui régissent ou orientent
I'occupation du sol et'de I'espace. On ne se contente
plus, désormais, de résultats globaux dés lors que
I'on dispose de la possibilité technique d’appréhen-
der des interactions fines entre ces facteurs ; d'ou :
— des cartes thématiques nombreuses, variées et
surtout trés localisées dans l'espace et dans le
temps ;

— des classifications plus détaillées des données
de géographie physique, humaine ou économique,
tenant compte des particularismes spatiaux ou
temporels.

Cette évolution est irréversible et doit &tre encou-
ragée.

Afin de progresser plus strement dans ce do-
maine, le rapport propose de définir les produits par
rapport aux besoins et aux possibilités nouvelles en
procédant a des opérations pilotes. On devrait ainsi
aboutir & la création de cartes thématiques de base,
que l'on inscrira dans la vocation de service public
des établissements chargés de I'établir.

2 - Les mutations techniques

Dans tous les secteurs de l'information géogra-
phique, les progrés techniques réalisés, notamment
dans la saisie automatique des données et dans leur
traitement informatique, créent les conditions d'une
véritable mutation des méthodes de production.

C’est ainsi que :
1) Le positionnement en géodésie spatiale est en

voie d’étre abordé entiérement par des machines
depuis le lancement des satellites Transit.

2) De nouveaux types d'images, nés de l'utilisa-
tion combinée de I'électronique et de I'informatique,
sont venus s’ajouter aux photographies aériennes
(images thermo-graphiques, radar, multispectrales).
Pour l'instant ces images proviennent essentielle-
ment des satellites américains Landsat ; mais, le
lancement en 1985 du satellite d'observation de la
terre SPOT (1), décidé en 1978 au plan national fran-
cais avec une participation de la Suéde et de la Bel-
gique, va modifier notablement cette situation.

3) On assiste, enfin, a la numérisation des docu-
ments graphiques, a l'automatisation du dessin, &
la visualisation et & la mise a jour interactive des
fichiers de données géographiques.

Toutes ces possibilités technologiques doivent
étre analysées, normalisées, coordonnées, car elles
aboutissent aux grandes banques de données, en
particulier fonciéres et urbaines, qui apportent, par

(1) Systéme probatoire d'observation de la terre.

le croisement de fichiers littéraux et numérigues,
toutes les informations susceptibles d'aider les élus
locaux ou les services techniques dans la réalisa-
tion de leurs projets.

En conclusion - et, 1a je me référerai une fois
encore aux termes mémes du rapport de la Com-
mission nationale :

“...les efforts des uns et des autres ne réussissent
pas a assurer un développement harmonieux de
I'information géographique qui souffre, en premier
chef, de I'absence d'une véritable politique
nationale. Le |1égislateur ne s’est pas souvent sou-
cié du sort de la cartographie en tant qu'équipement
fondamental et cet équipement n'a été accroché a
aucune loi de finances, ni a aucun Plan. De méme,
aucun organisme n'a été mis en place pour définir
une politique et veiller & son exécution™.

“Au moment ou la France fait un investissement
considérable avec le lancement du satellite SPOT,
il devient extrémement urgent de coordonner les
actions de recherche et de normalisation en matiére
d'information géographique. Il faut éviter a tout prix
que se perpétue la situation anarchique actuelle.
Tous les utilisateurs de I'informatique ou de la télé-
détection demandent une large concertation pour
aboutir a la fixation d'objectifs réalistes et de nor-
mes nationales”.

“Cette exigence de cohérence est une preuve de
jeunesse et de dynamisme ; les chercheurs et les
producteurs ont su se plonger dans les mutations
techniques pour en découvrir le maximum d’appli-
cations nouvelles. Les voies ont été explorées et
ouvertes, il reste a les consolider”.

“La politique nationale doit donc aboutir & une
meilleure harmonie entre les objectifs anciens et
nouveaux. Pour y arriver, il faudra aider les servi-
ces publics par des augmentations des crédits
d'investissement, mais aussi, dans une moindre
mesure, des crédits de fonctionnement pour accé-
lérer leurs missions traditionnelles. Certaines retom-
bées vers le secteur privé sont & encourager, si on
veut que ce dernier réussisse a se relever de la crise
actuelle, en particulier par une meilleure coordina-
tion de l'exportation et par un partage équilibré des
résultats des recherches du secteur public”.

Cela nous méne, directement 3 la troisieme et der-
niére partie du rapport.

111 — Définition d’une politique
nationale de I'information
géographique

Une telle politique fait I'objet de quatre grands

volets de propositions concernant, respectivement :
— la poursuite des productions de service public ;
— la modernisation et la valorisation du potentiel
productif actuel ;

— Fadaptation de l'information géographique aux
besoins des acteurs locaux ;

— la mise en place de nouvelles structures de coor-
dination des travaux.
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1 - Poursuite des productions
de service public

C'est le premier volet de la politique géographi-
que nationale. Il ne demande pas de refonte radi-
cale, ni méme — sauf pour la Mer — des crédits
importants. Il a simplement pour objectif de redon-
ner a certaines fonctions traditionnelles les moyens
dont elles n‘auraient jamais d( étre privées, pour
assurer leur continuation sous une forme plus mo-
derne et mieux adaptée aux impératifs actuels.

Ces moyens visent, successivement :

1) L’Institut géographique national, qui devrait
étre mis en mesure :
— de poursuivre la réfection (ou la révision) des
réseaux de triangulation et de nivellement et de réu-
nir 'ensemble des données correspondantes dans
une “banque de données géodésiques” ;

— d'assurer I'entretien des cartes de base a

1: 25 000 et 1: 50 000, selon un rythme plus
accéléré qu'actuellement pour ce qui touche notam-
ment la réfection des feuilles les plus anciennes.

2) Le Cadastre, auquel il appartient :

— d’achever dans quelque 200 communes, les tra-
vaux de rénovation entrepris en 1930 ;

— d'exécuter la conservation permanente du plan
cadastral au rythme méme des changements ;

— d’amplifier les opérations de remaniement ayant
pour objectif 'amélioration de la qualité de certains
plans cadastraux.

3) Les départements et territoires d’Outre-Mer,
pour lesquels une réfection compléte de l'infrastruc-
ture géographique de base est a envisager.

4) Les levés du domaine maritime, exécutés par
le Service Hydrographique et Océanographique de
la Marine, qui, outre un effort de standardisation et
de rénovation des cartes existantes, impliquent
lI'adoption d'urgence d'un programme complet de
construction de navires modernes.

Enfin, le rapport propose également I'extension
a I'imagerie spatiale des attributions du Centre de
documentation de photographies aériennes de I'lGN
et esquisse, par ailleurs, les bases d'une “banque
de données documentaires”.

2 - Modernisation et valorisation
du potentiel productif

Les actions a entreprendre pour répondre aux
mutations techniques évoquées précédemment
concernent, en premier lieu, 'automatisation de la
saisie et du traitement des données géographiques
qui conduit, & terme, vers la constitution de “’ban-
ques de données”. Mais, parallélement, il faut main-
tenir et adapter un énorme potentiel productif ; le
nouveau ne se substitue pas, en effet, a I'ancien ;
il lui donne une nouvelle valeur, lui cuvre de nou-
velles perspectives. Tout cela ne peut s’accomplir
qu'avec des ressources humaines et matérielles,
certes, mais exige aussi un développement de la
recherche, assorti d’'une politique industrielle dyna-
migue propre a revigorer les exportations dans un
secteur ou elles sont particulierement défaillantes.

Le deuxiéme volet de la politique géographique
nationale aborde de ce fait, les quatre thémes sui-
vants, visant & moderniser et valoriser le potentiel
productif :

— la recherche et les enjeux industriels,
— la télédétection,
— la numérisation des produits géographiques,
— l'exportation.
21 La recherche et les enjeux industriels

Il est proposé dans ce domaine de créer une Com-
mission Permanente de la Recherche Géographique,
a vocation -inter-ministérielle, dépendant du futur
Conseil National de I'Information Géographique et
opérant en liaison avec le Conseil Supérieur de la
Recherche et de la Technologie. Cette structure, qui
confronterait les expériences en cours et dynami-
serait les secteurs prioritaires, formulerait des pro-
positions afin d‘élaborer une politique nationale de
recherche dans le domaine des informations géo-
graphiques.

La CPRG serait chargée d’assurer une normalisa-
tion permanente, de veiller & I'existence d‘une docu-
mentation répondant aux besoins modernes, d'im-
pulser la cartographie thématique, d’appuyer l'ensei-
gnement et la formation permanente, de favoriser
la coopération scientifique et technique avec les
pays étrangers, de promouvoir la recherche d'exploi-
tation des inventaires.

Pour ce qui touche les enjeux industriels, le rap-
port constate que :

“Le déclin actuel, en dehors de quelgues créneaux
préférentie)s, n‘est pas inéluctable. Il appartiendra
a la CPRG d'examiner, dés sa création, les matériels
et systémes intégrés les plus justiciables d‘interven-
tions immeédiates, de choisir les formes de soutien
les plus indiguées selon les constructeurs (encou-
ragement & créer des PME, aides de 'ANVAR, cré-
dits de recherche-développement aux laboratoires
publics...), d'inscrire ces perspectives dans celles
ouvertes par les programmes mobilisateurs et les
filieres correspondantes (électronique, robotique,
métrologie, recherche Plan-lImage...), en tenant
compte des enquétes de marché, a l'intérieur et
dans le monde, des possibilités des industriels et
de l'effet d'entrainement a I'exportation que certains
matériels peuvent avoir plus que d'autres dans le
domaine de l'information géographique”.

Les travaux de la Commission nationale ont mon-
tré que toute la profession était sensibilisée a ce pro-
bléme et préte a apporter son concours a la pro-
grammation et au succés d'une telle entreprise.
Cependant, pour s’inscrire dans le moyen et le long
terme, toute régression nouvelle doit étre freinée.

2.2 La télédétection

Les perspectives ouvertes par cette technique —
ainsi que par le lancement du satellite SPOT — ame-
nent & proposer la constitution d'un “Inventaire
dynamique de l'occupation du sol”. Cette proposi-
tion se situe au niveau national, c'est-a-dire dans
une plage de précision compatible avec celle des
données satellitaires (10 8 20 métres).

On est, certes, loin des inventaires déja réalisés
a partir de photographies aériennes ou d'enquétes
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au sol, plus précis et plus fins en classification.
Mais, cet inconvénient sera largement compensé
par l'acquisition automatisée de données répétiti-
ves sur une courte période, autorisant ainsi des
comparaisons et des études d'évolution beaucoup
plus fréquentes.

Corrélativement, le rapport préconise la création
d'une “banque de données géographiques”. Ce pro-
jet consiste a choisir certains thémes de base qui
composeront un fond utilisable par tous et, sur ces
thémes seulement, a exiger un certain formatage
des données, soit directement dans les bases par-
ticuliéres, soit par transfert a un centre serveur. La
mise & jour resterait a la charge des producteurs qui
naturellement soumettraient annuellement leur plan
de charge a un organisme de coordination, et qui,
pour certains types d’informations, seraient tenus
a des regles de confidentialité et de secret.

Le regroupement de données ainsi opéré, au
niveau national, devrait décupler les possibilités de
recoupement par la mise a la disposition rapide des
informations géographiques les plus essentielles. La
banque diffuserait ses données vers les utilisateurs
dispersés sur tout le territoire ; ces derniers auraient
ainsi une base de référence commune en position-
nement comme en thématique.

2.3 La numérisation des produits

géographiques

Sur ce point, la Commission propose de concré-
tiser I'évolution inéluctable qui conduit a substituer
a la notion actuelle de la cartographie de base éta-
blie graphiquement a une échelle donnée, celle de
“bases de données géographiques” traitées numé-
riguement. Ces bases, constituées de fichiers infor-
matiques précis et complets, contiendraient les
informations cartographiques indispensables aux
utilisateurs, a savoir : le parcellaire et les batiments,
la voirie, I'hydrographie, la végétation..., 'altimétrie,
la toponymie.

Les données seraient issues, concurremment, de
la digitalisation des plans cadastraux, de I'exploita-
tion numérique de photographies aériennes, d’inter-
ventions sur le terrain pour la saisie des données
non visibles sur les photos {(canevas, complétement,
etc.), voire de tous les documents topographiques
réguliers a jour disponibles. Les sorties possibles
seraient soit numériques, soit graphiques (a diver-
ses échelles et selon certains thémes), soit ortho-
photographiques (avec ajout possible des courbes
de niveau et de la toponymie).

L’ensemble des données devra étre mis sous
forme numérisée selon des normes nationales
homogeénes et actualisé périodiguement par chaque
organisme responsable.

Dans ces perspectives, deux “bases de données
d’intérét national” sont a créer.

a) La base de données topographiques

et altimétriques

Cette base est a constituer a partir d'une restitu-
tion numérique d'une couverture. photographique
aérienne. Son objectif prioritaire est de permettre

la production, par voie automatique, de la carte de
base & 1: 25 000, et, corrélativement, d’assurer
celle de la carte a 1: 50 000, les deux opérations
étant effectuées simultanément.

Mais l'intérét d’'une telle base de données dépasse
cet objectif initial. En effet, outre la possibilité d’en
tirer des fonds pour la cartographie thématique,
cette base constituera un instrument indispensa-

ble a la réalisation du plan de base & grande échelle.

La responsabilité de la constitution de la base de
données topographiques incombe a I'Institut géo-
graphique national en raison méme de son objectif
initial. Cette constitution devrait étre normalement
réalisée en 30 ans, aprés la nécessaire phase préli-
minaire de mise au point. A cet égard, il importe de
signaler que I'lGN a déja acquis, au cours des der-
niéres années, une expérience indéniable dans les
domaines de la restitution numérique et de la car-
tographie automatique.

b) La base de données cadastrales

Cette base est a constituer & partir de la digitali-
sation des plans cadastraux. A cet égard, il est
signalé que l'informatisation des plans cadastraux,
entreprise en 1972 au titre des expérimentations,
est d’ailleurs bien engagée puisqu’elle est réalisée,
3 ce jour, sur dix communes urbaines dont la capi-
tale, Paris, et quatre des plus grandes villes francai-
ses (Lyon, Marseille, Bordeaux et Saint-Etienne). Au
surplus, une procédure de mise a jour interactive de
ces plans est actuellement opérationnelle. Ainsi, les
technigues de constitution et d'actualisation d'une
base de données cadastrales se trouvent maitrisées,
méme si des études doivent encore étre effectuées
en vue de les améliorer.

En ce qui concerne la programmation des travaux,
I'opération ne saurait cependant concerner, méme
a I'horizon de I'an 2 000, les 580 000 feuilles de
plan cadastral couvrant actuellement le territoire
national. Une programmation sélective est a faire
en raison méme de son importance en volume et
en co(t. Une approche réaliste de ce probléme pour-
rait consister a traiter en priorité les zones urbaines
et péri-urbaines, c'est-a-dire 13 ol s’expriment, pré-
cisément, les besoins les plus urgents et se déve-
loppent - ou vont se développer - des systémes
d’information urbains. Toutefois, cette priorité ne
doit pas conduire & une exclusion systématique du
milieu rural dont certaines zones pourraient étre
comprises dans la programmation initiale.

2.4 L'exportation

Afin de pallier les difficultés que connaft ce sec-
teur et qui résultent, notamment, de la trop grande
dispersion des intervenants, de la lourdeur des con-
ditions imposées par le systéme bancaire et de l'ina-
daptation de I'industrie frangaise a la production de
matériels compétitifs, le rapport prévoit la création
d’un “Comité permanent de l'exportation géogra-
phique” dont les missions seraient les suivantes :
— étre un interlocuteur privilégié de toutes les per-
sonnes intéressées par une action d’exportation
cartographique ;
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— constituer un diffuseur de I'information recueil-
lie & sa diligence ou par ses membres ;

— &tre un lieu de rencontre des intervenants privés
et publics ;

— aider les entreprises a trouver linterlocuteur
gu’elles recherchent dans les administrations fran-
caises chargées des relations avec l'extérieur (DREE,
COFACE, CFCE, ministére des relations extérieures,
coopération et développement) ;

— aider au montage d’actions en commun en se
mettant & la disposition des entreprises francaises
désireuses de travailler ensembile.

Sa présidence pourrait &tre assurée par une per-
sonnalité issue, par exemple, du Ministére du Com-
merce extérieur. Il devra disposer d’'un secrétariat
permanent et d'un budget de fonctionnement.

3. Adaptation de I'information géographique
aux besoins des acteurs locaux

Le troisiéme volet de la politigue géographigue

nationale précise les orientations arrétées dans la

deuxiéme partie du rapport a la suite du constat

d'inadéquation des documents a grande échelle

existants aux besoins locaux. || comporte trois
grands projets :

— la confection d’'un plan de base & grande échelle ;

— un dispositif de soutien aux collectivités
territoriales ;

— enfin, la constitution d’'un groupe de travail
chargé d'étudier la réalisation d'un cadastre
“numérique”.

3.1 Le plan de base a grande échelle

On devrait parler, en réalité, des plans de base
puisgu’aussi bien deux productions distinctes sont
envisagées : I'une 4 1: 65 000, l'autre 4 1: 2 000.
Les deux documents ont cependant la caractéristi-
que commune d‘étre, chacun, & la fois topographi-
ques et parcellaires.

Pour ce qui concerne le 1: 5 000, le plan devra
couvrir, & terme, I'ensemble du territoire. |l sera
obtenu, pour la partie topographique et altimétrique,
en sous-produit de la base de données topographi-
gues dont la constitution a été préconisée précé-
demment. Les informations .parcellaires seront
apportées, par ailleurs, en exploitant les plans
cadastraux existants.

Le plan de base a 1: 2 000 est, par contre,
réservé aux seules zones dites “sensibles’’ du ter-
ritoire, c'est-a-dire urbaines, périurbaines ou en voie
de développement. Pour ce plan le rapport précise,
explicitement, que :

“La majorité des acteurs locaux consultés ont
reconnu la nécessité de disposer systématiguement
d’un parcellaire cadastral - qui fournit I'état de la pro-
priété fonciére. La nature méme des études & mener
en zones urbaines ou périurbaines ainsi que les pos-
sibilités de croisement des informations parcellai-
res avec les autres données fonciéres détenues par
le Cadastre (propriétaires, nature des terrains, con-
sistance des locaux...} est & l'origine de ce choix.

Le plan de base a 1: 2 000 sera donc constitué :
— soit par la restitution automatique de la base de

données cadastrales au fur et & mesure dque celle-
ci sera mise en service (solution informatique) ;

— soit a partir d'un fond de plan issu généralement
de la réduction a cette échelle des plans cadastraux
au 1: 500 ou au 1: 1000 existants (solution gra-
phique) ;

— soit par toute autre méthode que I’orgahisme,
chargé de la production du plan de base, jugera
techniquement et financiérement préférable™.

Cependant, pour répondre pleinement a la de-
mande des usagers, des informations topographi-
ques et altimétriques ne figurant pas sur les plans
du Cadastre doivent é&tre apportées.

Pour ce qui touche l'altimétrie, la précision doit
étre adaptée a la diversité de la demande ; les cour-
bes de niveaux et les points cotés seront donc tirés,
suivant les cas, soit de la base de données topo-
graphiques, soit d'une restitution issue d’une prise
de vues a grande échelle {1: 8 000 ou plus), soit,
pour certains besoins spécifiques, de nivellements
directs au sol. '

La méme variété de solutions se retrouve au
niveau des compiéments topographiques, en raison
méme de la diversité des besoins et des applica-
tions. Une réponse unique est de ce fait impossi-
ble. Aussi, est-il apparu judicieux de s'en tenir a une
solution minimale. Cette solution consiste a exploi-
ter la méme base de données que celle envisagée
pour la production du plan de base a 1: b 000 décrit
précédemment (base de données topographiques).

Dans cette perspective, les collectivités territo-
riales qui estimeraient nécessaire de disposer, en
surcharge du fond parcellaire a 1: 2 000, de don-
nées altimétriques et topographiques, plus précises
devraient assurer la charge financiére du surco(t de
I'opération. '

Cela étant, qu'il s’agisse du plan de base a
1:50000ua1: 2000, le rapport prévoit que la
production sera confiée & un nouvel organisme, a
créer, ne dépendant ni de I'IGN, ni du Cadastre. Le
role de cet organisme serait celui d’une maitrise
d'ouvrage déléguée de I'Etat, appelée & assurer
I’exécution des travaux d’Etat planifiés a I’échelon
national et de programmer, avec les collectivités
territoriales, les adaptations indispensables a I’adé-
quation du produit aux besoins locaux. A cet effet,
elle disposerait d’un budget autonome lui permet-
tant de confier aux producteurs nationaux publics
ou privés la combinaison des informations issues
de I'lGN et du Cadastre, ainsi que les adaptations
et compléments nécessaires. Elle contribuerait éga-
lement & la recherche de financements complémen-

-taires et a la conception de montages financiers,

si cela se révélait nécessaire pour la satisfaction de
besoins spécifiques.

3.2 Le soutien aux collectivités territoriales

Dans ce domaine, deux orientations sont propo-
sées .
— d’une part, apporter aux collectivités territoria-
les une aide technique dont nombre d’entre elles
ont besoin, notamment en matiére de formation,
de conseil, d’expertise, d'assistance, voire de mai-
trise d’ouvrage déléguée. A cet effet, une structure
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lIégére et souple est a créer au niveau régional, sous
la responsabilité d’un élu et composée de techni-
ciens des secteurs privés et publics (Cadastre et
IGN). Elle s’appuierait sur le réseau des organismes
locaux exercant cette fonction (centres d’études
techniques de I’équipement, comités départemen-
taux d’information sur les levés a grande échelle,
subdivisions des ministéres, universités) ;

— d’autre part, favoriser, dans le prolongement des
deux bases de données nationales (topographiques
et cadastrales), le développement de ‘‘systémes
d’information urbains’’ permettant aux acteurs
locaux de maitriser la gestion et les traitements des
données géographiques concernant leur territoire
et, partant, d’améliorer le fonctionnement de leurs
services techniques, d’assouplir les conditions de
production et de diminuer les prix de revient.

M. le Professeur Chevallier, qui va prendre la
parole dans quelques instants, développera les prin-
cipes, les problemes et les perspectives de tels
systémes.

3.3 Le projet de cadastre numérique

En I'état actuel de la législation, le plan cadastral
fournit une présomption en cas de contestation sur
I'emprise juridigue des immeubles. Etabli avec le
concours des propriétaires pour définir, sur le ter-
rain méme, les limites de leurs biens, le plan traduit
certes un accord de ces derniers sur la position de
leurs limites, mais cet accord n'a pas pour effet de
délimiter juridiguement les parcelles en cause.
Quant a la superficie des parcelles enregistrée dans
la documentation cadastrale, elle est plus ou moins
proche de la superficie réelle, selon que le plan
cadastral a fait I'objet d’un levé de plus ou moins
bonne qualité ou que les limites ont été ou non
levées a leur emplacement exact.

Afin d’améliorer la valeur d’'usage du cadastre
pour la définition physique des propriétés et pour
I'aménagement, I'Ordre des géométres-experts a
proposé d’étudier la mise en place d'un “plan numé-
rique national” dont la constitution serait fondée sur
les principes suivants :

A l'occasion de chaque premiére mutation (vente,
succession, partage...) d'un immeuble, celui-ci serait
délimité et borné contradictoirement par les proprié-
taires concernés. Les frais de délimitation et de bor-
nage seraient pris en charge par les parties intéres-
sées. Bien entendu, le travail ne serait fait qu’une
seule fois. Le géométre chargé de l'opération cal-
culerait les coordonnées des sommets périmétri-
ques du terrain délimité en s’appuyant sur des points
de canevas préalablement mis en place. Le géomé-
tre serait ensuite tenu de transmettre ces rensei-
gnements au Service du Cadastre et aux collecti-
vités locales intéressées, qui les reporteraient sur
leurs documents. Cette proposition suppose que,
pour le rattachement des levés, I'on dispose d'un
canevas complémentaire relativement dense et
pérenne de points connus en coordonnées.

La mise en place de ce “cadastre numérique” con-
duit & informatiser et stocker les données réelles du
parcellaire puis du bati, & créer donc un systéme

foncier moderne qui, dépassant les seuls objectifs
fiscaux, serait une mine d’informations incontesta-
bles pour I'ensemble du pays. L’examen de ce pro-
jet devra étre engagé rapidement au sein d'une com-
mission spécialisée, car ses implications techniques,
administratives, juridiques et financiéres sont gran-
des. Cette commission devra, en particulier :

— déterminer les zones d’application prioritaires
(l'augmentation de la précision se justifiant essen-
tiellement par la valeur du terrain) ;

— chiffrer le cot de la densification préalable du
réseau géodésique existant pour constituer un
canevas complémentaire de base ;

— examiner les moyens techniques, financiers et
réglementaires permettant de conserver et d'archi-
ver les bornes de propriétés et les points de cane-
vas ;

— étudier les aspects juridiques et politico-
économiques liés a I'imposition de mesures contrai-
gnantes aux propriétaires ;

— traiter des conditions de mise a jour du plan
numérigue.

A partir des conclusions de cette commission
spéciale, un projet de loi pourrait étre établi et faire
'objet d’un débat parlementaire afin d’aboutir a la
promulgation de nouveaux textes législatifs.

4. La coordination des travaux géographiques

Il s'agit la du quatriéme et dernier volet de la poli-
tique nationale. Il pose comme principe la néces-
sité de la transformation de I'actuel Comité central
de Travaux géographiques en un “Conseil national
de l'information géographique’” (CNIG) ayant des
compétences plus étendues et une composition
plus a I'écoute des besoins nationaux ou locaux. Le
conseil émettra des avis sur les orientations géné-
rales a donner a la politique de l'information géo-
graphique, en particulier lors de la préparation du
plan, sur les programmes de production nationaux,
sur la diffusion de l'information géographique, sur
les améliorations techniques a apporter aux travaux
et sur les textes |égislatifs réglementaires. Il pourra
étre consulté par le gouvernement et les départe-
ments ministériels concernés sur toute question
relative a I'information géographique. Il présentera
au Gouvernement un rapport annuel sur I'ensem-
ble des travaux financés par I'Etat et les collectivi-
tés publiques.

Certains principes d’'organisation et de fonction-
nement devront étre respectés :

— participation de I'ensemble des partenaires con-
cernés : utilisateurs, élus, producteurs publics et pri-
vés, représentants des personnels des principaux
organismes de production,

— interministérialité du conseil, dont la présidence
pourrait étre assurée par le Premier Ministre, la Vice-
Présidence étant confiée au ministre chargé de
I'information géographique,

— amélioration et fonctionnement assurés par un
secrétariat permanent relativement étoffé et reflé-
tant la diversité de la composition du Conseil.
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En tant que co-rapporteur, avec mon camarade
André Fontaine, Ingénieur géographe en chef &
I'IGN, de la Commission nationale de I'information
géographique, il ne m'appartient pas de porter un
jugement sur les orientations que je viens de vous
énoncer, aussi complétement que possible dans le
court délai qui m'était imparti. Je voudrais, cepen-
dant, dire ceci pour conclure : sans vouloir préten-
dre que toutes les questions ont été abordées, il a
néanmoins été possible 4 la Commission de répon-
dre aux interrogations les plus essentielles qui se
posent a un secteur en pleine évolution. Face a une
demande de plus en plus exigeante en quantité et
en qualité d'informations, face a d'inéluctables
mutations technologiques, l'outil de production —
qu'il s'agisse du secteur public ou des entreprises
privées — avait tant bien que mal réagi, en s’adap-
tant au coup par coup, mais de fagon quelque peu
anarchique. Il fallait mettre un terme & cette situa-
tion. De ce point de vue, le rapport de la Commis-

sion, en réactualisant la production géographique
autour d'objectifs précis, a parfaitement rempli sa
mission.

Une derniére précision, enfin, car je sais bien que
ce sera lI'une des premiéres questions posées. C'est
volontairement que je nai pas évoqué les moyens,
tant en personnel qu'en crédits, nécessaires pour
mener a bien toutes les propositions de la Commis-
sion. Ces moyens sont importants ; ils ont été chif-
frés, avec la meilleure approximation possible, et
sont énoncés clairement dans le rapport. Tout ce
que l'on peut souhaiter, c'est qu’ils soient effecti-
vement dégagés afin que I'ensemble du secteur
géographique connaisse un nouveau développe-
ment & la mesure méme de ses possibilités et de
ses ambitions.

Monsieur le Président, Mesdames, Mesdemoisel-
les, Messieurs, je vous remercie de votre attention.

_—
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1er Congrés International de I'’Association Francaise
de Topographie - ‘’La Topographie du futur’’

Hydrographie et Bathymétrie

par M. LE GOUIC
Ingénieur au Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine

1 — Introduction

1.1 - Avant de commencer cet exposé, il est bon
de revenir sur son titre : “Hydrographie et Bathy-
métrie’’. Beaucoup y verront un pléonasme, consi-
dérant que le levé hydrographique a pour objet de
donner une image fidéle de la topographie sous-
marine, c'est-a-dire d'en observer la bathymétrie.

Lhydrographie peut étre considérée comme la
part de l'océanographie qui se consacre a I'informa-
tion nautique, c'est-a-dire, a 'ensemble des éléments
permettant d’utiliser I'océan comme moyen de com-
munication. Parmi ces éléments figure, en bonne
place, la représentation bathymétrique des fonds,
mais aussi tout ce qui peut aider le navigateur (géo-
désie, amers, topographie terrestre, marée, cou-
rants, localisation...).

D’autre part, il n'existe pas de représentation
bathymétrique unique, contrairement & ce qui peut
arriver — partiellement — sur terre : cette polyva-
lence relative de la carte terrestre est en grande par-
tie liée au fait que le cartographe terrestre voit la
réalité du terrain et en a donc une connaissance
qualitative. Dans un levé bathymétrique, il faut devi-
ner ce que l'on ne voit pas et le travail a effectuer
est bien plus considérable qu’a terre.

Plus considérable et plus codteux, car il immobi-
lise des moyens importants, I'idée de réaliser un levé
marin exhaustif, polyvalent est probablement irréa-
liste pour des zones étendues. Du fait de la diffi-
culté, de la lenteur et du colt des levés en mer, a
chaque époque on se contente de parer au plus
pressé, tenant compte des connaissances déja
acquises, des techniques existantes et des moyens
disponibles. Longtemps les besoins se sont confon-
dus avec ceux de la navigation dont ils ont suivi
I'évolution. Les levés effectués pouvaient servir a
d'autres besoins — recherche scientifique, aména-
gement du littoral, génie océanique... — mais ils
n'étaient pas congus en fonction de ces usages.

En réalité on en avait peu conscience car l'instru-
mentation manquait pour faire des levés plus adap-
tés. Depuis quelques années moyens et besoins se
développent simultanément et on a mis en évidence
une certaine divergence entre les objectifs corres-
pondant aux différents travaux bathymétriques.

Pour illustrer cette non polyvalence des levés
bathymeétriques, on peut analyser sommairement le
besoin principal de différentes catégories d’utilisa-
teurs.

5 Lo Caractéristiques
Théme Objectif principal du levé marin

Navigation Séourité — Recherche des points hauts

Géologie Analyse structurale ~ Analyse statistique des struc-

Géophysique Evolution morphologique tures

— Levé local (en général sur les
reiiefs en creux, fosses ou £a-
nyons)

Océanographie physique Circulation — Fude des passages profonds
de communication entre bas-
sing

Exploitation minérele Inventaire — Analyses statistiques et éva-
fuation des volumes

Travaux sous-maring Morphologie ~ Mesure des pentes

.............................................................................. J

Cette divergence partielle des besoins nous con-
duira a utiliser deux expressions distinctes pour par-
ier des levés : le levé bathymétrique qui vise & déter-
miner la topographie du fond sans spécifier I'objec-
tif, et le levé hydrographique au sens strict qui a
pour finalité la navigation et comporte une part
importante de bathymétrie.

1.2 - Puisque le levé hydrographique a pour but

de fournir les éléments nécessaires a la sécurité de
navigation, on peut penser quaprés 2 siécles de tra-
vaux et en dehors des zones évolutives, la tache de
I'hydrographe devrait étre faible. En fait il n'en est
— bien sar — rien :
— que ce soit pour la simple reconnaissance de
I'océan mondial {planche 1) puisque malgré la coo-
pération internationale (politique d’échanges,
GEBCO...), la plus grande partie des fonds ne béné-
ficie méme pas d’'une description valable des gran-
des structures ;

— que ce soit pour la couverture systématique des
eaux nationales pour lesquelles les plans de charge
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des différents Services Hydrographigues couvrent
plusieurs décennies (planche 2) et suivent les régle-
ments internationaux (ZEE, échanges...) ;

— que ce soit pour réactualiser les levés selon les
normes de qualité fixée par I'Organisation Hydro-
graphique Internationale (OHI) en fonction des
moyens techniques disponibles, ou en fonction des
besoins nouveaux a satisfaire (navires a fort tirant
d'eau, séparation de trafic, remorquages d'engins
(chaluts, sonars...), navigation sous-marine...) : on
peut ainsi noter que la plupart des levés francais
antérieurs a 1870 sont aujourd’hui probablement
caducs.

Devant l'importance des travaux a réaliser, on
assiste a une diversification des méthodes bathy-
métriques et a un développement des capteurs déja
opérationnels.

2 — Principes généraux d'un leve
bathymétrique classique

Une détermination idéale de la topographie sous-
marine devrait associer a chaque parcelle du fond
une position dans les trois dimensions, c'est-a-dire
une position horizontale et une profondeur, I'une et
I'autre rapportées a un systéme de référence bien
spécifié (ce qui suppose dailleurs, que les profon-
deurs soient réduites de la marée). Dans un levé
hydrographique, les notions de localisation, et de
sondage bathymétrique, ne sont pas indépen-
dantes.

illumination du fond

directivite des

2.1 - Bathymétrie

Avec les moyens classiques, une position du bati-
ment sondeur ne fournit d’'information que sur une
parcelle du fond. Il faudrait donc que le batiment
occupe successivement toutes les positions pos-
sibles & la surface de la mer. C'est évidemment
exclu, et les mesures sont conduites suivant des
routes régulierement espacées, les profils de son-
des constituant ce qu’on appelle le levé régulier. On
déduit du levé régulier les parties critiques qui méri-
tent une étude plus fine.

Cet espacement des sondages conduit au pro-
bléme important de l'interpolation : entre 2 points
de mesure, nous n‘obtenons que des valeurs pro-
bables de la profondeur et des détails importants
de fond peuvent échapper complétement a I'explo-
ration initiale ou ne pas marquer suffisamment les
enregistrements pour justifier une étude particuliére.

2.1.1 - Les mesures actuelles sont acoustiques. Le
principe consiste & mesurer le temps mis par une
onde sonore ou ultra-sonore (qui sont les seules a
se propager avec une faible atténuation dans |'eau)
pour traverser la tranche d'eau, se réfléchir sur le
fond, et revenir vers I'hydrophone de réception. Ce
temps est converti en distance en associant une
vitesse de propagation du son dans lI'eau, dépen-
dant des conditions locales de température et de
salinité. On réalise grace a une haute cadence
d’interrogation, une mesure quasi-continue le long
d’un profil.

\faisceau large

faisceau @étroit

effet du roulis

sondeurs
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Un émetteur sonore rudimentaire crée des ondes
qui se propagent dans toutes les directions et attei-
gnent une grande surface du fond dont chaque par-
celle réfléchit une quantité plus ou moins grande
d'énergie sonore. Le début de la réception corres-
pond au point situé a la distance minimale de 'émet-
teur et qui n'est que rarement situé a la verticale du
navire : I'image du fond est déformée (relief émous-
sé, faibles pentes...) (figure 3). On améliore la direc-
tivité du faisceau sonore en augmentant la taille de
la base d'émission (limitée par les possibilités d'ins-
tallation) ou la fréquence (avec une diminution de
portée), ce qui assure une meilleure fidélité de la
représentation mais au détriment de la taille de la
zone insonifiée, donc au détriment de la sécurité de
détection.

Les sondeurs 2 faisceaux larges (demi-ouverture
du lobe d’émission de 10 & 15°), quoique créant des
déformations importantes de l'image du fond, ont
plusieurs avantages en hydrographie et sont donc
considérés comme le meilleur compromis aujour-
d'hui :

— la surface du fond “interrogée” est importante
et la probabilité de détecter les reléevements de
fonds est satisfaisante ;

— la plupart des navigateurs sont équipés de son-
deurs de ce type ;

— la déformation du fond se fait systématique-
ment dans le sens des profondeurs plus faibles,
donc dans le sens de la sécurité ;

2.1.2 - Pour les différentes phases du levé, de
I'exploration initiale aux recherches finales, on

amplitud“e

4 3 2 1 0 1V 2 3 & degres

PLAN HORIZONTAL

adopte des normes qui visent a ne gaspiller ni le
temps, ni l'argent, et sont donc fonction non seule-
ment des moyens technologiques disponibles et des
caractéristiques de la zone, mais aussi des objec-
tifs du levé. A titre d'exemple, I'espacement des pro-
fils du réseau régulier est actuellement le plus sou-
vent de 100 m par petits fonds, de 200 m sur le
reste du plateau continental, et de 5002 2 000 m
au-dela : ils ont été définis d’'aprés les qualités des
sondeurs actuels et des systémes de positionne-
ment disponibles.

La représentation du fond obtenue ne correspond
a la réalité quavec une certaine probabilité, d’autant
plus grande que le réseau régulier est plus serré. Les
dangers ponctuels ont les plus grandes chances de
ne pas étre décelés.

2.2 - Détection des obstructions

Une obstruction (naturelle ou artificelle) est un
danger qui du fait de ses dimensions horizontales,
a toutes chances d’échapper au sondage régulier ;
il peut s'agir d'une épave, d'un obstacle artificiel,
d’un paté de corail... Pour qu’un levé hydrographi-
que d'aujourd’hui soit complet, il faut, en plus du
levé régulier probabiliste, offrir des garanties que l'on
n'a pas laissé échapper d'obstruction dangereuse
entre 2 profils.

Pour offrir, par exemple, la garantie qu'aucun relé-
vement de fond supérieur & 1 % de la profondeur
ait échappé au cours du levé régulier, il faudrait
réduire la distance entre 2 profils & un quart de la
profondeur. En sondant a 10 nceuds, 24 heures sur
24 (ce qui est impossible), lever un carré de 10 M
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x 10 M (ce qui représente une petite zone) par 20
meétres de fonds prendrait plus de 5 mois |

On allége cette tache de détection des obstruc-
tions en utilisant des moyens d’investigation trans-
versale : ce sont les sondeurs latéraux et les sonars
hydrographigues. Un sonar émet des ondes acous-
tigues qui ont une grande directivité en azimut et
une forte incidence par rapport au fond. Ces ondes
atteignent le fond suivant une bande étroite, dont
chaque parcelle est alors caractérisée par son azi-
mut, sa distance a I'émetteur, et une certaine
mesure de I'énergie retournée.

Avec le sondeur latéral (figure 4), le balayage du
fond est obtenu par déplacement de la base émettrice-
réceptrice, remorquée a une certaine immersion
choisie en fonction de la profondeur du fond. Avec
le sonar hydrographique (figure 5), le balayage est

SONAR
D'EXPLORATION
HYDROGRAPHIQUE

Fig. 5

réalisé électroniquement en modifiant l'orientation
du faisceau ; par rapport au sondeur latéral, les fais-
ceaux sont stabilisés et les informations recueillies
ne sont pas tributaires de la navigation d'un engin
remorqué : il est par contre beaucoup plus cher et
son installation est fixe dans le bateau.

Dans les 2 cas, |'image acoustique obtenue sur
I'enregistreur (papier) ou sur écran de contréle res-
semble & un négatif de photographie ol les obsta-
cles laissent une trace foncée (haute énergie réflé-
chie) suivie de 'ombre portée. Cette image ne donne
que des renseignements qualitatifs (sauf a faire des
hypothéses hardies sur la structure hydrologique de
la tranche d’eau) : pour obtenir une information sur
la profondeur des obstacles, il faudrait en plus de
la distance et de I'azimut de I'obstacle a I'émetteur,
mesurer son site : c'est ce que réalisent les son-
deurs multi-faisceaux (cf. -§ 3).

2.3 - Localisation

Sans entrer dans les détails de la localisation
marine, on peut dire que dans le schéma classique,
le probléme du positionnement est résolu en 2
temps : on détermine d'abord les positions précises
d’un certain nombre de points i terre, et c'est par
rapport a ces points géodésiques qu'on détermine
les positions du moyen flottant.

Les différents systémes radio-électriques utilisés
se distinguent les uns des.autres par diverses carac-
téristiques, notamment la fréquence des ondes. En

général, précision et portée sont deux qualités con-
tradictoires : deux fois la portée optique et une pré-
cision métrique pour le Trident Ill par exemple, une
portée de plusieurs milliers de km et une précision
de quelques hectométres avec le Loran C.

Au large, il n‘existe actuellement qu’un systéme
n‘exigeant pas d’infrastructure terrestre : cest le
systéme de satellites Transit, mais qui méme cou-
plé avec une centrale d'estime performante (loch
Doppler ou gyroscope par exemple) ne permet
guére qu'une précision de 500 métres au mieux.

Ces considérations de portée et de précision sont
importantes en hydrographie, car il est nécessaire
que la précision lors des levés soit supérieure a celle
dont auront besoin les utilisateurs d'une part, et que
l'on puisse réaliser des mesures intercalaires entre
deux points sondés d‘autre part. L'échelle du levé
bathymétrique doit en tenir compte.

Une évolution — décisive — est en vue avec le
systéme Navstar. Les utilisateurs qui pourront béné-
ficier de la précision maximale, seront en mesure
de se localiser a quelques métres prés en n'importe
quel point du globe. C'est dire que ce systéme suf-
firait 3 lui seul 3 satisfaire la plupart des besoins de
localisation hydrographique, sans opérations géo-
désiques préliminaires !

Aspect complémentaire de cette évolution, les
exigences cartographiques des navigateurs vont
croitre {une imprécision de quelques centaines de
métres sera intolérable dés lors gu’ils auront les
moyens de connaitre leur position avec une incerti-
tude bien moindre) et de nombreux levés hydrogra-
phiques satisfaisants aujourd’hui seront a repren-
dre !

Ayant précisé les principes généraux et caracté-
ristiques principales des levés hydrographiques,
nous allons examiner les tendances actuelles vers
des solutions plus efficaces aux problémes que
pose la réalisation de levés bathymétriques. En pre-
mier lieu, nous allons considérer les mesures effec-
tuées depuis un navire.

3 — Mesures acoustiques

Nous avons vu qu‘avec les techniques acousti-
ques classiques, il faut faire un choix entre les son-
deurs & faisceau large qui assurent une bonne cou-
verture du fond lors des levés mais qui déforment
I'image de la topographie sous-marine, et les son-
deurs a faisceau étroit qui sont plus justes, mais
également trés directifs, la bande insonifiée étant
trés étroite.

Une solution pour regrouper dans un méme outil
les qualités contradictoires de ces deux types de
sondeurs est de couvrir le fond par plusieurs son-
des juxtaposées, chacune correspondant a un son-
deur élémentaire de faible ouverture angulaire. On
associe ainsi les qualités de couverture (par la mul-
tiplication des mesures) et de précision.

Des essais ont été faits par les Services Hydro-
graphiques Canadiens et Finlandais pour installer
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sur une rampe perpendiculaire a I'axe d'un navire
des transducteurs juxtaposés : mais I'équipement
ainsi réalisé ne peut fonctionner qu’en eaux trés cal-
mes (figure 6).
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Fig. 6
Le développement des technigues de traitement
du signal a permis la réalisation d'une catégorie
révolutionnaire de sondeurs, dits multifaisceaux,
dans lequel les sondes élémentaires sont créées
électroniquement. A I'émission, un volume trés
étroit dans I'axe du navire, mais trés ouvert trans-
versalement est insonifié. A la réception, au con-
traire, une forte directivité en site est assurée 4 une
série d’'hydrophones juxtaposés. La composition des
figures d’émission et de réception fournit des son-
des élémentaires s’appuyant sur des parcelles du
fond de faible surface (figure 7). Le bateau se dépla-
¢ant, 'ensemble de ces parcelles couvre complé-
tement une bande du fond dont la largeur est fonc-
tion de l'inclinaison des faisceaux extrémes et de
la profondeur.

Pour I'hydrographe qui doit faire de ces mesures
une exploitation quantitative, la révolution vient de
ce qu'il n'est plus inconcevable de recueillir une
information sur toute parcelle du fond. L’image
obtenue est certes lissée en fonction de la taille des
parcelles de terrain “éclairées”, mais c'est un lissage
tel qu'on connaft avec rigueur les dimensions des
détails qui ont pu étre éliminés.

Le sondeur multifaisceaux résout le probléeme
d’interpolation, en réalisant en temps réel un levé
surfacique, et la connotation probabiliste du mot
sondage doit &tre supprimée.

Pour que le temps nécessaire a la couverture
{compléte) d’'une zone ne soit pas prohibitif, il faut
qu‘a chaque cycle de mesure, une bande de largeur
suffisante soit couverte. Avec le Sea Beam de la
General Instrument Corporation, cette bande repré-
sente les 3/4 de la profondeur : une conséquence
est que ce Sea Beam ne pourra étre utilisé avec pro-
fit que pour les fonds importants.

Si l'on veut travailler sur le plateau continental ou
dans les eaux littorales, la couverture recherchée
pour une bonne efficacité représente plusieurs fois
la profondeur. Ceci est trés difficile a réaliser, car
aux problémes de génération des faisceaux élémen-

taires, s'ajoutent des difficultés de stabilisation, de
directivité et surtout les effets de la réfraction liée
a la structure hydrologique de la tranche d’eau. Ces
difficultés expliquent que le seul sondeur multifais-
ceaux civil actuellement opérationnel soit destiné
aux grands fonds.

Néanmoins, devant I'apport décisif que laissent
entrevoir la possibilité d'accéder a des levés surfa-
ciques les sondeurs mutlifaisceaux, le SHOM a
demandé a la société Thomson/CSF d'étudier la réa-
lisation d'un sondeur a faisceaux multiples destiné
a travailler par petits fonds.

fl est d'ores et déja certain que les levés des ser-
vices hydrographiques équipés de tels sondeurs
(grands ou petits fonds) vont tendre vers une poly-
valence plus grande. En effet, pour un travail en mer
de durée sensiblement égale a celle aujourd’hui
nécessaire, I'hydrographe pourra relever un vérita-
ble modéle numérique de terrain dont I'exploitation
couvrira davantage que les simples besoins de la
navigation. Il est d"ailleurs probable que les normes
des levés hydrographiques “modernes” devront sui-
vre cette évolution majeure (puisque I'on passe d'un
levé linéaire a un levé surfacique) et que bien des
levés jugés aujourd’hui satisfaisants seront rapide-
ment considérés caducs.

Une question reste néanmoins en suspens : les
sondeurs multifaisceaux permettront-ils d'éviter les
opérations spécifiques de recherche d‘obstructions ?
Les faisceaux générés n'auront probablement pas
la finesse nécessaire pour représenter sans ambi-
guité la nature de l'obstruction, mais seule I'expé-
rience pourra trancher.

TRACE SUR LE FOND ENREGISTREMENT
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Les sondeurs acoustiques utilisés en hydrographie
sont mis en ceuvre a partir de batiments de surface
et la rapidité d’exécution des levés est tributaire de
la vitesse de ces navires. Le phénomeéne de cavita-
tion et les bruits hydrodynamigues ne permettent
pas d'envisager des vitesses supérieures a 30
noeuds. Les dangers propres a la navigation en eaux
peu profondes constituent une limitation supplé-
mentaire.

La télédétection a partir d’aéronefs ou de satelli-
tes offre théoriquement la possibilité de s’affranchir
de ces contraintes mais concerne exclusivement le
domaine des petits fonds (techniques optiques ou
hyperfréquence).

4 — Levés aéroportés
4.1 - Photobathymaétrie

L’utilisation des photographies aériennes pour la
restitution topographique des terres émergées —
qui est une composante d'un levé hydrographique
— est courante et ce sont les techniques de la pho-
togrammétrie terrestre qui sont appliquées.

En examinant de prés le cliché d’une zone cétiére,
on s’apercoit que lorsque l'eau est assez claire, le
fond est trés nettement visible et que 'on peut éga-
lement représenter la topographie du fond marin en
eaux peu profondes.

Les difficultés proviennent de la transition air-eau,
milieux d’indices différents, en particulier :

— il faut tenir compte de la réfraction du rayon
lumineux non seulement pour le calcui des profon-
deurs, mais aussi pour le pointé sous-marin (paral-
laxe résiduelle lorsque les modéles ont été formés
sur terre) ;

— il faut pouvoir enchainer deux clichés dont la
partie commune est uniquement marine ;

— la surface de la mer est agitée et les clichés
d’une méme portion d’eau ne représentent pas exac-
tement la méme surface ;

— la réflexion du soleil sur la surface cause des
reflets parasites.

ST

Les deux premiers points sont résolus avec les
restituteurs analytiques, ou l'on peut calculer des
grilles de déformation pour la propagation sous
I'eau. Il faut prendre en compte les deux autres
points dés la réalisation de la mission de prise de
vues. Les contraintes affectant les missions pho-
tographiques sur le littoral sont ainsi plus grandes
que pour les missions terrestres :

— position du soleil : il doit &tre suffisamment haut
pour que la tranche d'eau soit éclairée (> 30°) mais
pas trop, pour éviter la réflexion spéculaire (fonc-
tion des focales, de la taille des clichés, de l'orien-
tation des axes de prise de vues) ;

— marée : dans les zones a fort marnage, il faut
observer simultanément au vol les hauteurs d'eau.
On ne travaille alors qu'au voisinage d’'une basse
mer de vive eau ;

— conditions météorologiques : le vent doit étre
faible, non seulement pour assurer une bonne sta-
bilité au vol de lavion, mais surtout pour que la

houle n'affecte pas les clichés. Labsence de brume
est obligatoire car il nest pas possible d’utiliser les
filtres jaunes classiques (masque sur l'eau) ;

— localisation : une localisation fine de I'avion doit
étre assurée non seulement pour guider lavion,
mais aussi pour préparer la mise en place des cli-
chés. Avec un systéme Trident lll, associé a un alti-
métre laser {ou mieux un lidar), on obtient une pré-
cision absolue d’environ 2 meétres en planimétrie et

un métre en altitude.

Si ces précautions sont respectées lors de la prise
de vues, l'efficacité des méthodes photogrammé-
triques joue pleinement, et ce d'autant plus gue la
zone & lever est plus tourmentée et donc plus dan-
gereuse (récif coralien par exemple). La prise en
compte des divers parameétres (caméra, marée, ré-
fraction, localisation...) est confiée au calculateur
qui pilote le restituteur analytique. Le fait de dispo-
ser du plan d’eau comme référence d'horizontalité
(surface équipotentielle) et d‘altitude (marée con-

" nue) est un atout important lorsque I'infrastructure

géodésique est peu dense.

Le rendement du levé photobathymétrique est
grand et les profondeurs hydrographiées peuvent
atteindre 10 métres dans les eaux claires. La com-
paraison avec les documents classiques (issus de
mesures acoustiques) est difficile car le levé pho-
tobathymétrique est continu puisqu’on représente
les courbes de niveau et non un échantillonnage de
valeurs ponctuelles.

Notons cependant, qu‘avant la diffusion de ces
levés aux navigateurs, un contrdle par des métho-
des acoustiques est nécessaire pour valider 'ensem-
ble de la restitution.

4.2 - Lasers hydrographiques

Les performances des mesures bathymétriques
a partir de photographies aériennes, pour intéres-
santes qu’elles soient, sont limitées par les contrain-
tes météorologiques strictes et la transparence de
I'eau. En France métropolitaine, il est rare de voir le
fond au-dela de 2 ou 3 métres.

Pour améliorer les possibilités des mesures aéro-
portées, on est conduit a utiliser une technique
active de mesures. Les ondes acoustiques se pro-
pagent difficilement dans I'air, les ondes hyperfré-
quences pas du tout dans l'eau. Il reste l'optique
dont la fenétre de transparence maximum se situe,
pour la mer, entre 530 et 580 nm en tenant compte
des teneurs probables en pigments dissous.

Pour assurer une bonne directivité aux faisceaux
optiques émis, on utilise un systéme laser. Un
balayage du rayon lumineux permet d‘obtenir une
couverture satisfaisante (I'angle maximum d’inci-
dence étant voisin de 40°).

L’énergie émise doit rester faible pour ne pas cau-
ser de dommage aux étres vivants susceptibles de
croiser le rayon laser. La largeur des impulsions fixe
la résolution : 0,3 métre par fonds de 30 métres
avec une largeur de 3 ns.

Le récepteur se compose d'un objectif équipé de
filtres sélectifs (destinés a réduire les bruits parasi-’
tes de réverbération et de réflexion), couplé & un dis-
positif de détection, d’amplification et de comptage.
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Dans l'enregistrement retour (figure 8), le signal
correspondant au fond est un pic local beaucoup
plus faible que I'écho de la réflexion sur la surface
ou que le signal de la réverbération atmosphérique,
ce qui rend sa détection difficile.

Sondeur a laser
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1 reverberation atmospherique
2 reflexion sur la surface de la mer
3 reflexion parasite
4 reflexion sur le fond
5 bruit de fond
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Fig. 8

Avec les réalisations actuelles (Canada, USA,
Australie), la densité des sondages est élevée : 10 m
dans les deux directions, ce qui correspond a un levé
a 1/1 000. Mais la notion de profil disparait : en
effet, pour avoir une densité longitudinale compa-
rable a celle obtenue en sondage acoustique (0,5 m
le long du profil), il faudrait une fréquence de
balayage 20 fois plus élevée, ce qui est difficilement
accessible avec la technologie actuelle. C’est pour-
tant une évolution nécessaire si I'on veut garantir
la détection des obstructions dangereuses de fai-
ble dimension.

Les performances obtenues avec les systémes
opérationnels varient de 10 4 50 métres pour la por-
tée et de 0,5 & 1 m pour la précision (chiffres com-
parables aux normes fixées par 'OHI). Elles sont
trés largement dépendantes de la transparence de
I'eau (qui limite la portée jusqu’a une profondeur
nulle si la turbidité est importante), des conditions
atmosphériques {opérations nocturnes, sans pluie
ni brouillard, vol a basse altitude) et de I'état de la
mer (le vent doit étre présent (vagues capillaires qui
conditionnent la réflexion & la surface de la mer)
mais faible pour ne pas déformer les échos réflé-
chis).

La faisabilité des sondages hydrographiques par
laser aéroporté ne fait aucun doute, mais les res-
trictions d’emploi et de propagation de la lumiére
dans l'eau font qu'il est aujourd’hui difficile d'éva-
luer la rentabilité d’un tel sondage. Le SHOM a entre-
pris le développement d‘un laser aéroporté pour ses
levés cdétiers.

L’utilisation des avions pour effectuer des levés
hydrographiques, permet d‘augmenter les rende-
ments des opérations en mer mais la préparation
des travaux reste délicate et la réalisation parfois
aléatoire. D'ou I'idée de profiter des qualités propres
aux satellites : rapidité de survol, répétitivité des
passages, taille importante des zones observées,
indépendance relative aux infrastructures terrestres.
Malheureusement, I'éloignement limite la précision
des mesures et les méthodes satellitaires ne con-
cernent que des levés de reconnaissance.

5 — Télédétection spatiale

5.1 - Radiométrie passive

Un satellite d'observation de la terre (Landsat,
Spot...) découpe perpendiculairement a sa trace une
bande de quelques dizaines de kilométres de large,
cette bande étant segmentée mécaniquement ou
électroniquement en parcelles élémentaires (pixels)
sur lesquelles I'énergie radiométrique réémise par
le sol est mesurée (figure 9). L’avance du satellite
sur son orbite permet de couvrir complétement une
bande de terre située autour de sa trace au sol.
L’observation se fait dans plusieurs canaux qui cou-
vrent généralement le domaine visible et le proche
infra-rouge.
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Au-dessus des eaux littorales, le rayonnement est
absorbé sélectivement par 'eau (pénétration nuile
en infra-rouge puis croissante vers le bleu) et pro-
portionnellement & la longueur du trajet. En théo-
rie, il est possible, sile fond est visible, de relier les
variations de profondeurs avec celles des signaux
enregistrés. Les paramétres influencant cette mesure
sont nombreux : absorption par les molécules d’'eau
et les pigments dissous, réflectance du fond, turbi-
dité, bruits de fond atmosphériques et instrumen-
taux (figure 10).
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Fig. 10

La détection du fond ne pourra se faire que si
I'association concurrentielle de ces paramétres,
composant le signal radiométrique, se fait en faveur
de la réflectance du fond. En utilisant les caracté-
ristiques optiques de plusieurs canaux de mesure,
on établit un modéle bathymétrique ajusté sur quel-
ques valeurs connues (ce qui est toujours possible
en hydrographie, puisqu‘au cours des levés de re-
connaissance du siécle dernier, quelques profon-
deurs étaient systématiquement observées). La pré-
cision peut étre dans de bonnes conditions de 10 %
jusqu’a des profondeurs de 30 métres. L'échelle de
la restitution est fonction de la taille des pixels et
de la précision de leur localisation sur la surface de
la terre : elle varie de 1/250 000 a 1/100 000 avec
le satellite. La représentation bathymétrique obte-
nue ne peut pas é&tre assimilée a un levé hydrogra-
phique, mais servira a optimiser |'utilisation des
navires et & préparer les calendriers de travaux

nécessaires. Ce sont des levés de reconnaissance
qui permettent de représenter le trait de céte, de
détecter les hauts fonds et de fournir une évalua-
tion bathymétrique rapide de zones insuffisamment
connues (figure 11).

5.2 - Capteurs actifs

Avec un radar, on peut s'affranchir de la dépen-
dance des mesures radiométriques aux conditions
locales d’observation (nuages en particulier). Mais
du fait de |'altitude élevée des satellites porteurs (les
orbites optimales se situent entre 600 et 800 km
d‘altitude), on ne peut concevoir une antenne dont
la taille permette une résolution au sol suffisante
{antenne de 2 km pour une résolution de 10 m) :
on contourne cette impossibilité physique en réali-
sant par le calcul une antenne synthétique (SAR :
Synthetic Aperture Radar) : le principe consiste &
corréler les signaux recus de plusieurs interroga-
tions successives sur un point et le résultat est la
création mathématique d'une antenne de grandes
dimensions (figure 12).
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antenne
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Fig. 12

Les ondes radars ont une fréquence de quelques
GHz et ne pénétrent pas dans l'eau. Seules les
observations de la surface de la mer sont donc pos-
sibles et la topographie du fond marin ne sera visi-
ble que si elle laisse une trace en surface.

Le processus d'observation de la bathymétrie peut
étre schématiquement décrit comme suit. Tout
d’abord pour qu’il y ait réflexion de I'onde radar sur
la surface de la mer, il faut qu’il y ait commensura-
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bilité entre sa longueur d’'onde et celle des rugosi-
tés en surface : les ondes SAR sont centimétriques,
elles s’appuieront donc sur les ondes capillaires
générées par le vent (modéré, sinon seule la houle
sera perceptible). Si la tranche d'eau est animée
d'un courant laminaire (de marée par exemple),
I'écoulement sera modifié au passage sur les dis-
continuités du fond et, si la profondeur n‘est pas

Observation de la topographie avec un racdar

VENT

l_—'__l>
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Ondes capillaires modulation surface

trajectoire de 'scoulement " N .
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Fig. 13

trop importante, cette modification pourra étre
transmise par la couche d’eau jusqu‘a la surface
{figure 13). C'est cette modulation, témoin de la
variation d‘écoulement et donc de la topographie
sous-marine, que percevra le SAR (figure 14).

Bien sdr, I'information recueillie n'est que quali-
tative et ne peut pas se substituer a un levé hydro-
graphique. Mais dans les fonds a grande variabilité
et trés fréquentés (Pas-de-Calais par exemple),
nécessitant des levés détaillés trés réguliers (tous

MARGA !?
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'- r.-'.: 3 3y %
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Fig. 14

les 2 & 3 ans), le suivi de |'évolution des obstruc-
tions principales est alors possible, sans avoir a
recourir & une mobilisation importante de moyens.
La préparation et la réalisation des levés de contrdle
en sera grandement facilitée. C'est dans ce sens que
les SAR (satellitaires ou aéroportés) peuvent étre
considérés comme des aides a I'hydrographie.

6 — Conclusion

Je me suis limité a la présentation des techniques
actuellement opérationnelles ou prometteuses, qui
permettent d'effectuer ou d’assister un levé hydro-
graphigue. Toute une partie d'études en cours n'a
pas été évoquée (sonars interférométriques, altimé-
trie satellitaire, méthodes magnétiques aéroportées,
sonars laser...) car elles n‘en sont qu‘au stade de la
prospective. Le tableau ci-dessous résume les
moyens actuels ou prévisibles qui permettent d’avoir
accés a la description de la topographie
sous-marine.

. L Etat de l'art
Domaine Moyen Objectif Support au SHOM
Acoustique Sondeur classique Levé bathymétrique Bateau Opérationnel
Sondeur mutlifaisceaux | Levé bathymétrique Bateau En développement
polyvalent
Sonars Détection d'obstructions Bateau Opérationnels
Sonar interférométrique | Cotation Bateau Veille scientifique
des obstructions
Mixte Laser-acoustique Bateau Veille scientifique
Optique Radiomeétres Reconnaissance Satellite En développement
bathymétrique
Photobathymétrie Levé hydrographique Avion Opérationnel
Laser Levé bathymétrique Avion En développement
Sonar laser Détection d’obstructions Bateau Veille scientifique
Hyperfréquence SAR et SLAR Description Avion et En développement
topographique satellite
Altimétres Description Satellite Veille scientifique
topographique
Magnétisme Magnétometre Levé bathymétrique Avion Veille scientifique
et générateur de champ
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Vente promotionnelle
a 9 990 Francs H.T. avant mars 1985
SANYO 550 - V (192 Ko)
avec un moniteur SANYO SG 26 monochrome vert

Voici les options complémentaires (supplément de prix indiqué H.T.) :

Extension a 256 Koctets : 1600 F
Imprimante SP 100 graphique d'écran : 5000 F
Interface RS 232 SANYO 550 - V 1050 F
Deuxiéme unité disquette 180 Ko (si disponible) : 1400 F
Deux disquettes de 720 Ko (555/3 a la commande) : 6 000 F
Relecture automatique pour vérifier la disquette : 100 F
Disque dur externe 10 Mo formaté : 20000 F
Calculateur HP 41 CX JV sans module : 6 000 F
Module HP 603C JV pour HP 41 CX JV : 3000 F
Convertisseur HP RS 232 C avec céable et logiciel 3850 F

Adresser les commandes a :
M. J. VAUCELLE, La Chasserie, 35133 Romagné

Acompte de 30 % et solde aprés livraison sous un mois, port en plus.

Pour tous renseignements, s‘adresser & :
Yves ALAJOUANINE
Association Frangaise de Topographie, Commission Méthodes et Techniques Fondamentales,
108 bis rue Hénon, 69004 LYON. Tél. (7) 830.80.50.

Disque dur 10 Moctets éventuellement
Traceur automatique
Digitaliseur

Cable Centronics

4 - Imprimante graphique
5 - RS 232 C SANYO
6 - RS 232 C HPILY/HP41

connexion seulement au bureau

Interface HP-IL avec
Unité de cassette HP ou
Unité de disquette 3"1/2

7 7 - Calculateur HP 41 CX JV
{tenant dans la main)

1 - Moniteur graphique
Unité de carte magnétique 2 - SANYO 550 - V
Module amovible JV 4 Koctets 3 - Clavier AZERTY



Le Systeme Graphique

Informatique Vaucelle

Ce systéme permet la “Saisie des Observations
de Topométrie Moderne” ensuite exploitée avec un
“Logiciel de Tracé Automatique Direct”.

— 1) L’ordinateur de poche HP 41 CX - JV est
accéléré (x 1,5). Il utilise 4 batteries CaNi de 150
mA, interchangeables avec 4 éléments fournis dans
un chargeur indépendant. Sa mémoire vive de
2 233 octets répartie en 319 registres est étendue
a deux mémoires auxiliaires en modules amovibles
CX 603 C - JV de 4 221 octets maintenus 10 heu-
res au moyen d'un condensateur. Ceux-ci sont
rechargés en une minute quand le géomeétre les
replace dans le calculateur HP 41 CX JV, qui alterne
leur emploi dans les ports 1 (réserve de program-
mes) et 3 (saisie fiable pour I'enregistrement illimité
'des données sur des modules). L’'ensemble des don-
nées topométriques et des instructions graphiques
est transféré sur minicassettes HP 82167A de 131
Koctets au mayen de l'unité HP 82161A, ou sur dis-
quette 3” 1/2 de 600 ko grace a I'unité HP 9114A.
Le module de la boucle HP-IL d‘interface est enfi-
ché dans le calculateur HP 41 CX JV, soit sur le ter-
rain, soit au bureau. L'interface HP 8216A4 (RS
232) se connecte a divers équipements tels quordi-
nateurs de bureau, imprimantes, traceurs et digita-
liseurs de formats divers.

— 2) L'ordinateur de bureau SANYO 550 - V
amélioré de M. J. VAUCELLE peut utiliser le pro-
gramme S.O.T.M. version MS-DOS 2,11 si un carnet
électronique d‘observations topométriques est tenu
avec HP 41 CX JV sur le terrain {calcul des XYZ :
canevas et points de détails), mais autrement avec
emploi du clavier afin d'introduire les informations
nécessaires au ‘“‘Logiciel de Tracé Automatique
Direct” développé pour 1985 sur SANYO 550 - V.
Lorsque celui-ci a un interface RS 232 C, le Systéme
Graphique Informatique VAUCELLE élabore directe-
ment le plan sur l'écran vidéo avec un interface HP
82164A (RS 232 C), grace a une minicassette ou
une microdisquette, constituée gréce a la Saisie des
Observations de Topométrie Moderne, effectuée sur
un calculateur HP 41 CX JV équipé en modules CX
603C JV.

Le micro-ordinateur SANYO 550 - V est du type
16 bits “IBM PC". Ses mesures font en mm : facade
380 ; profondeur 360 ; hauteur 112. Son micropro-
cesseur INTEL 8088 utilise une horloge de fré-
quence 3,6 Mhz.

Un choix important de logiciels est disponible
pour son utilisation. Les 2 langages fournis sont un
Basic graphique et le MSDOS 2,11 avec des pro-
grammes : adressage de fichiers, traitement de
texte, tableur type Unicalc avec 256 x 256 cellu-
les contenant chacune 255 caractéres. Etre infor-
maticien s’apprend avec la documentation francaise
remise. L'unité centrale dispose d’'une mémoire
morte ROM de 8 Ko et d’'une mémoire vive RAM
de 128 Ko extensible jusqu’a 256 Ko par tranche
de 64 Koctets. Le clavier AZERTY comporte 85 tou-
ches, dont 19 forment un bloc numérique, et cing
assignent dix fonctions prédéfinies. Le clavier
mesure 442 x 45 X 174 mm. Une unité utilise des
disquettes de 180 Ko format 5" 1/4 compatibles
IBM PC, avec possibilité facile de duplication de la
disquette. L"affichage s'effectue sur 25 lignes com-
prenant 80 caractéres, et en mode graphique au
moyen de 640 x 200 points en 8 couleurs {sur un
moniteur non compris dans ce lot).

Les options complémentaires sont les suivantes :

extension de mémoire vive RAM jusqu’a 192 Ko ou
256 Ko ; interface RS 262 C ; moniteur en couleur
36 cm CD 3185 N, ou monochrome vert (4 grisés
différents) 31 cm SG 26 ; cable vidéo, céble péri-
tel, cable imprimante ; modéle SANYO 555/3 - V
avec deux lecteurs de disquettes 5" 1/4 de 720 Ko,
ce qui permet de lire des disquettes au format stan-
dard 360 Ko IBM-PC; disque dur externe 10
Mégaoctets formatés.
L'imprimante matricielle SP100 fait la copie graphi-
que de I'écran du SANYO 550 - V. L'impression du
texte est bidirectionnelle optimisée. Ses mesures
font en mm : facade 401 ; profondeur 337 ; hau-
teur 104. ‘




Communication du Secrétaire Général
de I’Association Africaine de Cartographie

Examen rétrospectif et perspectives d’avenir

par Dr. Ing. Cheldy FEZZANI
Ingénieur en chef Géographe

Qu'il nous soit permis tout d'abord d’adresser nos
vifs remerciements aux organisateurs de cette
importante manifestation pour nous avoir convié a
développer la situation de la cartographie particu-
ligrement en Afrique.

Nous ne pouvons trouver meilleure tribune pour
exposer nos préoccupations et manifester notre
volonté de renforcer les liens de coopération avec
tous ceux qui souhaitent nous aider a promouvoir
ce domaine vital et considéré universellement
comme l'instrument privilégié du développement
économique.

Depuis plusieurs années, I'Afrique a pris cons-
cience de lI'importance revétue par la cartographie,
comprise au sens large du terme, afin de doter les
planificateurs d’un outil leur permettant de renfor-
cer l'autonomie collective et les rendre plus aptes
a identifier, analyser et formuler les stratégies
nécessaires a la conduite des opérations de déve-
loppement.

Cette prise de conscience se trouve renforcée par
les recommandations des plus hautes instances
africaines a travers le plan d’action de Lagos pour
le développement économique de I'Afrique 1980-
2000.

La composante essentielle de ce plan vise l'inven-
taire des ressources naturelles qui ne peut pas étre
acquis sans un développement approprié de la car-
tographie africaine.

Plusieurs institutions régionales et intergouverne-
mentales ont été créées a cet effet, principalement
I’Association Africaine de Cartographie “AAC” et le
Conseil Africain de Télédétection “CAT” dont les
objectifs fondamentaux consistent a :

— promouvoir et développer ces sciences en
Afrique ;

— encourager et contribuer a la création d’institu-
tions nationales dans les pays qui en sont démunis ;
— coordonner les organes communs inter-pays ;
— organiser des séminaires, conférences, exposi-
tions...

— stimuler et encourager les échanges de person-
nels, d‘idées, de données d'expérience...

— susciter et encourager la création des centres
de formation sur le territoire des pays membres...

Deux voies quasiment paralléles, entreprises
depuis 1963, (celle de 'OUA et de la CEA-Nations-
Unies) ont permis progressivement la création en
1975 de I'Association Africaine de Cartographie
dont le siége est a Alger et qui dispose d'un accord
de sidge avec le gouvernement algérien lui confé-
rant rang et privilége d'organisation internationale.

¢ 29 pays africains sont membres de 'AAC ;
* 14 organismes sont membres associés dont par-
ticulierement I'lGN France et Géokart Pologne.

Malgré ses trées modestes moyens financiers,
I'AAC n’a cessé d‘ceuvrer depuis sa création dans
le sens de la résolution 131 (V1) (19 février 1948)
du Conseil Economique et Social des Nations-Unies
afin de :

— sensibiliser I'attention des gouvernements afri-
cains pour accélérer leur programme cartographi-
que ;

— encourager la dynamisation de la formation des
spécialistes & tous les niveaux dans les domaines
des sciences géographiques ;

— contribuer & la concrétisation des programmes
prioritaires fixés par le Conseil de 'AAC, 'OUA et
la CEA ;

— favoriser la coopération bilatérale africaine et
internationale.

Quatre grands projets sont inscrits parmi les prio-
rités et peuvent étre cités comme modéles de pro-
jets régionaux. Il sagit :

¢ Du projet OUA de la carte hydrogéologique inter-
nationale de 'Afrique confié & 'AAC pour coordina-
tion. Cette grande ceuvre vise une meilleure mise
en application et une meilleure harmonisation des
politiqgues nationales de développement des projets
d’inventaire et de mise en valeur des ressources en
eau de tous les Etats Africains et pour appliquer la
stratégie de Iutte contre la sécheresse et la
désertification.

Le rapport de la deuxiéme réunion des experts
tenue a Dakar en décembre 1983, approuvé par la
40e¢ session du Conseil des Ministres de 'OUA en
février 1984, résume l'effort réalisé dans le sens de
la concrétisation de cet important projet. L’étude
détaillée de mise en osuvre de ce projet a été diffu-
sée a tous les organismes de coopération et I'AAC
espére mobiliser le concours international pour sa
réalisation.
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* Du projet de réseau continental de géodésie pour
lequel 'AAC a créé un Consortium Africain de Trai-
tement de Données “CATD" agissant en tant que
deuxiéme centre africain de calcul. Ce consortium,
regroupant les Instituts d'Algérie, de Cdte-d’lvoire
et de Tunisie, est un modéle d’une coopération afri-
caine muitilatérale combinée judicieusement & la
coopération internationale. En moins d'un an, ce
consortium est déja opérationnel au centre d’Alger
et le logiciel Géodop V, offert gracieusement par le
CSTG, est mis en place sur un équipement appro-
prié sans aucun apport extérieur.

® Du projet portant sur I'évaluation des besoins en
formation et de l'inventaire des structures de for-
mation existantes en Afrique. D'importantes déci-
sions ont été prises & Dakar par le Conseil de 'AAC
sur la base des études, effectuées dans ce sens.

¢ Du projet en cours portant sur 'harmonisation des
bases mathématiques et des spécifications tech-
niques des cartes topographiques en Afrique per-
mettant d'ouvrir la voie a une cartographie régio-
nale géoscientifique... ’

Un comité, composé de plusieurs hautes person-
nalités africaines, a été mis en place par la résolu-
tion 477 (XVIll) du Conseil des Ministres de la CEA
et en accord avec 'OUA. Il ceuvre 2 harmoniser les
activités des institutions africaines afin d’introduire
une nouvelle dynamique sur le plan continental con-
duisant a :

— favoriser, susciter et définir le cadre approprié
de la coopération africaine dans ces domaines ;

— canaliser, structurer et renforcer cette action ;

— analyser, assister, suivre et participer a I'exécu-
tion de projets communs...

Les résultats de cette action ne manqueront pas
d’accélérer la mise en ceuvre des recommandations
des plus hautes instances africaines.

Il n‘est jamais assez de rappeler que l'intérét de
la cartographie ne se manifeste qu’a long terme et
de facon indirecte plut6ét que sous une forme immé-
diatement perceptible. Force est de reconnaitre que
les traditions professionnelles héritées et mainte-
nues dans un grand nombre d’institutions africai-
nes se trouvent largement dépassées par les énor-
mes progrés scientifiques en la matiére.

L'absence ou lI'insuffisance des documents car-
tographiques en Afrique est souvent comblée par
la mise en place de travaux isolés, de précisions
hétérogénes, souvent archivés ailleurs que dans
I'institution officielle et de ce fait soustraits & la con-
naissance de tous ceux qui en auraient fait d’autres
usages.

La cartographie : nécessité universelle
et mission d’état indispensable

Bien que certains milieux politiques et économi-
ques soient aujourd’hui acquis & cette conception
de la cartographie, préalable et indispensable, le
retard subsiste encore dans le monde et en Afrique,
faute de crédits entrainant un mangue de connais-
sances techniques et de personnel qualifié.

Pour répondre aux espoirs du plan daction de
Lagas, il he nous incombe pas uniquement d'inven-
torier les ressources disponibles par des estimations
plus ou moins vagues mais il faut les mesurer et les
cartographier avec précision.

Seule la cartographie, mission d*Etat indispensa-
ble, permet l'étude en parfaite connaissance de
cause d'une multitude de problémes et la conduite
de facon méthodique d’'un grand nombre d’entrepri-
ses.

A cet effet, depuis quelques dizaines d’années,
une signification nouvelle a été donnée a la carto-
graphie a la lumiére des besoins croissants de nou-
veaux types de cartes exprimés parallélement au
développement scientifique, industriet et technique
ainsi qu‘a l'évolution écanomique et sociale. Le Can-
seil Economique et Social des Nations-Unies ceuvre
inlassablement, depuis son appel de prise de cons-
cience tel que stipulé dans la résolution 131 (VI},
en faveur d’'une coopération accrue dans ce domai-
ne afin d’engager les pays du tiers monde sur la voie
de l'analyse scientifique de leurs ressources natu-
relles et de leurs exploitations rationnelles grace aux
documents cartographiques.

Ces travaux d'infrastructure de base constituent
une condition préalable d’'un développement appro-
prié des ressources mondiales. lis facifitent le cam-
merce international, favorisent la sécurité de la navi-
gation maritime et aérienne et renforcent la coopé-
ration internationale pour et entre tous les peuples.

Parmi les muiltiples phénoménes ayant eu une
influence directe sur l'extension des besoins en car-
tes, on peut citer notamment :

¢ les prédictions relatives & la pénurie des ressour-
ces naturelles et la nécessité d’entreprendre de plus
en plus d'études de planification, d’inventaire et
d'exploitation rationnelle de ces ressources ;

¢ la recherche accrue des ressources naturelles et
les problémes posés par le développement agricole,
Firrigation, Ialimentation en eau...

* ['exploitation miniére et la modernisation des
moyens de transport ;

* l'expansion démographique et notamment celle
enregistrée dans le tiers monde ;

¢ |e développement des réseaux de télécommuni-
cation, des ports et des aéroports et le transport
d'énergie ;

¢ les problémes posés par V'urbanisation pour satis-
faire les besoins {50 % de la population en I'an 2000
sera urbanisée dans les pays en développement
contre 8 % en 1920} ;

® |a dynamisation du cadastre et une meifleure con-
naissance de I'occupation du sol ;

e [a protection de plus en plus marquée de
Fenvironnement ;
® les besoins militaires...

Un effort d'organisation pour la production des
cartes en Afrique est donc devenu nécessaire car
plus le temps passe plus la tédche sera difficile et
onéreuse pour faire face & I'accumulation des don-
nées.
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Mais, compte tenu de la diversité d'options pos-
sibles lors de la planification des programmes natio-
naux de cartographie, il est essentiel de ne pas com-
mettre d'erreurs graves dans les conceptions et
décisions en ce domaine car elles engagent l'ave-
nir et sont ensuite difficiles a réparer.

Souvent pour des raisons de prestige ou d'amour-
propre professionnel, on a tendance a fixer des cri-
téres de précision et de présentation déraisonna-
bles. Une telle attitude peut avoir des conséquen-
ces défavorables. Il faut trouver le compromis judi-
cieux entre tous les critéres en jeu et corréler cons-
tamment l'investissement & réaliser et les profits
économiques espérés résultant des besoins expri-
més.

Situation de la cartographie en Afrique
et aspects économiques

L’Afrique est le continent le plus en retard dans
la production des cartes de base.

Les statistiques des Nations-Unies (cf. article

Brandenberger - cartographie mondiale Nations-
Unies) révélent qu’a fin 1980 :
— 23,8 % et 17,2 % seulement du continent afri-
cain sont couverts par une cartographie a 1/50 000
et 4 1/100 000 contre 42,8 % et 44,1 % respecti-
vement pour la moyenne mondiale ;

— la révision des cartes éditées est de 5,8 % et
5,5 % pour les échelles 1/50 000 et 1/100 000 con-
tre respectivement 8,9 % et 13,4 % pour la
moyenne mondiale ;

— la progression annuelle de la cartographie &
I'échelle mondiale est de l'ordre de 1 % alors que
le taux de progression des couvertures aériennes
est de 4,4 % et celui des réseaux géodésiques de
0,4 %. La densité est de 1 point (X)Y) tous les
3920 km?2et 1 point en (Z) tous les 230 km? en Afri-
que contre une moyenne mondiale respectivement
de 1 point par 42 km?2 en (X,)Y) et un point par
46 km? en (Z) et contre 1 point en (X,Y) et (Z) tous
les 3 km?2 pour I'Europe ;

— I'Afrique dispose d'un appareil de restitution
pour 180 000 km?2 contre 1 pour 13 000 km? en Eu-
rope et 1 pour 60 000 km? pour la moyenne mon-
diale.

A ce rythme, il faudrait 50 ans encore pour cou-
vrir 'Afrique par une cartographie, aux échelles
1/50 000 et 1/100 000 fondamentale a l'inventaire
des ressources. Une telle situation compromet dan-
gereusement les objectifs visés par le plan d’action
de Lagos et est en parfaite contradiction avec la
volonté politique exprimée par les plus hautes ins-
tances a travers le plan de Lagos.

Plusieurs pays en voie de développement s'aven-
turent dans I'acquisition d’équipements de plus en
plus sophistiqués crayant pouvoir résoudre par ce
biais leur retard. Cette voie est hasardeuse et con-
duit inévitablement & un sous-emploi de ces équi-
pements si leur acquisition n'a pas été planifiée
préalablement dans un programme cadre identifiant
tous les facteurs qui le régissent ainsi que les cor-
rélations et contraintes existantes entre elles

{Nature du produit a réaliser, potentialités humai-
nes disponibles et a former, aptitudes a tirer profit
de ces équipements...).

Les dépenses consacrées en Afrique a la carto-
graphie sont loin de satisfaire les besoins et sont
en moyenne 4 fois inférieures a la moyenne des
dépenses mondiales par km?2.

La portée économique de la cartographie n'est
plus 8 démontrer et les spécialistes que nous som-
mes, se doivent de tirer les sonnettes d'alarme
comme l'indiquent les exemples ci-dessous :

— lors de la 7¢ Conférence cartographique des
Nations-Unies pour I'Asie et I'Extréme-Orient, les
Etats-Unis ont fait mention d’'une étude révélant que
I'emploi des cartes réguliéres par les services fédé-
raux procurent des économies annuelles évaluées
a 900 millions de $ US;

— les pertes annuelles pour I'économie mondiale,
dues a la faible progression de la cartographie, sont
3 3 b fois supérieures aux dépenses officiellement
consacrées chaque année a ce domaine. Cette perte
a été estimée pour 1975 entre 10 et 15 milliards de
$ US. En ne considérant que le critére des superfi-
cies, cette perte se chiffre approximativement a 3
milliards de $ US par an pour I'Afrique (cf. article
Brandenberger - cartographie mondiale).

Mais il n'y a pas de meilleure illustration que celle
déja mémorable, relevée lors de la construction du
premier chemin de fer américain ou les deux équi-
pes chargées d'entreprendre le levé par les deux
extrémités sans géodésie préalable se dépassérent
de 300 km sans se rencontrer.

Plus de 100 millions de km?2 sur 136 millions de
km? des terres émergées dans le monde appartien-
nent & des pays en développement (126 pays) ou
le type d'économie est pré-industriel (84 pays) et
industriel (42 pays). Cette situation, applicable a
'Afrique, conduit au choix sans équivoque d'une
cartographie généralisée a 1/50 000 nécessaire a
la planification des ressources.

Si notre objectif en Afrique vise essentiellement
a fournir aux planificateurs du développement I'ins-
trument permettant de renforcer considérablement
leur collaboration et leur faculté de trouver au plus
vite de nouveaux modeles et des stratégies nova-
trices et plus efficaces tant au niveau national que
régional, on doit admettre :

— un taux optimum de progression annuelle du
canevas géodésique de 4 a 5 % en Afrique ;

— un taux de progression moyen de la cartogra-
phie officielle au moins égal a celui de la croissance
démographique (soit 3 @ 4 % par an). Ce taux de
progression annuelle est un seuil optimum car les
disponibilités sont 5 fois inférieures aux besoins (cf.
Konechy : cartographie mondiale vol. X et XIV
Nations-Unies) ;
— un accroissement substantiel des budgets con-
sentis par les Etats a cette ceuvre pour atteindre au
moins 0,1 % du PNB.

La réalisation des gigantesques programmes afri-
cains de cartographie implique :
— la mise en place d’infrastructures géodésiques
a base scientifique et a caractére utilitaire ;
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— la définition des spécifications techniques des
cartes a réaliser ;

— le choix des modes d’expression et de repré-
sentation ;

— la maitrise des technologies avancées et des
techniques de production sur la base d'une meil-
leure productivité du potentiel humain et matériel
disponible.

Il faut pour cela posséder une vision exacte des cho-
ses et une bonne identification de quelle technolo-
gie faut-il mettre au service de quel développement.

Seule donc une approche rigoureuse permettra
de se garder des enthousiasmes imprudents car les
grandes déceptions dues a une croyance trop naive
3 l'applicabilité universelle des technologies récen-
tes conduisent le plus souvent a retomber dans la
routine.

L’espoir trop subit, créé par la télédétection, pro-
voque chez certains la déraison et chez d’autres la
déception car elle ne pouvait étre la réponse uni-
que et magique a toute interrogation sur n‘importe
quelle donnée localisable.

Tout I'art est de tirer profit judicieusement de la
complémentarité :

— entre les systémes aériens et spatiaux ;
— entre les méthodes analogiques et numériques.

L’art de faire les cartes évolue dans un monde
automatisé. Pour mieux préparer l'avenir, la carto-
graphie a non seulement besoin de mains et d'yeux
d’experts mais aussi d'esprits aiguisés.

Oeuvre commune et renforcement
de la coopération bi ou multilatérale

La cartographie est par excellence un acquis de
“matiére grise”’ hélas non transférable facilement.
En examinant la structure de charge des institutions
officielles, on remarque que la masse salariale repré-
sente en moyenne 70 % de 'ensemble des dépen-
ses. Cette donnée explique 'une des causes fon-
damentales du retard de I'Afrique dans ce domaine,
a savoir I'absence de techniciens qualifiés en nom-
bre suffisant.

D’aprés I'enquéte AAC, les besoins en formation,
optique 1990, sont deux 2 fois supérieurs a l'effectif
actuel des institutions officielles.

Ces besoins dénotent une prise de conscience de
'effort @ accomplir dans ce domaine en Afrique.

11 % de ces besoins sont pour la géodésie.
7 % pour la photogrammétrie
49 % pour la topographie.

Si les effectifs planifiés pour la géodésie corres-
pondent a la moyenne espérée, ceux de la photo-
grammétrie restent faibles comparativement a ceux
de la topographie. Cela dénote les difficultés ren-
contrées pour introduire les techniques photogram-
métriques.

Plus de 36 % des besoins ne seront pas satis-
faits par des structures nationales existantes.

Seule donc une coopération accrue tant sur le

plan africain que sur le plan international permet-
tra de répondre & cet impératif.

L’ceuvre 3 entreprendre en Afrique est une ceuvre
commune car cette voie constitue la seule issue
pour satisfaire au mieux la réalisation des program-
mes projetés.

Plus que jamais, il nous appartient, en tant que
cadres africains, de préparer les bases d’une ére
nouvelle de la cartographie africaine en :

— entreprenant sur le plan national toutes les
actions pour une planification rigoureuse et la réa-
lisation des programmes de géodésie, de cartogra-
phie et de cadastre basés sur des actions de for-
mation solidement structurées et parfaitement
adaptées ;

— consolidant et favorisant la coopération bi ou
multilatérale pour atteindre ces objectifs tant au
niveau conceptuel de ces programmes qu’a celui de
leur réalisation ;

— sensibilisant les gouvernements pour un intérét
soutenu aux activités cartographiques nationales et
régionales.

L’année 1986 constituera un grand événement
de la cartographie africaine. Nous devons saisir
I'opportunité de la proclamation de cette année de
la cartographie en Afrique pour un examen rétros-
pectif responsable et le lancement de la décennie
véritable de la cartographie africaine.

Les bases d’une coopération réussie

L’Afrique est héritiere d’un important patrimoine
scientifique dans ce domaine et il est temps de l'ex-
ploiter & bon escient en le consolidant, 'adaptant
pour assurer les bases des décisions fondamenta-
les de son développement.

Le réseau géodésique continental unifié connu
par “ADOS"” servira a:

— remédier & I'absence quasi absolue de réseaux
de base dans une grande partie de 'Afrique ;

— appuyer le développement des réseaux natio-
naux nécessaires au développement de la cartogra-
phie tant sur le plan national que régional ;

— assurer la jonction entre les divers réseaux natio-
naux permettant de lancer les bases d'une coopé-
ration scientifique et technique entre les divers
pays ;

— fournir une meilleure détermination du géoide ;

— ouvrir des horizons a la recherche scientifique
en Afrique et notamment celle relative aux mouve-
ments de l'écorce terrestre et a la détermination des
dimensions et de la forme de la terre.

Associé aux deux grands résultats déja acquis a
I'échelle continentale :

— la détermination de la chaine du 12¢ paralléle ;
— la jonction des divers troncons du 30 méridien ;

ce réseau continental formera une ossature pour les
réseaux nationaux dont la compensation sur ce
super-réseau évitera les distorsions mathématiques
obtenues par le passé sur les limites extérieures
sous l'effet de I'accumulation des erreurs a partir
de l'intérieur.
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... premier congrés international de 'AFT

La deuxiéme étape, connue par post-ADOS, com-
portera deux niveaux d’intervention :

— le premier, a mener sur le plan national par l'ins-
titution officielle par ses propres moyens ou en fai-
sant appel a la coopération internationale, vise &
maftriser les acquis nationaux en géodésie, nivelle-
ment de précision et gravimétrie par une analyse
de I'état de l'existant et par la conception d’un pro-
gramme de travaux de densification de ces infras-
tructures nationales de base ;

— le second & mener sur le plan sous-régional et
méme continental pour définir et réaliser les jonc-
tions entre les réseaux inter-Etats soit dans le cadre
de la coopération directe entre les diverses institu-
tions officielles africaines soit avec le concours de
la coopération internationale,

Par ailleurs, bien que 'on doive reconnaftre qu’il
est essentiel que les cartes satisfassent avant tout
les impératifs nationaux, nous ne devons pas négli-
ger la recherche d'une certaine normalisation car-
tographique a I'échelle régionale ou continentale afin
de :

— faciliter la coopération régionale et internatio-
nale entre toutes les nations visant la production
de cartes d'intérét commun et favorisant le déve-
loppement d’'une cartographie géoscientifique afri-
caine ;

— permettre aux cartes africaines de s'étendre
d’une facon continue au-dela des frontiéres inter-
nationales en vue de faciliter les opérations régio-
nales d'aménagement ;

— échanger des données d’expérience, source
inestimable d'une coopération scientifique accrue
entre les institutions spécialisées.

Pour satisfaire ces exigences, I'héritage de I'Afri-
que dans ce domaine est un atout majeur qu’il faut
exploiter judicieusement.

En effet, en cumulant les superficies couvertes
par les différents systémes de projection et les ellip-
soides utilisés, on obtient pour :

Les principales projections
UTM 15 555 km? soit 51,6 %
TM (avec Afrique du

Sud et Namibie) 9 720 km? 32,2 %

Lambert + UTM 4 280 km? 14,2 %
Mercator et Mercator

Oblique 590 km? 2,0 %

30 145 km? (surface

approximative

de I’Afrique)

Les ellipsoides

¢ Clarke 1880 et 1880

modifié (incluant Afri-

que du Sud et Nami-

bie) 25 900 km? soit 85,9 %

® Clarke 1866 800 km? 2,7 %
® International 2 420 km? 8,0 %
¢ Plusieurs ellipsoides 1 025 km? 3,4 %

30 145 km?

La projection UTM, utilisée par 24 pays en tant
due projection de base, couvre 52 % des surfaces
du continent.

La projection TM couvre 32 % et est utilisée par
15 pays africains. La majorité des pays utilise avec
cette projection un quadrillage UTM. Cette projec-
tion se distingue notamment de 'UTM par la largeur
variable des zones utilisées.

Pour ce qui est de la projection Lambert, elle est
surtout utilisée en Afrique du Nord en combinaison
avec 'UTM pour les zones désertiques. Son adop-
tion est plus une question d’héritage.

L'ellipsoide le plus utilisé en Afrique est celui de
Clarke 1880 (86 % du continent).

La quasi-totalité des pays africains utilise le
découpage dérivé de la carte internationale du
monde “CIM"” et les échelles métriques sont
généralisées.

Toutes ces données sont autant de facteurs favo-
rables pour atténuer les particularismes entre les
différents programmes africains et nous conduisent
a recommander aux organismes officiels de carto-
graphie en Afrique de procéder, a leur avantage, a
un essai de standardisation lors d'une production
de nouvelles séries de cartes nationales.

Nous savons pertinemment qu’il n‘est pas tou-
jours possible d’adopter intégralement des normes
standardisées pour I'ensemble du continent africain
mais elles peuvent tout au moins étre acceptées
dans leur ensemble, comme une sorte d’'idéal a
atteindre.

Ces recommandations visent a :

— généraliser I'emploi de l'ellipsoide de Clarke
1880 ;

— adopter la projection UTM en fuseaux de 6°
pour les cartes de base ;

— adopter les découpages dérivés de la CIM ;

— utiliser la charte de couleurs et la légende des
signes conventionnels définis d'un commun ac-
cord ;

— mettre en place des comités sous-régionaux de
toponymie pour les différentes régions linguistiques
d'Afrique chargés d'appuyer les commissions natio-
nales...

Ces recommandations doivent &tre appliquées
immédiatement, tout au moins, aux petites échel-
les a partir de 1/200 000 ou 1/250 000 a défaut
de leur généralisation aux grandes et moyennes
échelles.

Les résultats de nos investigations a I'AAC cor-
roborent les principes retenus et les recommanda-
tions de la conférence scientifique africaine (Johan-
nesburg 1949) et de la réunion des spécialistes en
cartographie et levés topographiques (Bukavi sep-
tembre 1953).

Ces approches de normalisation et d’unification
des infrastructures de base constituent les fonde-
ments d’une coopération réussie dans ce domaine
tant sur le plan africain qu’international.
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Conclusion

Il serait téméraire de prétendre avoir tout dit sur
la cartographie africaine.

La présente communication n'a fait qu’aborder,
probablement d’'une facon désordonnée, la grande
sensibilisation des confréres africains pour promou-
voir ce domaine vital et les innombrables difficul-
tés rencontrées pour atteindre cet objectif.

Henri de Saint-Blanquat dans son article “la car-
tographie automatique” a, & juste titre, exprimé que
“les cartes géographiques furent d’abord des monu-
ments : 'ceuvre de générations, utilisables par des
générations”.

Il convient aujourd’hui que les rencontres inter-
nationales dépassent la dimension de simples
recommandations afin de trouver le canevas d’une
véritable coopération et complémentarité car la pau-
vreté, la sécheresse et la désertification ne se solu-
tionnent a long terme que par la maitrise des poten-
tialités du sol et du sous-sol et par leur exploitation
rationnelle.

Le géographe d'aujourd’hui perpétue la mission
pionniére et son apport est considérable dans le rap-
prochement des peuples et I'épanouissement de la
coopération internationale.

Grace aux actions de I'AAC, I'année 1986 est offi-
ciellement adoptée par les conseils des Ministres
de la CEA et de 'OUA comme année de la carto-
graphie en Afrique.

Nous espérons que cette année sera riche d’évé-
nements scientifiques : conférences, expositions,
séminaires spécialisés... et ou tous les thémes
seront analysés pour préparer les conditions de
développement de ce domaine et atteindre les
objectifs fixés par les plus hautes instances
africaines.

Nous espérons obtenir votre appui pour le suc-
cés de cette année de la cartographie africaine et
sommes disposés a étudier toute proposition dans
ce sens.

L'AAC se félicite de ses résultats positifs de coo-
pération entre ses membres et membres associés,
concrétisés a plusieurs reprises par la conception
de plans nationaux africains de cartographie et le
lancement de leur réalisation. Elle ne ménagerait
aucun effort pour renforcer ces actions.

Telles sont les quelques réflexions que nous avons
tenu & exposer a votre auguste assemblée et en
espérant avoir répondu a l'attente des organisateurs.

-/

AERIAL

Z1. D’AIX-EN-PROVENCE
13763 LES MILLES CEDEX

Tél. (42) 60.05.45
Télex Aéromap 401 140 F

PRISES DE VUES AERIENNES
pour la photogrammeéitrie,
la photo-interprétation,

PHOTOTHEQUE

REPROGRAPHIE DE PRECISION
pour la cartographie,
le dessin,

les études,
l'information...

les arts graphiques...
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HALTE AU VOL!

Toujours au service de la profession,

BLANCHET
LOCATOP

se propose de publier chaque mois dans GEOMETRE
et XYZ les vols d’appareils qui lui seront signalés.

Si vous étes victime d'un vol, communiquez-nous en la
marque, le type, le numéro, la date et le lieu du vol.

Si on vous proposait la vente d’un appareil, n‘oubliez
pas de consulter notre liste avant tout achat pour ne
pas risquer d’étre considéré comme receleur.

Deux listes d'appareils volés, tous de marque
WILD, vous ont été communiquées dans les re-
vues GEOMETRE de mai, juin, juillet, septembre
et octobre 1984, auxquelles il conviendrait de se
reporter. \

Ci-aprés un nouvel appareil volé dans la région
de Caen : Niveau Wild N3, n° 333-095.

Sur le trajet Thonon-Bordeaux a été volé également
un tachéometre autoréducteur Tari 4181, n° 191 398.

LOCATION ET VENTE, NEUF ET D'OCCASION,
D’'EQUIPEMENTS TOPOGRAPHIQUES ET D'ENSEMBLES
INFORMATIQUES HEWLETT PACKARD.

BLANCHET
LOCATOP

S.A. au Capital de 2 400 000 Frs

8, rue Jasmin - 75016 PARIS
Tél : (1) 224.01.40 - Télex : 615165 F




GAZETTE DE L'AFT

Calendrier 1984 a... 1992

Afin que nul n'en ignore les dates...

NATIONAL
BREST - AFT AIX-EN-PROVENCE - AFT
31 mai et 1er juin 85 - Colloque sur “La Bathy- 21-23 Novembre 85 - Collogue sur “’La topogra-
métrie”.’ phie dans les Plans d'Occupation des Sols”

- Assemblée Générale de I'AFT.

INTERNATIONAL

DUSSELDORF - RFA

18-21 septembre 85 - Congrés de I'Association
Allemande d’Arpentage.

GRAZ - Autriche

22-25 mai 85 - 2¢ Journée Autrichienne de Géo-
désie - “L’arpentage et le droit”.

PROGRAMMES DES ASSOCIATIONS INTERNATIONALES JUSQU’EN 1992

Fédération Association Société internationale Association
. internationale internationale de photogrammétrie internationale
ANNEES des Géometres de Cartographie et de Télédétection de Géodésie
— F.LG. — - LC.A. — — LLS.P.R.S. — — LA.G. - {(LU.G.G)) —
Comité permanent A.G. en Australie
1985 9-16 juin a Perth aout 84
Katowice (Pologne)
1985 Comité Permanent en | Comité Exécutif
Pologne (Varsovie)
1986 Congrés de Toronto Comité Exécutif Symposium
(CA) du 1er-11 juin
1987 Comité Permanent en | Congrés & Mexico Congrés
Norvége (Oslo)
1988 Comité Permanent Comité Exécutif Congrés au Japon
en Australie
1989 Comité Permanent Conférence Technique
1990 Congrés a Helsinki Comité Exécutif Symposium
1991 Comité Permanent Congrés Congres
1992 Comité Permanent Comité Exécutif Congres
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... nouvelles... nouvelles... nouvelles...

Région Rhone-Alpes

Visites du service du plan de la ville de Grenoble
Le 31 octobre et le 16 novembre 1984

Monsieur Marc Fithon, Ingénieur responsable de
la cartographie automatique (Service du Plan) de la
ville de Grenoble, a regu deux groupes de membres
de I'AFT limités a une dizaine de participants cha-
que fois pour respecter la climatisation locale du
systéme informatique durant les démonstrations,
observées aprés un exposé magistral sur l'objectif
recherché et l'utilisation de I'équipement (*).

Le choix mdrement réfléchi de I'automatisation de
la cartographie permet la restitution des levés faits
au 1/2 000 a d'autres échelles, de modifier le dé-
coupage des plans, de sélectionner I'information et
d'intégrer les réseaux localisés du sous-sol en fouille
ouverte, a partir d'une station libre pour former ainsi

Les stations graphiques

La présentation de M. Marc Filhon.

progressivement une banque de données topomé-
triques compléte. Cette connaissance permet par
exemple d’envisager le fongage horizontal pour éta-
blir de nouvelles canalisations souterraines.

(*) Voir I'article de M. Marc Filhon dans la revue
“Ingénieurs des Villes de France” 8 & 9 - 1983.

Région Provence-Alpes-Céte d’Azur-Corse

¢ Réunion technique du jeudi 21 juin 1984 :
visite de l'autoroute A8

L autoroute A8, entre le viaduc du Paillon (échan-
geurs de Nice-Est, Nice-Centre) et la barriére de La
Turbie a été mise en service en février 1978. Pour
permettre de différer une partie des investisse-
ments, cette section a été réalisée en deux phases :

Dans la premiére phase, seule la chaussée Sud
a été construite entre le viaduc du Paillon et le via-
duc des Vignasses.

Dans la deuxiéme phase, commencée en septem-
bre 1982 et dont I'achévement est prévu durant I'été
1985, le chantier comporte :

— la construction de deux tunnels : Paillon, Tur-
bie

— la construction de trois viaducs : Oli, Nuec, Vi-
gnasses

— la construction a trois voies de la chaussée
Nord entre le viaduc du Paillon et celui des
Vignasses

— lélargissement a trois voies de la chaussée
descendante entre le viaduc des Vignasses et
la barriére de La Turbie

— la construction de lits d'arrét pour poids
lourds, tout au long de la descente Turbie-
Paillon.

Ce sont ces travaux que nous avons visités le
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21 juin : sous la conduite et avec les explications
de M. Bondil, chargé de la conduite des travaux par
le Maitre d'oceuvre, la Société Scetauroute, vingt
membres de I'AFT (y compris son Président, M. Vin-
cent) ont pu se rendre compte de la complexité de
cette réalisation, due aux techniques mises en
ceuvre, a la nature et & la topographie du terrain, a
la proximité de l'ouvrage en service...

Ponts poussés {viaducs de I'Oli et de la Nuec :
625 et 253 m), pont en encorbellement sur équi-
page mobile (viaduc des Vignasses : 228 m), tun-
nels du Paillon et de Rosti, ces grands ouvrages sus-
citéerent de nombreux commentaires.

Apreés le déjeuner, certains poursuivirent la visite
pour voir les travaux au Nord de Monaco et aussi
profiter du paysage...

Région Alsace

¢ Visite de l'usine Carl Zeiss 4 Oberkochen
(RFA)

Aprés un départ matinal de Strasbourg le jeudi
29 novembre 1984, les dix participants, sous la con-
duite de Monsieur Koecher, Ingénieur en Chef au
Service de I'Arpentage de la Communauté Urbaine
de Strasbourg, sont chaleureusement accueillis
dans l'enceinte de I'usine Carl Zeiss a Oberkochen.
D’entrée, les imposantes unités de fabrication don-
nent I'impression d’une ville dans la ville, sentiment
encore renforcé par le contexte social particulier de
la firme (proche d'une autogestion participative). Au
fur et a mesure on découvre les travaux permanents
de restructuration des batiments, conséquence de
I'extension constante de la firme.

Un circuit de visite guidée par groupe de trois ou
quatre personnes commence par le montage de sté-
réorestituteurs analogiques et la programmation
informatigue de restituteurs analytiques sur la base
de micro-ordinateurs H.P.

Puis, un des points hauts de la journée, la cons-
truction d'un téléscope géant — le deuxiéme dans
le monde — a destination de |'lrak. Et tout d’abord,
nos collégues se voient expliquer I'élaboration de
la lentille de ce téléscope, qui mesure un peu moins
de cing métres de diamétre pour une soixantaine
de centimétres d’épaisseur, et pése plus de quarante
tonnes ! Le corps méme du téléscope, ensuite, en
cours de montage, ainsi que son équipement élec-
tronique de guidage, sont présentés sous six éta-
ges successifs. La visite se poursuit dans le méme
batiment ol sont également fabrigqués les micros-
copes électroniques de pointe.

Les unités de production de lentilles de toutes for-
mes et pour tous usages sont ensuite présentées.

Ce sont les éléments de base de I'optique Carl Zeiss,
que l'on retrouve dans tous les produits de la firme,
et en particulier dans les lunettes de vue qui repré-
sentent trente pour cent de son chiffre d'affaires.

Nos collégues passent ensuite dans les ateliers
de montage des appareils optiques, tels les micros-
copes, théodolites et autres niveaux de chantier. La
fabrication des différents carters est fortement
automatisée : le fraisage, arasage, etc... se font sur
table automatique munie de palpeurs, ce qui per-
met I'élaboration de piéces complexes en monobloc.
Le montage lui-méme est automatisé 'sur un tapis
roulant qui aboutit au contrble de finition.

Enfin, la visite matinale se termine par la cellule
topographique proprement dite, avec la démonstra-
tion des appareils de terrain bien connus (Elta 46
+ carnet de saisie électronique, Elta 2, 3, 4 et 20,
niveaux a lame a faces paralléles...), ainsi que les
stéréorestituteurs couplés a des tables tragantes.
Ces produits de qualité ne représentent cependant
qu’une faible partie (env. 8 %) de I'ensemble des
activités de la firme Zeiss.

Un bref repas dans la cantine modéle de l'usine,
laisse encore le temps & nos collégues, avant de
regagner I'Alsace, de visiter le Musée de I'Optique
Zeiss, ou I'on peut contempler des premiéres lunet-
tes de vue, d'origine chinoise (Xe siécle), aux mor-
ceaux de pellicule photographique ramenés de la
lune par la NASA qui utilise l'optique Carl Zeiss, en
passant par les longues-vues, jumelles, appareils
photo et microscopes a travers les ages, bref, tout
un historique de l'optique universelle, ou il faut con-
venir de la place prépondérante des produits Carl
Zeiss a Oberkochen.

Les participants ont découvert avec beaucoup
d’intérét une entreprise aux activités surprenantes
dans un contexte économico-social trés favorable.
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...emploi... emploi... emplol... emplol...

Rubrique gratuite réservée aux membres de I’AFT

OFFRES D'EMPLOI

DIVERS

GROUPE DE
DIMENSION INTERNATIONALE

recherche

INGENIEUR de HAUT NIVEAU

possédant une expérience de quelques années

en REDACTION CARTOGRAPHIQUE

* Tous travaux de bathymétrie sur devis, location son-
deur avec ou sans opérateur, avec ou sans bateau. Tél. :
(3) 978.01.84.

e Qui pourrait préter quelques jours a8 un membre de
I'AFT des cours de I'Institut de Topométrie. Ecrire AFT.

e Chambre photogrammétrique Wild P 32 & vendre
excelient état, neuf, prix intéressant. Tél. : (7) 846.09.19.

DEMANDES D’EMPLOI

Aprés une période d‘adaptation au fonctionne-
ment de I'entreprise, il sera destiné a prendre en
charge un département important au sein du ser-
vice cartographique.

Des connaissances en informatique seraient
souhaitables.

Cette situation d’avenir pourrait convenir a un
ingénieur d’environ 32 ans, alliant & une compé-
tence technique élevée des qualités de comman-
dement et d'organisation. Le poste est basé a
Paris.

Discrétion assurée.

Adresser curriculum vitae 4 INTERMEDIA n° 561,
9 bis, rue Labie - 75017 Paris qui transmettra.

Technicien Géométre Topographe
Cherche emploi chef de Brigade ou Opérateur
Région Parisienne. Ecrire 3 I’AFT DE 34

AGA GEOTRONICS
recherche

1 INGENIEUR COMMERCIAL
de formation topographique

ayant quelques années d'expérience commerciale,
des connaissances en informatique
et de bonnes notions d’anglais.

Adresser CV. et prétentions
Monsieur Fogelstrom
AGA GEOTRONICS
12, avenue du 8 Mai 1945
95200 Sarcelles

e ESGT, 27 ans, 3 ans d’expérience variée France et
Etranger cherche emploi de préférence dans région
Rhéne-Alpes ou Etranger. .

M. Bernard Mugnier
Le Bourget
73250 Saint-Pierre-d’Albigny

Ecrire a :

* Technicien géométre, 23 ans, formation FPA Meaux
1984, cherche emploi toutes spécialités. France ou
Etranger.

S'adresser a :
M. Jean-Francois Estrade
18, route de Limoges
23300 La Souterraine
Tel. : (55) 63.23.15

¢ Futur ingénieur ESGT libéré OM, 18 mois d'expé-
rience topométrie de précision cherche emploi préf.
région Rhéne-Alpes.

Louis Martin
Colombard
42450 Sury-le-Comtal
Tél. : (77) 53.51.90

s Ingénieur ESGT, 29 ans, 3 années d’expérience
comme chef de mission en topographie et topométrie
+ expérience cabinets recherche emploi. Etudie tou-
tes propositions.

Ecrire a :

Philippe Picot
28, avenue Albert Gravé,
Varennes-sur-Seine
77130 Montereau
Tél. : (6) 432.58.65

Ecrire a :

DEMANDE DE STAGE

e Eleéve-ingénieur, 1ere année ESTP, section topogra-
phie, cherche stage vacances durée 1 mois pour juillet
ou aoQt.

Melle Francoise Hardange
47, rue d'Alleray
75015 Paris
Teél. : (1) 250.15.45

Ecrire a :
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Assemblée Générale 1984

Compte rendu de séance

1. L'assemblée est ouverte & 18 heures 30 par le
Président Robert Vincent, dans une salle de la Mai-
son des Centraux (rue Jean-Goujon, 75008 Paris).

2. Vérification aux comptes

Deux membres de I'Association acceptent de pro-
céder a la vérification des comptes, il s'agit de : MM.
Bernard Louis, AFT n°® 725, Jacques Vincent, AFT
n° 115b.

Les dossiers de comptabilité leur sont remis et ils
se retirent dans un salon paralléle pour entrepren-
dre leur contréle.

3. Rapport moral

Le secrétaire général donne lecture du rapport
moral (publié par ailleurs). Mis aux voix, il est adopté
a l'unanimité.

4. Rapport financier

En 'absence du trésorier, retenu par des obliga-
tions professionnelles, M. Jacques Furher, Vice-
Président, donne lecture du rapport financier :

— les recettes s'élevent 3 421 449,18 F
— les dépenses s'élévent a 453 265 ,50 F
soit un excédent de dépenses de 31 816,32 F.

La situation de la trésorerie est donc ramenée de
89 491,47 F au 31 octobre 1984 4 57 675,13 F au
31 octobre 1984.

A l'issue des opérations de vérifications, Bernard
Louis et Jacques Vincent n‘ayant aucune observa-
tion a formuler sur la comptabilité, le président sou-
met le rapport financier a I'approbation de I'assem-
blée. Le rapport est adopté a 'unanimité.

5. Fixation du montant des cotisations 1985

Sur proposition du Conseil, les tarifs de cotisa-
tion pour 1985, présentés ci-dessous, sont propo-
sés a l'assemblée générale.

Catégorie Total
Ingénieurs, Cadres,
Personnes morales 300
Techniciens, Agents de maitrise
Retraités Cadres et Ingénieurs 180

Etudiants, Stagiaires, Service
National, Retraités Techniciens et

Agents de maitrise 130

Les frais d'inscription demeurent les mémes que
I'année derniére. Les barémes sont acceptés &
I'unanimité.

Le tarif d'abonnement de la revue passe de 325 F
a 350 F

6. Membres d’honneur
et membre correspondant

Le Président déclare que, a I'occasion du 1er Con-
grés International de I'AFT, le Conseil de I'Associa-
tion avait décidé de proposer & 'assemblée la nomi-
nation de 3 membres d’honneur.

A savoir :

Jean Cruset, Ingénieur Général Géographe (en
retraite). Ancien Président de la Société Internatio-
nale de Photogrammétrie et de Télédétection.

Chedly Fezzani, Secrétaire Général de I'’Associa-
tion Africaine de Cartographie.

Roger De Preester, Chargé de Mission a I'Ins-
pection Générale du Ministére de I'Education Natio-
nale et qui a présidé nos 5° et 9¢ colloques sur
Fenseignement.

L'assemblée approuve & |'unanimité la proposi-
tion du Conseil et applaudit vivement a la nomina-
tion de ces personnalités comme membres
d’honneur.

Par ailleurs, M. José Zelasco (membre n® 697) est
proposé comme membre correspondant pour I'Ar-
gentine et éventuellement pour 'Amérique Latine.

L'assemblée approuve a I'unanimité cette propo-
sition.

7. Revue XYZ

Jean Puycouyoul, Directeur de la Publication, fait
part a I'assemblée de quelques informations con-
cernant la Revue et souhaite que de nombreux
membres écrivent des articles, non seulement tech-
niques, mais également sur leurs souvenirs ou leurs
recherches sur le passé. Il cite & ce sujet la rubri-
que 300 ans de Géodésie Francaise et O Kerrata”.
A suivre.

8. Commissions

Roger Thomas, Président de la Commission 1 dit
gquelques mots au sujet du glossaire des termes de
topographie dont s‘occupe actuellement la commis-
sion.

M. Vinot souhaite que 'AFT tienne a jour un regis-
tre des publications sur la topographie. A suivre.

M. Combe, Président de la Commission 8, rap-
pelle que cette commission a eu la charge de I'orga-
nisation du Colloque du Creusot et travaille actuel-
lement sur celle de Brest.

Maurice Dauge rappelle que le Conseil avait émis
le voeu que chaque commission soit régionalisée,
ce qui faciliterait les possibilités de réunion. Ce pro-
jet sera repris a la prochaine réunion du Conseil.
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9. Régions

Quelques Présidents régionaux font part a
I'assemblée de leurs réunions locales, en particulier :

— M. Alajouanine (Rhéne-Alpes). Visite du Service
Technique de la Ville de Grenoble.
— M. Pierre Second (Provence-Céte d’Azur). Visi-
tes concernant :

e Topographie dans une commune rurale.

¢ Réalisation de la 2¢ chaussée de I'Autoroute A8

Nice-La Turbie.

— M. Louis Catinot (Limousin). Organisation de la
région.

— M. Jacques Theze (Bretagne). Visite du CELAR.

— MM. Keecher et Royer (Alsace, Lorraine, Cham-
pagne). Visite de Sacilor et EDF Cattenom.

L’assemblée générale est close a 19 heures
15 par le Président.

10. Assemblée Générale extraordinaire

Le président déclare ouverte I'’Assemblée Géné-
rale extraordinaire, constate que le quorum (1/2 des
membres) n'étant pas atteint, cette assemblée ne
peut valablement délibérer, et remet les questions
2 l'ordre du jour (Comité de Parrainage) & une pro-
chaine Assemblée Générale extraordinaire qui sta-
tuera en 2¢ convocation.

Rapport Moral

par Jean COMBE
Secrétaire Général

Mesdames, Messieurs.

Le rapport moral de notre Association que jai
I'honneur de vous présenter aujourd’hui revét un
caractére particulier. Je parlerai bien entendu de
I'activité de notre Association depuis notre derniére
Assemblée Générale qui s'est tenue le 1er décem-
bre 1983 a Olivet, mais il s’agit surtout de jeter un
coup d’ceil en arriére et de mesurer le chemin par-
couru en 5 ans. En effet, vous le savez notre Asso-
ciation a été constituée le 15 décembre 1978 et le
premier bureau a été élu le 30 janvier 1979. C'est
donc bien sur ces b années que doit porter notre
bilan.

Mais, par ailleurs, puisque notre Congrés actuel
s'intitule “Topographie du futur”, il me semble éga-
lement que nous devrions ensemble évoquer le futur
de notre Association.

1 — Administration

Depuis 1979 un secrétariat est assuré les mardi
et vendredi matin. Pour les autres jours un répon-
deur automatique assure la continuité de la réponse
aux questions posées par les Membres ou par d'au-
tres. Notre Président fait beaucoup (trop peut-étre !)
puisqu’il assure lui-méme la plupart des réponses,
des contacts... Je crois que nous devons lui adres-
ser des remerciements pour cette activité qui
somme toute ne ressortit pas a son role de Prési-
dent. Notre Secrétaire (Mme Cabanettes) est pré-
sente aussi les mardi et vendredi.

Pour le futur, si notre Association se développe,
nous devons envisager un secrétériat beaucoup plus
étoffé, ce qui ne manquera pas de créer des pro-
blémes financiers. Je laisse au trésorier le soin de
vous en parler.

2 — Adhésions

Par quelques chiffres, nous pouvons constater le
chemin parcouru.

Décés
Année Adhésions | Démissions Reste
Radiations

1979 486
1980 730
1981 865 51 814
1982 953 104 849
1983 1046 121 925
1984 11156 199 914

(25/11)

Comme vous pouvez le constater, le nombre
d’inscriptions continue a8 augmenter ; cette année
nous avons di procéder & de nombreuses radiations
pour non-paiement, si bien que le nombre de mem-
bres actifs demeure sensiblement le méme que
I"année derniére.

Il apparait nécessaire de faire un effort de recru-
tement, et jinvite les Présidents Régionaux a
déployer tous leurs talents.

Déja quelques-uns de nos Membres nous ont
quittés, pour cette année nous voudrions signaler
le décés de M. Pierre Faure.

3 — Assemblées Générales

Aujourd’hui nous sommes réunis pour notre be
Assemblée Générale Ordinaire. Pour ce qui est des
Assemblées Générales extraordinaires dont la fina-
lité est de modifier les statuts, je rappelle celles de :

44



— juin 1981 — Lyon — portant sur : personnes
morales qui peuvent adhérer et le nombre de Ré-
gions ;

— novembre 1981 — Brive — portant sur : com-
position du bureau.

A l'issue de cette Assemblée Générale Ordinaire,
vous étes convoqués a une Assemblée Générale
extraordinaire pour modifier les statuts afin de met-
tre en place un Comité de Parrainage qui compren-
drait diverses personnalités de la profession, dont
certains directeurs des Services Pubics.

Le texte en est le suivant :
Modification des statuts de I'Association : article
4 - moyens d’actions ; il est proposé d‘ajouter un
paragraphe 9 :
9 - La constitution d'un Comité de Parrainage.

4 — Conseil

Le Conseil de I’ Association s’est réuni quatre fois
cette année :

— le 1er décembre a Olivet (sessions n® 29)
— le 26 janvier & Paris (session n° 30)
— le 22 avril a Paris (session n°® 31)

Le 20 septembre 1984 a eu lieu la 32¢ séance du
Conseil. Je ne voudrais pas revenir sur les 31 qui
précédent, mais simplement rappeler que c'est 3
I’occasion de ces séances du Conseil que sont déci-
dées les orientations de |’ Association en particulier
en ce qui concerne les statuts, les commissions, les
régions, les colloques, et méme le montant des coti-
sations ; propositions qui sont soumises a votre
approbation lors des assemblées générales.

5 — Publications

M. Puycouyoul, responsable de la publication de
XYZ, nous en parlera plus longuement, simplement
je rappelle que maintenant, depuis 1982, nous
avons des pages de couverture en couleur, qu'elle
est toujours aussi appréciée quant 4 son contenu
et qu'elle est promise & un bel avenir, puisque étant
tous des membres trés éminents, vous ne tarderez
pas a nous envoyer des articles sur vos activités,
vos recherches, vos facons de procéder, etc...

Par ailleurs le FIL continue d‘assurer une liaison
entre les revues ; cette année il est paru en février,
avril, juillet, octobre (n° 5 a 8 inclus).

6 — Commissions

Les responsables des Commissions ici présents
nous feront le point de leurs activités un peu plus
tard. Je voudrais simplement rappeler que les Com-
missions ont aussi la charge de |'organisation tech-
nique des colloques, ce qui prend énormément de
temps. Aussi comme toutes ces activités s’ajoutent
au travail quotidien, nous ne devons pas nous éton-
ner si certaines Commissions se trouvent un peu
débordées actuellement. Par ailleurs nous cher-
chons toujours un responsable pour les Commis-
sions 3, 5, 6, en remplacement de MM. Bacchus,
Ducher, Schaffner.

7 — Régions

Je ne reviendrais pas sur les Présidents et Délé-
gués Régionaux déja élus ou désignés. En 1984, le
Conseil a nommé M. Bernard Louis (Géométre a
Fecamp), qui a accepté, délégué provisoire pour les
Régions Basse et Haute-Normandie ; qu’il me soit
encore permis de remercier les Présidents et Délé-
gués Régionaux, car c'est griace & eux que se fait
le recrutement et la promotion de I'AFT.

Ceux qui sont ici présents vous rendront compte
dans quelques instants de leurs activités régiona-
les et des manifestations qu’ils ont organisées.

8 — Colloques Nationaux

Le rythme de 2 collogques annuels dont un avec
I'Assemblée Générale, semble maintenant une
bonne solution.

Depuis 1979 nous avons organisé 10 colloques
dans diverses régions, dont 3 sur la formation pro-
fessionnelle et le 10¢ au Creusot sur la Topométrie
et Photogrammétrie industrielles. Ce colloque a réuni
pour 48 heures 120 personnes au Novotel de Mont--
chanin. En plus des conférences, la visite de I'Usine
du Creusot et de ses ateliers de métrologie ont été
trés appréciés.

Notre Congrés s'annonce déja comme un succes.
Pour 1985, nous prévoyons deux colloques :

— les 30 mai et 1er juin & Brest - Bathymétrie,
— en novembre a Toulouse - Télédétection.

D’autres sont déja prévus pour 1986 qui pour-
raient porter sur les POS (Aix-en-Provence) ; les tra-
vaux souterrains, la photogrammeétrie, etc...

9 — Formation continue

Depuis 1983, I'AFT est reconnue comme orga-

nisme pouvant assurer une formation continue. Des
actions ont déja été réalisées dont M. Memier a fait
le point I'année derniére et sur lesquelles je ne
reviendrai pas. Par contre, je crois que pour I'avenir
il semble souhaitable que le potentiel technique que
représente I'AFT (aussi bien pour la diversité des
professions que par la qualité de ses Membres)
puisse entreprendre de rentables actions de forma-
tion continue suivant deux formules :
— réponse a la demande au sein de 'Entreprise en
constituant le groupe de personnes nécessaires.
Cette solution est celle qui s’est déja pratiquée ;
— perfectionnement sur un théme donné par nos
colloques sous la seule réserve de les rendre encore
plus “pointus”, c'est-a-dire en limitant volontaire-
ment les sujets.

Il'y a ici un avenir certain pour notre Association.

10 — Conseil

Les prochaines élections de Membre du Conseil
auront lieu fin 1985 a l'occasion de notre prochalne
Assemblée Générale.
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11 — Orientation
{vers le futur Congrés)

Notre Association ne comporte hélas que peu de
techniciens, malgré les efforts financiers que nous
avons fait pour les accueillir (dés 1982). lly a la une
guestion qui doit nous interroger ; il est souhaita-
ble que chacun de nous essaie de faire compren-
dre a ces techniciens, l'intérét a adhérer a notre
Association. Il est dit aussi que notre revue est trop
savante, qu’il y a peu d'articles concernant les tech-
niciens ; c'est peut-étre vrai, vous verrez, je crois
dans le numéro 21, quelques pages écrites par des
techniciens. Essayons de faire porter nos efforts sur
ce point. )

Par ailleurs, le rayonnement de notre Association
a I'extérieur de I’hexagone est en bonne voie ; nous
avons méme quelque 50 membres hors de I'hexa-
gone. Mais, puisque la France a été le berceau des

sciences géographiques, il faudrait qu'elle main-
tienne le rayonnement de la topographie.

Je crois aussi que nous devrions nous atteler
ensemble & une grande ceuvre, par exemple la publi-
cation de I'encyclopédie de la topographie sous
forme de fiches techniques, mises a jour périodi-
quement, avec une grande diversité de thémes cor-
respondant a la pluralité des applications de notre
profession. Nous parlerons de ce projet lors de notre
prochain Conseil.

Il faut aussi que 'AFT soit présente dans les diver-
ses commissions nationales (Enseignement,
AFNOR, etc...) ou se décide I'avenir de notre métier.

Enfin s’il est permis d'@mettre un voeu au sujet
de notre prochain congrés-international (en 1989
ou 1990} je souhaiterais que nous nous retrouvions
tous en bonne forme dans une association compre-
nant 2 fois plus de membres et dont le dynamisme
déborderait largement le cadre de I'hexagone.

__ e confection
Z e reproduction
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REPRODUCTION TECHNIQUE

5. rue de la Véga
75012 PARIS

/

XYZ met le monde a I’'envers. Dans notre numéro 20 les reproductions de la carte du massif du Mont Blanc par E.
Viollet-le-Duc et de la montagne de Brocken par L.S Bestehorn ont été facheusement retournées. Nous prions nos lec-
teurs de nous en excuser et de trouver dans ce numéro les mémes montagnes & l'endroit.
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EXPOSITION AU SERVICE DE L'INVENTAIRE

L'’ARCHITECTURE

EN REPRESENTATION
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Poitiers (Vienne)

Projet pour une école de médecine
et un jardin botanique
(vers 1621)

“face intérieure de la salle, chambres hautes et cabinets”

Paris - Salle d'exposition de I'Inventaire général - Hotel de Vigny

10, rue du Parc Royal, 75003
3 janvier - 28 février

Ouvert du lundi au vendredi, de 12 h a 18 h - Entrée gratuite
Renseignements : Sous-direction de Uinventaire - Tél. : (1) 271.22.02

Cette exposition, organisée a 'occasion de 'ouverture du centre
national de documentation du patrimoine et dans le cadre de la
célébration du vingtiéme anniversaire de I'inventaire général des
monuments et des richesses artistiques de la France, propose
de montrer les images de la représentation d’architecture, et bien
au-dela des effets plastiques, de recenser les modes de fabrica-
tion, du crayon a l'ordinateur.

Plus de douze cents documents anciens et contemporains sont
projetés dans un parcours jalonné d’ceuvres choisies comme réfé-

rences ; un audiovisuel interactif permet aux spectateurs de visua-
liser les innombrables modes et factures de la représentation ;
un “atelier” regroupant ordinateur, tables tracantes et restitu-
teur photogrammétrique, présente les nouvelles images de
Tarchitecture.

Un ouvrage de prés de 300 pages et regroupant 500 illustra-
tions tant en noir qu’en couleur analysera  travers plus de cin-
quante articles d’architectes, d’historiens, de sociologues... la
pratique de la représentation d’architecture.

ITINERAIRE

il y a l'eeil, cet ceil dans lequel au 18¢ siécle Claude Nico-

las Ledoux inscrit le thé4tre de Besangon ; c’est sur une

nouvelle image de 1’eeil transcrite par ordinateur que s'ouvre
Texposition qui se déroule en sept points de projection.

L’architecture en représentation est la 117¢ exposition réalisée

par le service de I'Inventairc Général des Monuments et des

’- u commencement de la représentation de 1’architecture

Richesses Artistiques de 1a France. Collecteur d’images d’archi-
tecture, producteur de relevés, I'Inventaire général ouvre
aujourd’hui I’ensemble de ses dossiers an public dans le Centre
national de documentation du patrimoine 2 I’'Hétel de Vigny.

Une grande partie de la documentation offerte dans 1’exposi-
tion provient de cette masse documentaire considérable qui cou-
vre déja le 7¢ du territoire de la France ; la représentation de

48



P’architecture contemporaine vient compléter les mille images
présentées et ouvre sur la pérennité des pratiques de représenta-
tions et l'actualité des technologies nouvelles.

La documentation est volontairement regroupée autour d’un
nombre limité d’édifices pour faciliter les comparaisons, mesu-
rer 1’évolution des usages et des modes et techniques.

Signalé par une peinture anonyme du 18° si¢cle conservée au
Musée historique lorrain de Nancy, le chiteau de Commercy
(Meurthe-et-Moselle) indique & travers ses représentations la
démarche de 1’exposition.

Les multiples usages de la représentation illustrés par un pro-
jet pour le chéteau de Lauture qu'Hector Horeau dessine ¢n 1866
ainsi que par un plan en relief de 1701 d’une partie de la ville
de Perpignan occupent la seconde salle du parcours.

Les lois de I'espace pour “organiser, comme le dit André Chas-
tel, I’expérience de I’espace” dressent I’inventaire des procédés
de représentations : images en deux dimensions : perspectives,
géométraux, vues cavalieres ou axonométries, mais aussi en trois
dimensions : moulages et maquettes réelles et ces maquettes vir-
tuelles que sont les vues stéréoscopiques ou les hologrammes.
Dans cette section une sculpture de Patrice Alexandre éclaire
le rdle de I'image architecturale dans I'inspiration artistique. Autre
représentation spatiale, les profils de zinc pour la taille de la pierre
d’une baie de la basilique de Saint-Nicolas-de-Port, constituent
I'exemple d’une représentation & construire trop souvent négligée.

Au-dela de leurs qualités esthétiques, les deux dessins de Ber-
nard Tschumi réalisés pour 1'aménagement du parc de La Vil-
lette et confrontés & I’hologramme du méme projet, montrent
la permanente nécessité d’une coexistence de tous les modes de
représentations pour étudier et visualiser ’architecture.

Le projet de Viollet-le-Duc pour la fagade de la cathédrale
de Clermont-Ferrand et le relevé qu’en donne un siécle plus tard
la photogrammétrie, introduisent & I’opposition dessin-projet/
dessin-relevé, envisagée a travers les technologies traditionnelles.

L’atelier qui rassemble chambres et restituteur photogrammé-
triques, ordinateur et table tracante forme la démonstration per-
manente de ces nouvelles images pour l'architecture que I’infor-
matique et sa mémoire prodigieuse offrent aux praticiens pour
la conception des projets, la construction et la restauration du
béti. Enfin le Théétre de ’architecture, comme se nommaient
certains livres anciens, propose une mémoire de 486 images
gérées par ordinateur ; sélections typologiques sur les modes
et les moyens de la représentation, morceaux choisis d’architec-
ture ou images au hasard, regroupements monographiques et
topographiques, autant de questions que le visiteur peut poser,
pour qu’une fois franchies, les illusions multipliées de 1’anagly-
phe, s’ouvrent ou se poursuivent les débats et la réflexion sur
les représentations de I'architecture.

(Euvres exposées : Chateau de Commercy (Meurthe-et-Moselle), pein-
ture anonyme du 18¢ siécle. Musée historique lorrain de Nancy. U Pro-
Jjet pour le chiteau de Lauture (larn-et-Garonne), dessin de Hector
Horeau, 1866 (Coll. part.). [ Perpignan (Pyrénées-Orientales) : plan
en relief, 1701, 1/600¢ Musée des Plans reliefs, Hotel des Invalides, Paris.
O Architecture n° 2, sculpture, terre cuite, Patrice Alexandre. [ Saint-
Nicolas-de-Port, (Meurthe-et-Moselle}, basilique : calepinage de la baie
de la sacristie avec profils en zinc pour la taille des pierres (Société
nouvelle France-Lanord et Bichaton, 1983). (1 Parc de La Villette : folie
éclatée (mars 1984) ; trois systémes d'organisation du site (octobre 1982)
dessins Bernard Tschumi. [ Projet lauréat pour l'aménagement du parc
de La Villette, hologramme. Agence Bernard Tschumi Architecte (Musée
des sciences et des techniques de La Villette, Paris). U1 Clermons-Ferrand,
cathédrale, élévation antérieure, projet par Eugéne Viollet-le-Duc, décem-
bre 1864 (Centre de Recherche des Monuments historiques). [] Clermont-
Ferrand, cathédrale, élévation antérieure, restitution photogrammétri-
que Inventaire général Michel Maumont 171004 1979. O Photothéodo-
lite focale : 200 mm, formas 13 X 18 cm, SOM, vers 1930 (Coll. J. Cl.
Stammy).

LECTURE

ceau d’images et de besoins, d’habitudes et de plaisirs.

Sa taille en fait la seule ceuvre d’art inévitable celle quon
ne peut dissimuler dans le coffre d’une banque ou montrer de
fagon parcimonieuse dans un musée ; omniprésente dans le par-
cours de ’homme elle satisfait son besoin le plus élémentaire
d’étre abritée, elle répond a ses exigences de vanité et d’harmo-
nie, elle exprime ses instincts grégaires et manifeste son degré
de socialisation. Towjours L’ARCHITECTURE EST EN
REPRESENTATION et profere un discours de ’homme sur Iui-
méme. Comme en écho, le discours sur 'architecture et les mul-
tiples représentations qu’il adopte réverbére des intentions diver-
ses, m’excepte aucun langage et ne refuse aucun support. C'est
a cet exercice de rhétorique que nous convie d’abord cet ouvrage
et I’exposition qu’il accompagne.

L, architecture rassemble de maniére ambigué tout un fais-

L’ANATOMIE de la représentation d’architecture envisage les
modes innombrables qu’elle revét et dont aucun n’est exclusif.
La qualité plastique des représentations d’architecture que de mul-
tiples expositions ont révélé au grand public ne doit pas pour
autant masquer ses fonctions et son emploi par des corps de
métiers aussi divers que I’architecte et Ihistorien, le magon et
le charpentier, I'urbaniste et le sociologue, I’artiste et I’élu. Outil
pour IMAGINER et CONCEVOIR la représentation d’architec-
ture constitue le médiateur pour CHOISIR et DECIDER ; elle
offre la documentation indispensable pour CONSTRUIRE et
TRANSFORMER, pour RESTAURER ; elle devient I'instru-

ment privilégié pour RESTITUER les genéses et les analyses ;
elle s'ouvre sur les autres domaines de l'activité humaine en pro-
posant des ressources formelles pour INSPIRER I’artiste et PRO-
VOQUER ’aboutissement des processus mentaux en contribuant
a Pexpression d’images et de questionnements. Ce sont donc sur
les usages que nous avont fait porter toute notre attention en mul-
tipliant les interventions de praticiens. En final trois parties loin
de conclure ouvrent les débats tant il est vrai que les problémes
posés par la représentation d’architecture sont actuels et liés - aux
exigences et besoins de notre époque.

La FABRICATION de la représentation d’architecture fait la
part des techniques les plus banales comme celles des technolo-
gies les plus avancées ; du crayon & l'ordinateur, de la photogra-
phie au laser, elle participe constamment de la tradition et de
la culture, de I'actualité ; elle s’inscrit dans les adaptations scien-
tifiques, créatrices de progrés et probablement d’essor
économique.

Son ENSEIGNEMENT, i travers les hésitations des recher-
ches et de la pédagogie déborde rapidement sur les interroga-
tions sociologiques et philosophiques.

Son ARCHIVAGE en lui imposant des limites insinue des para-
doxes qui ne sont pas les moindres effets de la ““bibliotheque
de Babel” qu’il tente de réunir. Il débouche sur les nécessités
fondamentales d’un musée de I'art de batir bien au-dela d’une
trop stricte représentation de 1’architecture et de pratiques muséo-
logiques inadéquates.
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Métrologie tridimensionnelle

d'un détecteur de particules

par J.-P. QUESNEL
Ingénieur dans le Groupe de Géodésie et Metrologie du CERN

I. INTRODUCTION

En 1983, deux équipes de chercheurs physiciens
ont réussi au CERN, en étudiant des collisions de
protons et d’antiprotons, & mettre en évidence les
bosons intermédiaires W et Z . Cette découverte, qui
vient ainsi vérifier les prédictions de la théorie, per-
met de réunifier les forces faibles et électromagnéti-
ques.

Ces résultats fondamentaux sont le fruit de plu-
sieurs années de travaux préparatoires ; il a pour ce
faire, fallu savoir créer des antiprotons, les rassem-
bler pour les faire circuler dans une chambre & vide
circulaire, et rendre possible des collisions a certains
endroits précis de I'orbite. C'est ce qui a été réalisé
dans le projet P.P au CERN, qui utilise I'anneau du
Super Proton Synchroton comme anneau collision-
neur, et sur lequel deux zones ont été aménagées
pour étudier les phénomeénes engendrés dans de tel-
les collisions. La collision de particules crée des parti-
cules secondaires, qui peuvent &tre détectées par
mesure d’énergie, par analyse des traces dans des
chambres & dérive. Pour cela, les physiciens ont
concu un détecteur, capable d'entourer en tous sens
le point de collision théorique, et d’observer les évé-
nements physiques par tous les moyens autorisés par
la technologie actuelle.

L’un des points de collision sur I"anneau est situé
prés du puits n° 4 du SPS. Il est construit par le
CERN et par deux collaborations regroupant des uni-
versités italiennes et francaises. '

- Nous étudierons comment est constitué ce détec-
teur, pourquoi les physiciens se sont assuré le con-
cours du service de métrologie et par quels moyens
et avec quelles méthodes ce service a mené a bien le
montage et le positionnement du détecteur sur I'or-
bite des particules.

Il. LE DETECTEUR UA2/UA4

Les détecteurs de particules sont basés sur le prin-
cipe électromagnétique. Les plus employés actuelle-
ment sont :

— les détecteurs a fils multiples
— les compteurs Cerenkov

— les calorimétres

— les chambres a dérives.

Les chambres & dérives sont trés employées dans
cette expérience. Leur principe en est le suivant : le

passage d'une particule chargée dans un gaz libére
des électrons. Ceux-ci migrent dans un champ élec-
trique et sont alors détectés par un fil compteur. En
multipliant le nombre de plans de fils, et si on connait
la position de ces fils, on peut alors reconstituer la
trace des particules dans I'espace, et déterminer
‘alors leurs caractéristiqgues physiques : quantité de
mouvement, charge électrigue, masse, énergie ciné-
tiqgue. lL.e géométre doit donc fournir les positions
spatiales de ces chambres & dérives. -

Le détecteur est constitué de quatre parties prin-
cipales. Chaque partie est elle-méme I'assemblage
de plusieurs systémes de détection (fig. 1).

 La partie centrale du détecteur est un calorimétre,
au centre duquel est inséré un ensemble de cham-
bres a fils de forme cylindrique. Elle est.fermée par
deux aimants & champ toroidal. Elle est fixe sur le
support général de I'expérience.

De part et d’autre de la partie centrale, sont mon-
tés sur un cadre mobile sur rails trois séries de détec-
teurs. Une premiére série est constituée par un
ensemble de douze paquets de chambres préassem-
blées trois par trois, et distribuées telles un parapluie
autour de I'axe longitudinal de V'expérience. Quatre
boites contenant chacune six chambres a fils, arran-
gées pour former un cube, constituent la seconde
partie, qui est située dans un tube de 1 m de diamé-
tre, axé sur l'expérience. La partie arriére du cadre
est recouverte par douze autres chambres a fils qui
sont montées sur deux supports maobiles.

Enfin, latéralement a I'expérience, un ensemble de
chambres 3 fils et de détecteurs de verre au plomb
est monté sur un support spécial.:

Les trois premiéres parties du détecteur sont mon-
tées sur une méme plate-forme. Tous les détecteurs
ont été descendus & 60 m sous terre, profondeur a
laquelle circule le faisceau SPS en cet endroit, pour
étre assemblés sur cette -plate-forme dans une
caverne de montage. Ce travail de montage a duré
une année. |l est périodiqguement repris pour changer
des éléments défaillants. Une fois le tout construit, la
plate-forme est transportée sur coussins d'air sur une
distance de 20 m environ dans une deuxiéme caverne
pour &tre installée sur I'orbite des faisceaux de pro-
tons et d'antiprotons, la ou ont lieu les collisions.
L'ensemble -qui pése 300 T doit alors étre aligné. Le
géomeétre doit ensuite fournir la position spatiale
réelle de toutes les chambres a fils du détecteur (144)
par rapport au faisceau, avec une précision relative
globale de + 0.5 mm. Ce travail est programmé sur
une période de 8 jours.
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L'assemblage des différentes piéces est donc un
travail de réglage et de mesures dans |'espace : tou-
tes les piéces doivent s'emboiter les unes dans les
autres, telles des tables gigognes, et ceci dans un
ordre précis puisque I'accessibilité aux détecteurs les
plus centraux n’est que temporaire.

Le géométre se trouve donc confronté a plusieurs
problémes. I doit d’abord assurer le montage des dif-
férents éléments, mesurer leurs positions relatives
dans |'espace, et établir des relations géométriques
entre ces éléments et des repéres fixés aux sous-
ensembles définis précédemment. C’est le probleme
du montage. |l doit ensuite, quand I'ensemble est
amené en position de fonctionnement, régler la
plate-forme a sa place théorique, puis mesurer les
points caractéristiques de chaque sous-ensemble
afin de déduire la position spatiale de chaque détec-
teur et cela dans un délai de temps trés court. Enfin,
la précision finale souhaitée par les physiciens sur les
résultats est de + 0,5 mm en homogénéité globale.

lll. INSTRUMENTS

Pour atteindre ces objectifs, le groupe de métrolo-
gie a utilisé des instruments devenus traditionnels au
CERN, parce que largement employés pour la mise
en place des accélérateurs. En régle générale, tous
les instruments utilisés permettent d’obtenir des pré-
cisions sur les mesures inférieures 3 0,1 mm :

— les distances ont été mesurées avec le Distinvar,
— les alignements ont été mesurés avec I'écartomé-
tre & fil nylon,

— le théodolite, associé a un calculateur program-
mable, a permis de mesurer les angles.

— laltimétrie a été déterminée soit directement
avec le niveau Wild NA2, soit indirectement avec
le théodolite.

FORWARD DROIT

CALORIMETRE

DETECTEURS D2 \

Saisie automatique des données

Pratiquement toutes les mesures topométriques
effectuées sur cette expérience, ont été directement
enregistrées sur calculateur, soit manuellement, soit
automatiquement dans le cas des mesures d'angles.
L'acquisition est faite sur les calculateurs HP41 et
EPSON H X 20. Des programmes de traitement des
observations pour vérification immédiate et de stoc-
kage, ont été développés. Cetie vérification est fon-
damentale, et n'est possible qu’avec un carnet de
terrain “intelligent’,

Ainsi, un progiamme permet de réduire immédia-
tement avant stockage, les tours d’horizon, et de
vérifier les collimations. De méme, pour le nivelle-
ment direct, un autre programme calcule les doubles
dénivelées entre les points mesurés, et les contrdles.

Ces calculateurs sont ensuite directement connec-
tables sur les gros ordinateurs du CERN, pour y
transférer les données afin d'y assurer leur traite-
ment.

Moyens de calcul

Nous pouvons considérer que les programmes de
calcul sont aussi des moyens a la disposition des géo-
métres. Le groupe de métrologie a développé des
programmes de compensation planimétrique de
réseaux de points, de compensation altimétrique, et
aussi de compensation spatiale. Ces programmes
permettent de traiter un trés grand nombre de mesu-
res, les compensent par la méthode des moindres
carrés, et analysent les résultats, ce qui permet de
chiffrer les précisions obtenues. Le géomeétre n’est
donc pas limité, dans le choix des méthodes a utili-
ser, par les moyens de calcul. Un programme d’adap-
tation par moindres carrés dans les trois dimensions a
aussi été développé.

Tout ce bagage a été trés largement utilisé pour la
métrologie de cette expérience.
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IV. METHODES UTILISEES

Nous ne nous attacherons pas & étudier les métho-
des mécaniques qui ont pu étre utilisées pour assem-
bler des petites piéces entre elles. Ces méthodes
d'atelier ont été trés vite limitées a la mesure de réfé-
rences externes au boitier des chambres a fils vu les
dimensions du détecteur a construire. Nous tente-
rons de dégager ici une technique de I'utilisation des
méthodes topométriques dans le cas de la métrologie
de ce détecteur.

IV.1 CANEVAS

IV.1.a Choix du réseau

Toute opération de géométrie commence par I'éta-
blissement d’un réseau géodésique stable, constitué
d’'un ensemble de repéres répartis judicieusement
autour de |I'expérience.

a) Ce réseau de haute précision encadre |'objet a
mesurer de telle maniére que les points critiques de
cet objet soient directement accessibles.

b) Ces repéres doivent étre contrdlables en perma-
nence et &tre connus avec une précision suffisante
puisque c'est d’eux que dépendra la précision finale
de la géométrie de I'expérience.

c) Ce réseau doit avoir une précision homogeéne en
tout point, et les zones moins stables doivent étre
évitées.

d) 1l doit étre trés dense, pour tenir compte de
I’évolution possible de la construction, et pour ainsi
éviter la création de nouveaux points qui seraient a
redéterminer par la suite.

1IV.1.b Réseau de montage

Ces quatre critéres ont permis dans le cas présent,
d‘établir un réseau de 31 points, répartis sur trois
niveaux, a partir duquel a été construite |I'expérience.

Trois rangées de repéres sont fixées sur la paroi de
chaque c6té de la caverne qui se présente comme un
cylindre horizontal, a trois niveaux différents. Deux
repéres sont situés sur Faxe longitudinal de I'expé-
rience. Les points sont espacés de 2,50 m. De plus,
huit repéres sont fixés sur la partie centrale du détec-
teur lui-méme. Ces repéres permettent d’atteindre
optiquement les chambres disposées en parapluie sur
les chariots mobiles.

Les mesures sont faites au distinvar et au systéme
d’alignement nylon. La liaison entre les trois étages
est assurée par les mesures de distances en pente,
des quadrilatéres inclinés. Aucune mesure au théo-
dolite n'est faite a ce stade. Sur de telles distances
(entre 15 et 22 m) la précision des mesures d'angles
n’est plus homogéne avec les autres types de mesu-
res. Les repéres sont connus dans un systéme de
coordonnées quelconque.

IV.1.c Réseau de positionnement

“Pour le réglage et la mesure du détecteur en posi-
tion de fonctionnement sur le faisceau, nous avons
créé un autre réseau, indépendant du précédent
puisqu’il n‘est pas situé dans la méme partie de la
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caverne. Trois étages de repéres ont été installés, qui
permettent d’accéder aux différents points fonda-
mentaux du détecteur. Un des étages est en liaison
directe avec le réseau métrologique qui sert a surveil-
ler la position de I'anneau collisionneur SPS. Les
points sont connus en coordonnées dans un systéme
lié & la position théorique du faisceau de particules.

Les mesures planimétriques ont été effectuées au
distinvar et au dispositif nylon avec des mesures
angulaires d'appui pour lier les étages entre eux. On a
aussi pour ce méme besoin ajouté des descentes de
verticales réalisées avec les oculaires coudés.

Les mesures de nivellement sont toujours faites en
nivellement direct.

IV.1.d Caleuils. Précision obtenue

Le traitement des mesures altimétriques et plani-
métriques est réalisé séparément, malgré I'existence
d’'un programme de compensation spatiale et ceci
afin de faciliter I'analyse des résultats. Une étude sto-
chastique des résidus permet d’évaluer la validité des
mesures, et de chiffrer la précision des résultats obte-
nus. Ainsi, une mesure du réseau de positionnement
a donné, pour 83 inconnues et 114 observations, une
EMQpy = + 0.056 mm, avec des ellipses d’erreur
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inférieures & 0.22 mm dans la direction perpendicu-
laire au faisceau.

IV.2 MONTAGE

Le canevas de base étant a disposition, le géomé-
tre peut alors, comme en topographie, mesurer les
"“détails’. En I'occurrence, il s’agit de mesurer toutes
les mires qui ont été fixées en atelier sur le cadre des
chambres, et qui ont éié reliées entre elles sur marbre
par rapport aux fils des chambres.

Un volume est défini dans I'espace quand on con-
nait trois points. C'est un minimum. Nous en deman-
dons quatre, afin de pouvoir mettre en évidence une
éventuelle déformation de I'objet. C’est donc quatre
points par chambre que nous mesurons, et que nous
calculons en coordonnées. Les mesures sont généra-
lement faites au théodolite, car les distances sont
courtes, et traitées par le programme de compensa-
tion tridimensionnelle.

Sur un sous-ensemble, nous installons quatre
repéres stationnables répartis sur la périphérie de la
charpente support. Nous mesurons par triangulation
ces quatre repéres, ainsi que tous les repéres de tou-
tes les chambres fixées a ce support. Nous établis-
sons ainsi une relation géométrique R entre les cham-
bres — donc les fils de détection — et les repéres
fondamentaux. Chaque point est mesuré au moins
deux fois.
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Notons que I'établissement d’une telle relation R a
souvent plusieurs étages. Ainsi, une premiére rela-
tion lie les quatre repéres extérieurs a la chambre aux
fils de celle-ci. Une seconde relation peut lier plu-
sieurs groupes de ces quatre repéres 4 quatre nou-
veaux si les chambres sont assembiées entre elles,
par exemple, et si 'assemblage rend les premiers
invisibles, et ainsi de suite. On arrive donc a une
chaine de relations qui chaque fois permet de redé-
terminer la position des fils par rapport & celle des
derniers repéres installés. Une telle cascade de rela-
tions a nécessité 3 titre d’exemple sur un ensemble
de 48 chambres, 2 700 mesures au théodolite.

Ceci est un travail trés long et a ce stade, la saisie
automatique est vivement appréciée :

— gain de temps,
— moins de fautes.

Mais il n"y a pas de gain de personnel. Le secrétaire
n’‘est pas supprimé car il surveille le déroulement des
mesures et de I'enregistrement.

IV.3 POSITIONNEMENT

IV.3.a Alignement et mesure

Quand toutes les relations sont établies pour les
quatre sous-ensembles précédemment décrits, le
détecteur est construit. Vient alors la phase du dépla-
cement de la plate-forme. Celle-ci est amenée sur
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I'orbite du faisceau. Quatre reperes servent pour le
réglage altimétrique ; ils sont situés quasiment a la
verticale des quatre vérins supports, afin que les
mouvements mesurés ne soient pas influencés par
d’éventuels bras de levier. La planimétrie est assurée
par la mesure de deux repéres situés sur le calorimé-
tre central, a la chaine étalonnée & partir de canevas
de positionnement. Quand la plate-forme est régiée,
et que les différents chariots mobiles sont amenés en
position de fonctionnement, le géomeétre mesure
alors les quatre références extérieures de chaque
sous-ensemble. Cette opération est trés rapide si les
positions relatives des repéres a mesurer et du réseau
de positionnement sont bien choisies. Elle est effec-
tuée par des mesures de distances a l'invar, et
d’angles horizontaux et verticaux.

Les coordonnées des points sont calculées, puis,
par adaptation spatiale, les coordonnées des fils de
toutes les chambres sont déduites en utilisant les
relations établies pendant la construction.

Ainsi, la mesure de 32 points en XYZ suffit a déter-
miner la position dans |‘espace de quelques 200
chambres a fils ou détecteurs, soit les coordonnées
de 800 points.

IV.3.b Précision finale

Il est permis de se demander quelle est la précision
finale obtenue aprés une telle succession de mesu-
res, sur les coordonnées fournies aux physiciens.
Une analyse des résidus des adaptations successives
réalisée pour un sous-ensemble ayant nécessité qua-
tre étapes pour établir la relation R, a montré une pré-
cision finale ® = + 0.35 mm. Si on ajoute I'incerti-
tude sur la détermination de positionnement, on voit
que la valeur de + 0,5 mm demandée au départ par
les physiciens a été atteinte..

TABLEAU RECAPITULATIF
mes 2 mes 3 mes 4 resuitat |
X 0.19 0.16 0.16 0.29
Y 0.05 0.17 0.10 0.20
[' z 0.06 0.10 0.10 0.15
N 0.39

valeurs en m m
valeurs en mm

V. CONCLUSION

La construction d‘un tel détecteur de particules
met en évidence une fois de plus I'utilité des métho-
des topométriques appliquées a I'industrie.

Le géometre est intervenu trés tdt dans le projet de
construction du détecteur. Cela lui a permis de con-
cevoir avec précision le systtme de métrologie a
adopter, et d'adapter les outils dont il disposait pour
ce travail particulier.

Seul, 'usage intensif de programmes de compen-
sations, pour traiter des mesures systématiquement
surabondantes a permis de chiffrer les précisions
obtenues.

Il faut, dans le domaine de la physique, étre trés
souple. Les programmes de montage changent trés
souvent, il faut donc pouvoir facilement s'adapter.
De plus, les travaux de géomeétres nécessitent bien
souvent des conditions d’environnement qui ne sont
pas satisfaites, et I'on est bien loin des mesures de
laboratoire — bruit, poussiéres, ambiance —. Ces
facteurs doivent étre pris en compte, car ils sont loin
d’'étre négligeables pour la précision finale.

Enfin, notons que |'usage de capteurs de position
électroniques tend a se généraliser. De tels instru-
ments devraient simplifier la tache du géométre, pour
contrdler les éventuels mouvements des équipe-
ments mobiles. Malheureusement, a I'heure actuelle,
un certain doute accompagne toujours les résultats
de ce matériel. Pourtant, face a la complexité des
nouvelles expériences qui sont & I'étude pour le pro-
jet LEP, une fiabilité totale de tels capteurs de posi-
tion sera vivement souhaitable.
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Le Centenaire d’une loi locale

Le 31 mars 1884 fut promulguée la loi locale

sur le cadastre d'Alsace-Lorraine

René KOECHER

Président de la Région Alsace-Moselle
de I’Association Francaise de Topographie

Avec extraits du livre “Le Cadastre Francais”
de R. HERBIN et A. PEBEREAU
Editions Francis LEFEBVRE

Cette loi remplaca pour les deux provinces ratta-
chées en 1871 a I'Allemagne le cadastre napoléo-
nien. En effet, c'est Napoléon 1¢r qui promulga en
1807 la loi qui prescrivit de couvrir toutes les com-
munes de France d'un cadastre parcellaire. Ses
intentions étaient surtout d'obtenir une assise pré-
cise et juste pour la répartition des imp6ts fonciers
que les décrets du 23 novembre et 1er décembre
1790 venaient d’instituer en remplacement des
anciens impo6ts féodaux. En méme temps cette loi
dotait la France d'une cartographie a grande échelle
utile pour beaucoup des futurs projets d'aménage-
ment. Mais le génie de 'Empereur désirait aussi jeter
les bases d’un véritable état civil de la propriété fon-
ciére. En effet, chaque parcelle - en dehors du do-
maine public - fut identifiée par un numéro dans la
Section, celle-ci étant elle-méme une subdivision du
ban communal. La parcelle qui vit sa surface cal-
culée dans le tout récent systeme métrique en hec-
tare, ares et centiares, constitue encore aujourd’hui
I'entité de définition de la propriété du sol.

Le travail de titan permit de couvrir toute la France
entre 1811 et 1845 de plans et de registres cadas-
traux. D’ailleurs beaucoup des Etats allemands ont
imité cette initiative. Malheureusement on devait se
rendre compte assez rapidement que le cadastre
napoléonien souffrait de graves lacunes. C'était
ainsi qu'aucun systéme de mise a jour du plan et
du tableau de correspondance - dit état de Section -
n'avait été organisé. Les aménagements de nouvel-
les routes, lignes de chemin de fer et canaux, les
modifications et extensions dans les villes et les
campagnes ne purent étre traduites dans les plans,
dont la valeur d’origine avait pourtant été honnéte,
quelquefois méme bonne, surtout aprés 1827.
L’absence de délimitation des parcelles sur le ter-
rain et un systéme insuffisant de localisation et de
numérotage des fractions de parcelles obtenues par
des découpages nécessités par les modifications
des biens-fonds entrainérent des confusions trés
fréquentes et de nombreux procés.

Dans le cadastre napoléonien les changements
de propriétaires ne furent aussi qu'imparfaitement
enregistrés. En outre I'égalité dans la répartition des

imp6ts fonciers se trouvait gravement compromise
a I’échelle du territoire national faute d'une concep-
tion rationnelle des évaluations et ceci malgré les
intentions politigues moultes fois exprimées.

En outre dans le rapport d'une commission spé-
cialement créée en 1837, en vue de conseiller les
mesures & prendre pour I'amélioration du cadastre,
on avait déja renoncé a l'idée premiére d'élever le
cadastre au réle d'un livre foncier des propriétés de
I'ensemble de la France.

Conscient des insuffisances du cadastre existant
et en voie d’achévement, le Gouvernement Francais
avait en 1846 soumis aux Conseils Généraux un
nouveau projet de loi sur le cadastre. Une loi de
1850 permit de réviser le cadastre des communes
cadastrées depuis plus de trente ans, mais mettant
les frais des nouvelles opérations a charge des com-
munes ou des départements, elle vit son applica-
tion limitée.

Malgré des discussions souvent irés intenses,
rien ne se passait pour doter la France d'un cadas-
tre plus performant et répondant aux besoins mo-
dernes.

Entre-temps, I'Alsace et la Moselle avaient été rat-
tachées a 'Empire Allemand. Les études et réfle-
xions furent reprises immédiatement, dés 1873, par
le Gouvernement provincial mis en place. Prenant
exemple sur ce qui existait depuis peu dans la plu-
part des Etats Allemands, Bade, Baviére, Hesse et
surtout en Prusse, la Délégation d’Alsace et Lorraine
posa la question de l'institution de livres fonciers
descriptifs de l'état juridique des immeubles, desti-
nés & remplacer les registres tenus par les conser-
vations des hypothéques pour la transcription des
actes translatifs de propriété immobiliére et pour
I'inscription des privileges et des hypothéques.

On estima que cette réforme du mode de publi-
cité immobiliére devait s’appuyer sur un bon cadas-
tre, permettant d’identifier avec certitude I'emprise
des immeubles et d’en indiquer exactement la con-
tenance. Ainsi, la rénovation du cadastre apparais-
sait comme le préliminaire indispensable du livre

foncier.
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Il est ainsi a remarquer que la loi du 31 mars 1884
sur le cadastre ne fut pas inspirée par des priorités
d'ordre fiscal, mais par des considérations d’ordre
juridigue dans le domaine du droit immobilier.

On peut regretter qu’encore aujourd’hui FAdminis-
tration Francaise des Services Fiscaux, a laquelle
est confié le cadastre, méconnaisse l'aspect fonda-
mental de la définition des droits de propriété immo-
biliére et se confine dans un réle uniquement fis-
cal. Et ceci malgré les expériences étrangéres re-
marquables, y compris dans nos anciennes colo-
nies, malgré les moyens techniques modernes of-
ferts par l'informatique et malgré de nombreuses
études convergentes des praticiens du foncier. C'est
ainsi qu'en 1970, l'ordre des Géométres avait pro-
posé l'introduction d’un livre foncier en France. Le
théme du Congrés de 1984 était a nouveau trés pro-
che. :“La propriété fonciére, exigences et garanties”.

La loi locale du 31 mars 1884 prit corps assez
rapidement puisqu’elle fut votée moins de cing ans
apres la conclusion de la premiére étude d’ensembile.

Qu’est-ce-qui caractérise le cadastre
d’Alsace-Lorraine ?

Deux modes de rénovation sont possibles, et peu-
vent se rencontrer dans une méme commune.

1) La révision qui n'est qu'une simple mise a jour
des piéces cadastrales existantes, par exemple les
parties forestiéres jugées suffisamment précises
pour ne pas nécessiter des arpentages nouveaux.
Elle est toujours ordonnée d'office et la dépense est
presque intégralement supportée par I'Etat. Aprés
avoir opéré surtout par voie de simple révision de
1884 a 1890 sans méthode et parfois sans discer-
nement (encore un exemple d'économie mal prise)
on a fini - sauf en Moselle - par abandonner & peu
prés complétement ce mode de rénovation pour ne
faire que du renouvellement du cadastre par voie
d'arpentage parcellaire.

2) Le renouvellement du cadastre. La com-
mune prend a sa charge la réparation des dégats
commis lors des opérations, le salaire des arbitres
et des indicateurs, et rembourse a I'Etat 3/10 de la
dépense lorsque le renouvellement est ordonné
d'office ou méme 5/10 lorsque le renouvellement est
demandé par la commune ou les propriétaires {la
majorité possédant plus des 2/3 de la surface totale
de la commune). Trés souvent les produits des baux
de chasse dans les communes furent consacrés a
ces travaux jugés indispensables. Les frais du bor-
nage obligatoire sont imputés aux propriétaires.

En effet, et c'est le point le plus important, la déli-
mitation des propriétés s'accompagne obligatoire-
ment - sauf dans les terrains de peu de valeur - du
bornage des limites de toute nature. La délimitation
est faite sur le terrain en présence des propriétai-
res qui se mettent d’accord, avec lI'aide du géome-
tre, sur les limites a borner. Ce n'est qu'en cas de
désaccord qu’un arbitre, désigné par le Conseil
Municipal, indique une limite provisoire sur laquelle
les parties ont & prendre position définitivement
dans un délai de deux ans, quitte & faire juger
I'affaire par voie judiciaire.

Contrairement aux autres départements, le
domaine public est entiérement délimité et les par-
celles cadastrées, ce qui élimine les conflits entre
public et privé.

Délimitation contradictoire et abornement systé-
matique sont complétés par des méthodes de
mesurage, de cartographie et de calcul trés préci-
ses et trés complétes. L’ensemble des mesures pri-
ses sur le terrain est d'ailleurs conservé sur des cro-
quis en vue de l'insertion des modifications ultérieu-
res. De méme chaque borne disparue peut étre réta-
blie ainsi rigoureusement a son emplacement pri-
mitif. Grace a toutes ces précautions et aux soins
particuliers mis a assurer la concordance des nou-
veaux documents cadastraux avec le livre foncier,
le cadastre d'Alsace-Lorraine constituait la preuve
irréfutable de la définition de la propriété...

..Jusqu’au 1er janvier 1925, date de la réintroduc-
tion de la Législation Civile Francaise. Les principes
du Code Civil Francais, disant que les empiétements
au-deld des limites et les possessions trentenaires
de terrains pouvaient suffire pour permettre
d’acquérir par prescription, remettaient la solidité
de I'édifice en cause. La duplicité des deux législa-
tions a amené a retirer au Livre Foncier sa force pro-
bante absolue en matiére de définition des proprié-
tés - par voie de conséquence aussi au cadastre -
et a retomber dans les orniéres bien connues du
cadastre fiscal qui n'a pas la prétention de se méler
de droit civil.

Le mouvement de désagrégation se fait trés len-
tement, sous les coups de boutoir des jurispruden-
ces et des interprétations dans FAdministration elle-
méme par des fonctionnaires nouvellement venus.
Cependant, les cadres locaux bien formés perpé-
tuaient la qualité du travail et aussi la foi dans la
loi locale, ce qui permit de tenir la qualité techni-
que encore facilement jusqu’aprés 1955.

It faut dire qu‘un service spécial du cadastre avait

été constitué en Alsace et Lorraine pour l'applica-
tion de la loi locale du 31 mars 1884. Ce service,
dont l'organisation générale avait été maintenue
aprés la désannexion, comprenait au 1er janvier
1945 :
— B0 inspecteurs et contréleurs du cadastre, de for-
mation ingénieur-géomeétre diplémé, chargés soit de
la rénovation du cadastre en qualité de chef de bri-
gade d'arpenteurs (4 brigades), soit de la gestion
des bureaux de conservation (30 bureaux) ;

— 66 géomeétres également chargés
ingénieurs dipldmés de l'exécution
— b6 techniciens géométres  des travaux d’art
— 30 techniciens de la rénovation
dessinateurs du cadastre
— 1 maftre-imprimeur chargé des travaux de repro-
duction des plans, tous travaux centralisés 3
Strasbourg ;
— 78 commis.

Divers textes prescrivirent que seuls étaient com-
pétents pour les travaux de conservation cadastrale
les ingénieurs diplémés assermentés. En 19486, vin-
rent s’y ajouter les géomeétres-experts fonciers.

Des mesures de centralisation (la loi locale ne
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concerne que 3 % du territoire national) ont fait dis-
paraftre ce service spécial, I'imprimerie, les ingé-
nieurs géomeétres, la compétence technique, la qua-
lité de la rénovation et de la conservation annuelle
des documents.

La fusion des cadres techniques du cadastre dans
les corps des fonctionnaires du fisc en 1956 a porté
un coup trés grave au niveau de compétence de
cette administration, en effet les postes d’encadre-
ment supérieur sont trop souvent occupés par les
personnels administratifs auxquels un court stage
ne peut évidemment pas apporter les connaissan-
ces techniques acquises par les ingénieurs des gran-
des écoles. Pourtant les personnels venus d'autres
horizons et d'autres régions comprennent progres-
sivement la valeur exceptionnelle du cadastre a la
mode locale et s’en font souvent les défenseurs
convaincus en face de leur puissante administration
centrale.

Cependant la délimitation n‘étant plus un objec-
tif d'un cadastre fiscal, les opérations pourtant pres-
crites par la loi sont menées en prenant des risques
et les procés aprés rénovation cadastrale sont main-
tenant trop fréquents, alors qu’il y a trente ans il n'y
en avait guére encore.

Simultanément I'abornement semble étre devenu
une corvée et la précision “n‘est plus qu’un luxe”.

Une transposition des plans dans le systéme de
projection nationale dite “réédition” a eu pour effet
de laisser une incertitude sur les points caractéris-
tiques qui se compte en décimétres sur le terrain.
Les méthodes de levé des constructions sont insé-
rées avec le méme manque de rigueur - sans parler
des retards - alors que les instruments topographi-
ques modernes permettent la précision pratique du
centimétre. L'inconvénient de ces graves impréci-
sions se traduit surtout lors du rétablissement des
limites sur le terrain par les pires complications et
un renchérissement sensible du colt des opéra-
tions.

Actuellement, il ne reste plus que quelques dizai-
nes de communes d’Alsace-Lorraine dont le cadas-
tre est a rénover. Et bien que parmi celles-ci il y ait
quelques villes de moyenne importance, I'ouvrage
devrait étre considéré comme achevé d’ici moins de
dix ans.

Entre-temps I'"Administration du cadastre, imbri-
quée dans les Services Fiscaux, a bénéficié de
I'apport des technologies nouvelles mises en ceuvre
par leurs propres géomeétres ou par les cabinets de
géomeétres-experts : instruments automatiques et
précis sur le terrain ; cartographie, calculs et ges-
tion des nombreuses données fonciéres, personnel-
les, fiscales etc... grace a l'informatique.

Parallgélement les réflexions continuent pour aller
vers un livre foncier dans toute la France. Ce qui évi-
demment suppose le préalable d'un cadastre adapté
a cet objectif. Selon que l'on traite la propriété
- matiére éminemment politique et philosophique -
en vue de la garantir ou seulement pour la “pres-
ser” & la maniére fiscale, on réalisera des projets
fondamentalement différents.

Ce qu'il est essentiel de dire c'est qu‘un cadastre
moderne doit étre polyvalent, c'est-a-dire pouvoir
servir aux besoins fonciers, juridiques, fiscaux, mais
aussi de I'agriculture, de I'urbanisme, de 'aménage-
ment du territoire, etc...

A titre d'exemple le plan cadastral des quartiers
centraux de la ville de Strasbourg fut doté du relevé
des trottoirs, des affleurements des réseaux, des
arbres, lampadaires, etc... et préfigurait déja le plan
universellement souhaité des réseaux souterrains.
Concus vers 1888 et réalisés vers 1910 ces types
de plans constituaient alors un exemple unique au
monde. Si tant de besoins étaient simultanément
satisfaits pour la Nation, le seul Ministére des Finan-
ces ne pourrait plus se retrancher derriére l'argu-
ment du co(t d’un tel ouvrage, car actuellement il
faut constater un géachis par le fait de rédiger et de
tenir a jour plusieurs plans pour des besoins divers.

Dans les trois départements la loi du 31 mars a
montré la voie de la faisabilité, il reste a souhaiter
gu'elle serve d'exemple 2 I'ensemble de la France
lorsque I'on songera a réaliser le cadastre de la troi-
siéme génération, celui qui sera polyvalent, numé-
rique et entiérement informatique.

Et comme déclarait en 1807, 'Empereur Napo-
léon a Mollien, son Ministre du Trésor : “’Les demi-
mesures font toujours perdre du temps et de
I’argent. Le seul moyen de sortir d'embarras est de
faire procéder sur le champ au dénombrement géné-
ral des terres dans toutes les communes de I'Empire,
avec arpentage et évaluation de chaque parcelle de
propriété. Un bon parceillaire sera le complément de
mon nouveau Code, en ce qui concerne la posses-
sion du sol. Il faut que les plans soient assez exacts
et assez développés pour servir a fixer les limites
des propriétés et empécher les proces”.

Au temps oll nous n‘avons plus a guerroyer dans
le monde, trouverons-nous des esptits assez clair-
voyants pour apporter a la France le cadastre pré-
cis et polyvalent fonctionnant en mode informati-
que, ainsi que le livre foncier du 20e siécle ?

De tels esprits existaient en 1884 en Alsace-
Lorraine !
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Sélecteur pour affichage de la
distance horizontale, verticale ou
inclinde. Toutes les valeurs sont
affichées automatiquement.
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Trois cents ans de géodésie francaise

(suite)

par J-J. LEVALLOIS
Ingénieur Général Géographe

VI — Les acquisitions théoriques

Tandis que les travaux de terrain se poursuivaient
et se développaient, des études théoriques entre-
prises par des mathématiciens de haute classe
apportaient a la science des contributions décisi-
ves, dont la portée dépasse de loin le secteur
exploré par les géodésiens, mais dont ceux-ci surent
tirer parti & I'usage de leurs problémes particuliers.

La mécanique, développée depuis Newton par
une pléiade de savants, parmi lesquels on doit citer
en dehors des étrangers (les Bernouilli, Euler, etc.)
d’Alembert et Lagrange, la mécanique céleste sur-
tout, c'est-a-dire |"étude des mouvements des corps
du systéme solaire selon la loi de I'attraction uni-
verselle, domaine favori de Clairaut et de Laplace,
ce géant, devaient entrainer, directement ou indi-
rectement d'importantes retombées. Nous évoque-
rons certains de ces problémes parce que leurs con-
séquences géodésiques étaient ou sont encore
importantes, voire fondamentales.

Précession des équinoxes et nutation : on sait
que |'axe de rotation terrestre décrit sur la sphére
des fixes (étoiles) un cone sensiblement de révolu-
tion d'angle au sommet 23°27' dont le pble de
I’écliptique est l'axe ; c'est le mouvement de pré-
cession des équinoxes, dont la période est de l'ordre
de 26 000 ans.

Ce cone est festonné par un mouvement dit de
nutation, d'amplitude petite mais non négligeable
(ordre de 9”,2) et de période 18 ans 2/3.

Ces deux mouvements ont été découverts par
I'observation, le premier par Hipparque vers 150
avant notre ére, le second par Bradley de 1727 a
1745. lis se traduisent par une variation continue
(précession) et périodique (nutation) des positions
apparentes des étoiles.

Newton avait pressenti que le phénoméne de pré-
cession était causé par |'action perturbatrice que
I’attraction solaire et lunaire exercent sur le renfle-
ment équatorial terrestre. C'est d'Alembert
{1717-1783) qui dans son ouvrage “Recherches sur
la précession des équinoxes et sur la nutation de
I'axe de la terre dans le systdme Newtonien” en
donna en 1749 la théorie mécanique. Son raison-
nement revient & peu prés a ceci : considérons un
corps (la terre) admettant la symétrie équatoriale
et de révolution autour d’un axe passant par le cen-
tre des masses {axe du monde), si on appelle mo-
ment cinétique le vecteur d'origine O, ayant pour
valeur la somme géométrique des moments des
quantités de mouvement du corps en rotation, ces
vecteurs sont tous paralléles au plan équatorial,
donc orthogonaux a I'axe du monde. Le moment
cinétique de I'un deux est égal au produit :

Figure 14

P
dm.Var
(V vitesse linéaire, dm masse, r = MH distance a

I'axe, W vitesse angulaire) d'ou pour le moment
cinétique total

wfr?dm»:Cw

ou C est le moment d’inertie du corps en rotation,
par rapport a |’axe polaire (qui en premiére approxi-
mation peut étre confondu avec |’axe de symétrie
de révolution du corps). Le vecteur moment cinéti-
que a donc pour support I’axe de symétrie de révo-
lution de I'ellipsoide et pour valeur

2w C/T

(T période de rotation, soit 1 jour sidéral de 86 164
secondes).

Si un couple perturbateur agit sur le corps, son
moment viendra s’additionner au moment cinétique,
qui ne gardera plus la méme direction spatiale,
entrainant avec lui le corps en rotation (addition des
couples).

L‘énoncé du théorédme de mécanique est le sui-
vant : 3 un instant donné t, la vitesse de I'extrémité
du moment cinétique est égale au moment du cou-
ple perturbateur.

Soit S (soleil ou lune) le point perturbateur, il
exerce une action attractive, dont la résultante
passe par S, mais n'est pas dirigée strictement sui-
vant OS, puisque S n‘est pas en général (sauf aux
équinoxes) dans le plan équatorial. Cette attraction

z

T\
péle de I’
écliptique

Figure 15
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peut étre décomposée en une force (principale) diri-
gée suivant OS et suivant la perpendiculaire ST.
Menons par O, 2 vecteurs Ol et OJ opposés (somme
nulie) paralléles et égaux en module & ST (fig. 15).

L’ensemble (ST, Ol) de bras de levier OS, formera
le couple perturbateur dont le moment est égal 3
la vitesse du moment cinétique, perpendiculaire au
plan de symétrie SOC. Le vecteur OJ s’additionne
a l'attraction SK, suivant OS, du corps perturbateur,
et ajoute une petite perturbation au mouvement
céleste du point O. L’effet total de précession par
rapport au plan fixe de I’ecliptique est d aux cou-
ples conjoints du soleil et de la lune ; on démontre,
en développant les calculs, que le support du
moment cinétique décrit le céne festonné dont nous
parlions plus haut (voir calculs trés simplifiés dans
(21,3)). Au point de vue géodésique, 'observation
des variations des coordonnées des étoiles permet
de tirer des valeurs numériques des constantes
mécaniques de la terre en particulier le rapport

(C - A)/C = 1/305,6

ou C est le moment d’inertie selon OZ et A le
moment d’inertie selon un axe équatorial. Cette
quantité est en rapport étroit avec ['aplatissement
terrestre, on la nomme parfois l’aplatissement
dynamique.

Pesanteur et gravité : c'est d’Alembert qui fit la
distinction de vocabulaire entre pesanteur et gra-
vité. |l appelle gravité a la surface de la terre, |’action
attractive suivant la loi de Newton de toutes les
masses terrestres sur la masse unité, et pesanteur
la somme de la gravité et de I'accélération centri-
fuge : toute masse fixée a la surface terrestre est
soumise a la pesanteur, mais les satellites artificiels
ne sont soumis qu’a la gravité.

Attraction des ellipsoides : dés qu'il fut acquis
que la terre était un sphéroide aplati et que la loi
de I'attraction universelle eut-triomphé, les géomeé-
tres qui savaient, parce que Newton l'avait démon-
tré, qu’une sphére exerce son attraction comme si
toute sa masse était concentrée en son centre, se
posérent deux types de problémes.

1° Quelle figure d’équilibre doit adopter un corps
fluide homogéne en rotation, sous |'action de
I"attraction newtonienne réciproque de toutes ses
particules et de la force centrifuge.

2° Etant donné un ellipsoide solide & trois axes
trouver son champ de gravité.

Mac Laurin en 1742 indiqua que, sous certaines
conditions reliant la masse, la densité et la vitesse
angulaire de rotation (lente), I’ellipsoide de révolu-
tion était une telle surface d'équilibre.

Nous avons vu d’autre part les résultats de Clai-
raut (1743) beaucoup plus généraux sur lesquels
nous reviendrons un peu plus loin.

Le second probléme devait susciter d'importants
travaux mathématiques de Lagrange (1736-1813) de
Legendre (1752-1833) et de Laplace (1749-1827) qui
furent également résolus par Ivory, Lejeune-
Dirichlet, Green, a |'étranger et prolongés par Pois-
son et Chasles en France.

Le potentiel terrestre : rappelons succinctement
la définition du potentiel au sens de la mécanique.

Un champ de vecteurs défini en tout point de
I'espace, dépendra d'un potentiel, s’il existe une
fonction V (x, y, z) telle que les composantes X, Y,
Z du vecteur du champ en (x, y, z) soient les déri-
vées partielles respectives par rapport A x, y, z de
la fonction V.
X = V'x Y = Vy Z=\V7z
Le vecteur de composantes X Y Z est souvent
appelé le gradient de V. Si on considére un dépla-

cement élémentaire dx, dy, dz du vecteur gradient,
le produit scalaire grad. V P P’ est égal a:

V'xdx + V'ydy + V'zdz

C’est donc par définition la différentielle totale
exacte dV de V, par conséquent, en intégrant, le tra-
vail du gradient entre 2 points A et B est :

Ijm1=%4@

Il ne dépend que des valeurs V5 et Vg et non de
I'itinéraire emprunté par le point M. La force d’attrac-
tion newtonienne dépend d'un potentiel O et si le
point matériel P se déplace en P’ sous |'action de

’

. mm . .
la force attractive F = - G —,—oum et m’ sont les
r

v

e} roH

masses respectives des centres O et M, r la dis-
tance, G la constante de I'attraction universelle, on
a:

’

Fds = —

r2

dr
G mm’

différentielle du potentiel V =

On suppose en général que m’ est la masse unité
le potentiel newtonien V de la masse m au point

m . .
P est alors égal 3 G r et si on considére un volume
continu dont dm serait la masse élémentaire le
potentiel au point P sera l'intégrale.

V=Gj9?
(Potentiel de gravité)
Si d’autre part le point P est entrainé dans le mou-

H
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P
Q
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vement de la rotation terrestre autour du centre des
masses O la force centrifuge sera le vecteur :

W2.HP (wvitesse angulaire)

Elle se décompose en 3 composantesw?x,w?2y, O
et dépend donc du potentiel

1/2 w2(x* + y?) =1/2w’rsin? L.
Le potentiel de la pesanteur en P sera donc :

VG]

Si on appelle surfaces équipotentielles — ou sur-
faces de niveau — les surfaces sur lesquelles V (x,
vy, z) est constant, on a par définition dV = o pour
un déplacement sur une telle surface ; autrement
dit les composantes du gradient dans le plan tan-
gent a une surface de niveau sont nulles, le vecteur
gradient est donc orthogonal aux surfaces de
niveau et sa valeur est la dérivée du potentiel sui-
vant la normale a ces surfaces : g = dv/dn.

It en résulte que la verticale du fil & plomb est nor-
male aux surfaces de niveau terrestres, par consé-
quent la surface des eaux d'un lac, celle des océans
(abstraction faite des marées et des courants), sont
des portions de surfaces équipotentielles de la
pesanteur.

La surface d’un corps fluide, en rotation ou non,
sous |"action de sa propre pesanteur, sera donc limi-
tée par une surface équipotentielle, mais bien
entendu les surfaces équipotentielles d’'un solide
quelconque ne coincident pas avec sa surface
limite : la surface extérieure d’un ellipsoide, homo-
géne ou non, n'est pas une équipotentielle, sauf par
exemple dans le cas d’un ellipsoide de Mac Laurin.

Potentiel d‘un sphéroide : nous appellerons
sphéroide un corps dont la surface limite differe peu
de celle d'une sphére. Le champ de gravité ou de
pesanteur de ces solides a été étudié par Legendre
et surtout Laplace ; leurs résultats sont encore uti-
lisés de nos jours pour le calcul des orbites des
satellites artificiels !

Legendre, considére {'intégrale au point P
s (fig. 16)

et exprime la quantité D par le théoréme
élémentaire :

D2=r2+r2-2rm'cosv,
qui raméne I’origine au point fixe O, centre des mas-

ses du corps. Il montre alors que cette intégrale peut
étre développée en série sous la forme :

V=—f[Po+P1 (cosv)—+P2(cosv)( ) +...
+Pn(cosv)( ) +..] dm

+1/2W r sin’L

expression dans laquelle r est fixe, c'est la distance
OP, et I'axe OP sert d'origine aux angles v, la quan-
tité r’ est variable évidemment, mais I'intégration
portera uniquement sur r’ et v. Cette série est cer-
tainement convergente si r'<r.

Les quantités Pn (cos v) sont des polyndmes,
compris entre - 1 et + 1, nommés polynédmes de
Legendre, qui en a explicité la forme et a donné les
expressions de transformation de ces polynémes,
lorsqu‘onles raméne par la formule fondamentale de

la trigonométrie sphérique aux axes terrestres, pdle
équateur en fonction des colatitudes géocentriques
L4 et L, et des longitudes M, et M5 des points P
et M:

Pn (cosv) =
(M2 - M1)

Le développement de Legendre utilise les fonc-
tions sphériques de Laplace.

Fonctions sphériques : dans son traité de
mécanique céleste, Laplace développe les consé-
quences d’une trés célébre équation aux dérivées
partielles qui porte son nom. Il démontre en effet
que le potentiel V en un point extérieur a la masse
attirante, satisfait I'équation :
axv 4 v dzv + d3v _ _ g[dm dm
dx? dy? dz?

ol (x, y, z) sont les coordonnées du point agi P.
Cette équation est invariante dans un changement
d’axes de coordonnées rectangulaires ; on appelle
fonctions harmoniques les fonctions qui y satisfont.
Il transforme cette équation en I'exprimant en coor-
données polaires (r, L M) et trouve

2 9V dv 1 1 d?V

dr (g ) * SnLaL i sinL. dL 0+ sin?L dMiZ

Il intégre cette équation en lui cherchant des solu-
tions de la forme :

= V1 + V2 + . + Vn ol Vn est de la forme

fn (L) gn (M) + 1

fn (L), gn (M) étant déterminées par I'‘équation ci-
dessus. |l montre que le produit prend la forme :

yn = [ C% Ph (cosL) +...
+ Ph (cos L) (Ch cos pM + Shsin pM +...)

ou og p¢n et les Cr, Ci, St sont des constantes
numérlques dépendant de la forme et de la struc-
ture interne du corps attirant, les P: (cosL) sont
des fonctions parfaitement déterminées de la lati-
tude du point potentié P (L,M), qui se réduisent au
polyndme de Legendre de degré n, Ps pour p =

Le développement du potentiel V est donc de la
forme {a longueur unité voisine du rayon moyen du
sphéroide).
V = GII\-llo

Pn {(cos L1 cos L2 + sin L1 sin L2 cos

(1 +( ) Yn +...)
(Mo la masse du corps)

ol les Yn sont les fonctions sphériques dont cha-
cune d'elles Yn contient {(2n + 1) termes. Laplace
montre enfin que toute fonction continue décrite sur
la surface de la sphére peut étre développée en une
série de fonctions sphériques, il réalise ainsi une
véritable analyse harmonique de la surface, que faci-
lite d'ailleurs certaines propriétés mathématiques de
ces fonctions (orthogonalité).

La notion de potentiel n‘est pas propre aux attrac-
tions du type newtonien, {(gravitation, électrostati-
que, magnétisme) elle s'étend a d'autres théories de
mécanique. Au point de vue historique elle a été
entrevue dans certains cas particuliers par Huygens,
Euler, et les raisonnements de Newton et de Clai-
raut qui font appel & des équilibres de fluides dans
des tubes canaux forés dans la masse en sont des
pressentiments trés nets. Lagrange |’utilise, en par-
ticulier dans son étude du champ de gravité dans
un ellipsoide homogeéne A trois axes, et obtient les
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composantes de I’attraction X, Y, Z par dérivation
d’une fonction V qu’il ne nomme pas, mais qui est
le potentiel de gravité intérieur “la recherche de
I"attraction du sphéroide dépend donc simplement
de la détermination de la quantité V". C'est Laplace
qui selon Legendre lui donnera définitivement son
nom.

Application : la structure des fonctions Yn mon-
tre que les termes en cos pM, sin pM qui expriment
des propriétés rattachées 2 la longitude, n‘existent
pas dans des volumes de révolution. Si d’autre part
on admet que le développement de Legendre-
Laplace se réduit principalement aux premiers ter-
mes, le potentiel de la pesanteur sera donné sur la
surface terrestre par :

Mo a,23cos?2L -1
V=G—(1- Jy = _—
- (1-J2 (r) 2
2 -
ouP: = Scostl -1 est le 3¢ polynéme de Legen-
dre et J2 un coefficient.

La terre est couverte aux 3/4 par les océans, sa
surface peut donc &tre considérée comme en équi-
libre hydrostatique, aux reliefs prés, et on sait par
les mesures d'arc que son rayon varie peu ; a/r sera
donc voisin de 1. L'équipotentielle terrestre définie
en moyenne par la surface des océans sera donc :

) + 1/2w?r2sin?2 L

Mo 3cos?lL -1 1 a?sin? L
= — - —_— Wz -~ =

r G Y (1-J2 2 ) + 3 Vv
Elle est donc de la former = a (1 - a cos2 L) et
GMo

se rappelant que la quantité V est voisine de
on trouve par identification (au 2¢ ordre prés) @
a = 3/2 J2 + 1/2 m 1ere relation de Clairaut (voir V)

La 2¢ s'obtient en écrivant que la pesanteur est
la dérivée suivant la normale, soit pratiquement
dV/dr, et identifiant sur les valeurs gp et ge au pble
et 4 I'équateur. Il résulte d'autre part d’un calcul tout
a fait classique que le nombre J2est égal a

(C - A)/Moa?,

ol C et A ont la signification donnée plus haut, Mo
est la masse de la terre, a son 1/2 grand axe ou une
valeur du Rayon, il n'importe, si on se contente
comme nous le faisons d’'une approximation du 1er
ordre.

Dans le développement du potentiel, le terme
GMo/r correspondrait & celui d’'une masse sphéri-
que Mo ; c'est donc pour un sphéroide la partie prin-
cipale de I'attraction, le terme :

GMo &2 (1 - 3 cos? L)
2r3
et ceux qui le suivraient sont donc des termes “per-
turbateurs”, dus & |’écart entre une structure sphé-
rique et la structure de la terre.

Si maintenant nous considérons la force qu’exer-
cerait l'action gravifique d’'un point matériel trés
éloigné S de masse M1, sur un élément de masse
dm de la terre, ce serait

M1 dm dm
-G f = - GM1 j i

r2

cette force se déduit donc du potentiel terrestre en
S, et si nous revenons au probléme de la préces-
sion (fig. 15) nous voyons que la composante ST,
de la force engendrant le couple (Ol, ST) est égale 3

dv ;
T perpendiculaire 3 0S. Son moment par rapport
ao i

r

Tl dVv/dL.

Ce sera donc : 3 GM1 5 sinL cosL

tel est donc le moment du couple perturbateur
engendrant la précession. La précession totale sera
la somme de |’action solaire et de |'action lunaire,
quant & la nutation, elle est engendrée par des varia-
tions de la position du péle de I'orbite lunaire par
rapport au péle de I'écliptique autour duquel il
tourne avec un rayon sphérique de 5°9 et une
période de 18 ans 2/3.

On trouvera dans (27) une étude historique trés
détaillée de toutes ces questions et de bien d‘autres
encore.

Géomeétrie de l'ellipsoide : Picard, Cassini,
Maupertuis, Bouguer, La Caille, mesuraient et cal-
culaient des méridiens.. lls considéraient les trian-
gles observés comme plans, répartissant par 1/3
I'erreur de fermeture et calculaient les c6tés par la
trigonométrie plane ils en faisaient alors la projec-
tion orthogonale sur la méridienne ; (2) indique “...
depuis Picard et & son exemple, tous les astrono-
mes... ont préféré la méthode des perpendiculaires
abaissées sur la méridienne, et choisissant les cotés
qui approchaient le plus de la direction Nord et Sud,
ils en faisaient les hypothénuses de triangles recti-
lignes rectangles, dont les bases étaient les parties
consécutives de la méridienne... ils supposaient les
méridiens paralléles dans toute I"étendue de leur
arc...””. Delambre apporte les corrections nécessai-
res et procéde au calcul de la longueur de I'arc,
aprés avoir ramené au plan horizontal les angles des
triangles qui ont été observés dans leur plan.

Legendre avait proposé une méthode basée sur
son théoréme, dont nous avons donné I'énoncé (V).

Figure 17

Il calcule les triangles obliquangles tels que AMB,
BMN, DNP, etc... connaissant |'azimut de départ en
A. Le c6té AM résulte du triangle ACM par exem-
ple et des angles en A et C, de méme pour MN par
le coté BM (BC - CM) et les angles B et M désor-
mais connus : il suffit pour chaque triangle de cal-
culer son excés sphérique, ce qui est facile par une
premiére approximation (fig. 17).

Delambre reproche a cette méthode “d‘exiger tou-
jours deux corrections successives et différentes
pour le méme angle... les angles opposés-par les
sommets (tels que M) sont égaux, mais, apparte-
nant a des triangles inégaux en surface, il leur faut
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des corrections inégales...”. |l préfére donc a cette
méthode celle de projection sur le méridien, et, pour
le calcul des c6tés de triangulation, I"emploi direct
des formules de trigonométrie sphérique, qui exi-
gent il est vrai des tables de logarithmes a 10 déci-
males, ou la méthodes ‘““des cordes’ des triangles
sphériques avec passage de la corde a I’arc par les
rapports tabulés A/sinA.

Le théoreme de Legendre a trouvé son plein
emploi dans les réseaux étendus en surface, a I'épo-
que ou |'on procédait au calcul direct des coordon-
nées géographiques, pour faire la compensation du
réseau. Legendre avait montré que son théoréme
pouvait en gardant la précision du centimétre étre
étendu a des cotés de V'ordre de 250 kilométres -
et Gauss I'avait généralisé & des surfaces plus com-
pliquées que I'ellipsoide (21).

Legendre était d’ailleurs allé beaucoup plus loin ;
son théoréme est énoncé en (11, 1787) dans un
“Mémoire sur les opérations trigonométriques qui
dépendent de la figure de la terre” sans démons-
tration ; mais dans son “Analyse des triangles tra-
cés sur la surface d'un sphéroide” (1806) il expose
une méthode de calcul des grandes distances géo-
désiques, valable sur un hémisphére de |'ellipsoide
- méthode qui sera reprise par Puissant en 1836-1838
dans son “Nouvel essai de trigonométrie sphéroidi-
que”.

Cette méthode est basée sur une équation due
a Clairaut, qui montre que sur une surface de révo-
lution, il existe une intégrale premiére de I'équation
différentielle des lignes géodésiques. Elle exprime
que sur chaque ligne géodésique de la surface, le
produit r sin Z du rayon du paralléle par le sinus de
I"azimut Z de la ligne géodésique est invariant {sur
la sphére, ce théoréme se traduit par la relation des
sinus).

On peut alors établir une correspondance ponc-
tuelle biunivoque entre grands cercles de la sphére
et géodésiques de I'ellipsoide de révolution qui con-
serve les rayons de paralléles et les azimuts ; les lon-
gitudes ne sont pas conservées, mais le passage
des longitudes ellipsoidiques aux longitudes sphé-
riques est facile : on peut donc utiliser en conser-
vant la trigonométrie sphérique, des méthodes de
calcul sur I'ellipsoide commodes, mais qui exigent
des tables de lignes trigonométriques a 9 ou 10
décimales.

Cette méthode, excellente, avait été entiérement
perdue de vue en France, dans la pratique comme

Figure 18
-~ - ’
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dans |I'enseignement, a tel point que les géodésiens
du Service Géographique de I"Armée qui en 1940

avaient a calculer des arcs de géodésique de 500
a 600 kilometres, eurent recours & des méthodes
curieuses, inventés vers la fin du XIXe siécle,
incroyables taupinades qui voulaient généraliser &
de telles distances le théoreme du 1/3 de I'excés sphé-
rique, moyennant des termes “correctifs” dont le
calcul était extraordinairement compliqué, et sans
vérification.

En 1947 le bureau technique de la géodésie de
I’lGN partant de I'équation de Clairaut, réinventa en
toute candeur la théorie de Legendre, sans savoir
que ce résultat “nouveau’’ existait depuis 130 ans !
Curieuse lacune de I'enseignement ; il est vrai qu'en
1940 on n'‘avait guére le temps de faire de la
bibliographie.

Moyens et méthodes de calculs : Pascal avait
inventé ['arithmomeétre, premiére machine a calcul
et fait réaliser le prototype en 1645,

Cependant le grand instrument de calcul du XVIile
et du XIXe fut la table de logarithmes, ou ultérieu-
rement, les tables de multiplication de Crelle encore
utilisées en 1930, ainsi que des tables diverses ser-
vant d’auxiliaires pour les calculs spécialisés. Vers
la fin du XVIlie siécle, Prony, un des promoteurs du
systéme métrique fit calculer des tables des valeurs
naturelles des lignes trigonométriques a 22 décima-
les dites tables du cadastre, avec entrée de centi-
grade en centigrade, dont sont issues la plupart des
tables en service avant |'invention de l'ordinateur ;
il fit faire également des tables de logarithmes & 12
décimales des nombres de 1 & 200 000 et des
lignes trigonométriques de milligrade en milligrade,
que legendre considérait comme un “des plus
beaux monuments érigés a la science”. Au XVlile,
XIXe et au début du XXe siécle, ces tables étaient
les moyens les plus utilisés ; les gens de ma géné-
ration se rappellent 'époque ou les formules de tri-
gonométrie subissaient des transformations pour
les rendre “calculables par logarithmes”.

Autre probléme, astronomes, géodésiens, physi-
ciens étaient a la recherche de méthodes permet-
tant de tirer partie au mieux des observations sura-
bondantes. On utilisait évidemment la moyenne
arithmétrigue pour les observations directes (mesu-
res angulaires par exemple) mais le traitement des
observations indirectes était encore trés empirique,
et on se rappelle que Maupertuis par exemple
n‘essaya pas moins de 12 combinaisons différen-
tes de ses triangles — et n'en choisit que 2 dont
il prit la moyenne — pour calculer son arc.

C’est encore Legendre qui publia le premier une
solution devenue célébre sous le nom de méthode
des moindres carrés. On sait que des disputes de
priorité se sont élevées a ce sujet et que Gauss affir-
mait avoir depuis plusieurs années utilisé cette
méthode sans la publier ; nous verrons plus loin a
ce sujet I'opinion de Laplace.

Dans la préface de son ouvrage ‘“Nouvelles
méthodes pour la détermination des orbites des
cometes” Legendre s'exprime ainsi : “Pour cet effet,
la méthode qui parait la plus simple et la plus géné-
rale consiste a rendre minimum la somme des quar-
rés (sic) des erreurs” et dans l'appendice de cet
ouvrage il explique ce qu'il entend par la ; nous
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reproduisons littéralement le début de son texte,
plutét que de le paraphraser.

“Dans la plupart des questions o il sagit de tirer
des mesures données par l'observation, les résul-
tats les plus exacts qu'elles peuvent offrir, on est
presque toujours conduit & un systéme d’équations
de la forme :

E=a+ bx +cy + fz + etc...

a, b, ¢, f sont des coefficients connus qui varient
d’une équation a l'autre et x, y, z,... sont des incon-
nues qu’il faut déterminer par la condition que la
valeur de E se réduise pour chaque équation 3 une
quantité nulle ou trés petite... mais le plus souvent
le nombre des équations est supérieur & celui des
inconnues et il est impossible d'anéantir toutes les
erreurs. Dans cette circonstance... il entre néces-
sairement de |'arbitraire dans la distribution des
erreurs et on ne doit pas s'attendre que toutes les
hypothéses conduiront exactement aux mémes ré-
sultats, mais il faut surtout faire en sorte que les
erreurs extrémes, sans avoir égard & leur signe,
soient renfermées dans les limites les plus étroites
qu’il est possible. De tous les principes qu'on peut
proposer pour cet objet, je pense qu'il n'en n'est pas
de plus général, de plus exact, ni d’'une application
plus facile que celui... qui consiste & rendre mini-
mum la somme des quarrés des erreurs. Par ce
moyen, il s'établit entre les erreurs une sorte d'équi-
libre qui, empéchant les extrémes de prévaloir est
trés propre a faire connaitre I'état du systéme le plus
proche de la vérité".

Legendre note la symétrie diagonale du systéme,
note aussi que la méthode reste valable si le nom-
bre des équations égale celui des inconnues, et que
... I'on voit que la somme des quarrés des erreurs
aura pour variation une quantité du 2e ordre par rap-
port & dx, dy, dz... ce qui s’accorde avec la nature
du minimum”.

Il fait remarquer que cette méthode donne pour
une seule inconnue la moyenne arithmétrique, le
centre de gravité pour un nuage de points etc...

Il est difficile de résumer plus clairement les bases
de cette méthode que Legendre applique & un petit
exemple numérique tiré d‘ailleurs de l'étude de la
méridienne de Delambre et Méchain.

Dans sa “Théorie analytique des probabilités”,
Laplace consacre un chapitre entier intitulé “De la
probabilité des erreurs des résultats moyens d’un
grand nombre d‘observations et des résultats
moyens les plus avantageux’’ 3 'étude des métho-
des proposées ; il y utilise en particulier la fameuse
expression de l'intégrale

v2 - hiv?
vl e dv

dont il déduit que la solution correspondant a un
minimum des carrés des résidus : hi vi + hi v3
+... + hi va est celle qui est la plus probable : il
ajoute, parlant des méthodes empiriques de calcul
d’inconnues liées par des observations indirectes “...
Pour éviter ces tatonnements, M. Legendre a eu
I'idée simple de considérer la somme des carrés des
erreurs d'observation et de la rendre un minimum,
ce qui fournit directement autant d’équations fina-
les qu'il y a d'éléments a corriger. Ce savant géo-
métre est le premier qui ait publié cette méthode ;

mais on doit 4 M. Gauss, la justice d’observer qu'il
avait eu, plusieurs années avant cette publication,
la méme idée dont il faisait un usage habituel, et
qu’il avait communiquée a plusieurs astronomes”.
Linventeur de la loi de Gauss-Laplace parait avoir
été bien placé pour formuler son opinion, qui
n'enléve rien au mérite ni & la parfaite bonne foi de
Legendre.

Aplatissement terrestre : nous reviendrons ulté-
rieurement sur le parti que Radau tira vers 1885 de

la valeur de I"aplatissement dynamique Cc_ Que
fournit la théorie de la précession.

L’étude du mouvement de la lune et la théorie de
Laplace, mettaient en évidence deux anomalies
(28,3), (26,2) I'une relative au mouvement en lati-
tude céleste, I'autre & son mouvement en longitude.
Leur cause est due 2 la force OJ (fig. 15) qui se com-
pose avec |"attraction lunaire sur le centre des mas-
ses terrestres ; leur expression est de la forme

k oa? sin D. D étant une élongation, K une cons-
tante numérique que 'on peut tirer de I'observation,

: C-A
et on reconnait dans le terme 7« le facteur J2

de la 1ere formule de Clairaut. A?:)pliquant donc la
Tere équation de Clairaut: a = 3/2 J2 + 1/2 m,
Laplace avait tiré de |I'étude de ces perturbations :

&= 1/304.6 et 1/305.5 sans sortir de son fauteuil
(29).

Il I'avait également calculé par la connaissance
améliorée des valeurs de la pesanteur connues a
son époque, dans un de ses mémoires cité par (27)
il donne les 13 valeurs suivantes de la longueur du
pendule simple battant la seconde {en lignes).

Latitude L Latitude L
0,0 439.21 51°371 440.75
9°34" 439.30 58°15’ 441.07
18027 439.47 58926’ 44110
33°18’ 440.14 59°56’ 441.21
41°54’ 440.38 66°48’ 441.27
48°12' 440.56 67°04" 441.41

48°5(0 440.67 - -

Par une simple résolution graphique, portant en
ordonnées L et sin? @ en abscisse on trouve L =
Lo (1 + B sin?2a) et pour sin2 Y= 1, L = 441.80
Lo = 439.23 soit :

R = (441.80 - 439.23)/439.23 R = 0.00585 et

par la formule T =_ f L on trouve go = 977.91
g
(valeur fortement erronée).

Le coefficient 3 donne pour l'aplatissement
a=5/2m-R = 0.00282 soit a = 1/356 - Laplace
trouve 1/359.

Les valeurs de Laplace confortaient les valeurs
1/308.6 ou 1/334 adoptées respectivement par
Delambre et la Commission. Mais les valeurs tirées
de la partie strictement francaise de |'arc étaient en
contradiction avec ces valeurs comme on l'a déja
vu.
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La notion de déviation de la verticale : Legen-
dre dans I'ouvrage précité fait une application de
la méthode des moindres carrés a I'arc de la méri-
dienne de France et, supposant I’arc elliptique et
"aplatissement inconnu, le calcule et en déduit des
corrections aux latitudes astronomiques observées.
Il obtient un aplatissement de |"ordre de 1/148. ||
reprend son calcul en supposant |'aplatissement
égal a celui qu'adopte Delambre ; il obtient les cor-
rections suivantes :

Dunkerque + 3:'06 ; Paris 0:'0 ; Evaux - 5'38 ; Car-
cassonne - 0’88 ; Montjuich 3I'62.

Il ajoute “Au reste les anomalies dans les latitu-
des, qui sans aucun doute ne doivent pas étre attri-
buées aux observations, tiennent vraisemblable-
ment a des attractions locales qui agissent irrégu-
lierement sur le fil & plomb”. On ne saurait étre plus
clair ; en 1804 on n'hésite plus a rejeter la notion
de méridien strictement elliptique. Ceci, nous
l'avons vu avait déja été pressenti par Bouguer
{expérience du Chimborazo) et La Caille dont nous
avons reproduit le texte y relatif {IV). Delambre
effectivement reconnaft qu’il est impossible d’accor-
der les latitudes astronomiques de son arc de méri-
dien, étendu entre temps de Greenwhich a Formen-
tera (Baléares), si on veut lui attribuer la forme ellip-
tique ; il a cette phrase désabusée (2} : “.. le
systéme des irrégularités locales explique tout, et
par conséquent il n‘'explique rien ; il rend tout pos-
sible mais il rend tout incertain”. Il essaie un cer-
tain nombre de combinaisons qui I'aménent tou-
jours & constater une incompatibilité entre les sta-
tions astronomiques en particulier celle d’Evaux a
laquelle il doit apporter une forte correction ; il
ajoute “j'y consens & cause des montagnes... on
pourrait multiplier les essais de ce genre, mais je
crois que ce serait perdre son temps’ (2).

Les mesures modernes de I'IGN (vers 1956), con-
firment ces anomalies et leur cause : il y a bien une
bosse des surfaces de niveau au centre de la France
(Massif Central) et c'est elle qui est responsable de
I'aplatissement que I’on peut déduire des mesures
darc de Delambre et Méchain. On ne peut donc
qu’approuver la décision de Delambre de combiner
son arc avec celui du Pérou, pour calculer I’aplatis-
sement moyen, mais tout cela montrait qu’il fallait
aller plus loin et rejeter le dogme du métre “‘dix mil-
lioniéme partie du quart du méridien terrestre”, puis-
que les méridiens n'étaient pas identiques. La défi-
nition théorique du métre devait donc étre changée,
elle n'était pas reproductible.

Représentations planes. Travaux de Lambert :
revenons un peu en arriére au point de vue chrono-

logique. En 1772 le Mulhousien J.-H. Lambert publie
un ouvrage “Anmerkungen und Zusatze zur Entwer-
fung der Land und Himmelscharten” qui contient
du nouveau. Résumant les desiderata essentiels de
la représentation cartographique :

— ne pas déformer le pays, respecter les dimen-
sions relatives ;

— conserver |'échelle des distances, les aligne-
ments ;

— permettre le calcul des coordonnées ;

il ajoute que ces exigences ne sont pas compati-
bles et aborde une méthode générale de représen-
tation de la surface sphérique capable de conser-
ver les angles, énongant la proposition que la seule
hypothése de similitude des éléments différentiels
des figures infiniment petites de la sphére aux élé-
ments correspondants du plan suffit & assurer la
conformité de la représentation plane.

Il applique ce principe a la projection conique a
méridiens rectilignes et obtient, par la méthode
encore employée de nos jours, les expressions clas-
siques de notre projection Lambert. Il généralise ses
méthodes aux projections a8 méridiens circulaires —
parmi lesquelles les projections de Lagrange — et,
avec la collaboration de ce dernier, montre que toute
représentation conforme de la sphére sur le plan
peut s'obtenir par une expression z = f (2 + iM)
aveci = \/T T, et M les variables de la projection
de Mercator, z = x + iy, coordonnées planes - ceci
70 ans avant Riemann.

Il obtient également les expressions de la projec-
tion conforme dite de Mercator transverse, de la
sphére, de la projection équivalente dite de Lorgna
etc... et calcule des tables de sa projection conique
pour un ellipsoide d’aplatissement 1/230.

La France devait cependant choisir la projection
équivalente de Bonne pour sa carte de I'Etat-Major
au 1/80.000. Ce n'est que bien plus tard qu'elle
adoptera les projections de Lambert dans des cir-
constances que nous verrons, et quant a la projec-
tion dite de Mercator transverse de l'ellipsoide trés
utilisé, c’'est une descendante de ses idées, pénible
d‘ailleurs a calculer sur l'ellipsoide.

Lambert était-il francais ? La question est sujette
a controverse : il était né Mulhousien (1728), le petit
Larousse le déclare Allemand, Mulhouse était a
I'époque indépendante etc... Laissons les historiens
en débattre au vu des traités, sachons seulement
gu’en 1772 sont publiés les bases mathématiques
essentielles de la définition de notre canevas de
coordonnées rectangulaires actuelles.

Bibliographie

{1) Mémoires de I'Académie Royale des Sciences -
Tome VII - 1666-1699.

{2) J.-B. Delambre : Grandeur et figure de la terre.
Publié par les soins de G. Bigourdan-Gauthier Vil-
lars 1912.

(3)J.-B. Delambre : Histoire de I'Astronomie - Tome
Il - Astronomie moderne.

{4) L. Gallois - L’Académie des Sciences et les ori-
gines de la Carte de Cassini - Annales de géogra-
phie - 1909 - N. 99.

66



{5) R. Taton : J. Picard et la Mesure de I’Arc de Méri-
dien Paris-Amiens - Collogues internationaux du
CNRS n® 590. La découverte de la France au XVlle
siécle.

(6) Colonel Berthaut - La carte de France 1750-1898.

(7)d.-J. Levallois : La détermination du rayon terres-
tre par J. Picard en 1669-1671 - Bulletin géodési-
que - Vol. 57 n® 3 - 1983.

{8) Annuaire du Bureau des Longitudes (1974).
(9) A. Danjon et A. Couder : Lunettes et télescopes.

{10) La Hire : Traité de Nivellement par Mr. Picard ;
de I'Académie Royale des Sciences, avec une rela-
tion de quelques nivellements faits par ordre du
Roy... Mis en lumiére par les soins de Mr. de La Hire.

(11,N) Mémoires ou histoire de I'Académie Royale
des Sciences (année N).

(12) J. Cassini : Traité de la grandeur et de la figure
de la terre (1722).

{(13) Cassini de Thury : La méridienne de I'Obser-
vatoire Royal de Paris vérifiée dans toute I'étendue
du Royaume... (1744).

{(14) Cassini de Thury : Description géométrique de
la France (1783).

(15) Maupertuis : Ceuvres de Mr. de Maupertuis (4
tomes).
a) Discours sur les différentes figures des astres.
b) Mesure de la terre au cercle polaire.
¢) Relation du voyage fait par ordre du Roi au cer-
cle polaire, pour déterminer la figure de la terre.

(16) Outhier : Journal d'un voyage au Nord en 1736
et 1737.
(17) P. Bouguer : La figure de la terre, déterminée
par les observations de Mr. Bougaer et de La Con-
damine.

{18, a) Ch. de La Condamine : Journal d’'un voyage
fait par ordre du Roi a I'Equateur.

(18, b) Ch. de La Condamine : Mesure des trois pre-
miers degrés du méridien dans I'hémisphére austral.

(19) Florence Trystam : Le procés des étoiles - Seg-
hers 1979.

(20) Clairaut : Théorie de la figure de la terre tirée
de I'hydrostatique.

{21) J.-J. Levaliois : Géodésie générale (tome 3).
{22) J. Svanberg : Exposition des opérations faites
en Laponie, pour la détermination d’un arc du méri-
dien, en 1801, 1802 et 1803.

(23) Y. Leinberg : Uber die Ergebnisse der Mauper-
tuischen Gradmessung in Lappland (C.R. de la qua-
triéme séance de la Commission Géodésique Balti-
que - 1929).

{24,n) J. Delambre : Les Bases du systéme métri-
que décimal (3 tomes). ’

{25) G. Bigourdan : Le systéme métrique des Poids
et Mesures.

(26, n) F. Tisserand - Traité de mécanique céleste
- Tome n.

(27) Todhunter - History of the theories of attrac-
tion and of the Figure of the Earth.

(28, n) Laplace - Traité de mécanique céleste - Livre
n.

{29) G. Perrier - Petite histoire de la géodésie.
(30, n) Mémorial du Dépét de la Guerre - Tome n.
{31} Comptes rendus des séances du Bureau des
Longitudes (1803... 1809).

(32) Biot et Arago - Recueil d'observations géodé-
siques et astronomiqgues... exécutées par ordre du
Bureau des Longitudes.

(33) Col. Berthaut : Les Ingénieurs géographes
militaires.

{34) L. Puissant : Traité de géodésie - 3¢ édition -
1842.

Répertoire des Annonceurs

AERIAL . . . . e e e 37
AGA GEOTRONICS .. ..t e e e e e e e e s i 59
BLANCHET LOCATOP . .. . . i i e e e et e e e 2-38
COMPAGNIE GENERALE DE PHYSlQUE .................. 68
LART . .t e 5 e s v e TG e e s e e s HEEE e w e e . 46
SLOM . e e e e e e e e 47
THOMAS . . .o it et e e et ittt e e e b5
THORMANN . . e e e e e e e 1
TOPOCENTER . . .. e e e e e e e e e Vev
VAUCELLE . . .. . e e e e 30-31
WILD . . e e e e e e e e e 2-3 cv

67



RETA . RECOTA

visez... declenchez...
enreqistrez

tachéomeétre électronique a saisies

et affichage automatiques des données

du terrain, portée jusqu’a 3000 metres.

@ Calculs de réduction et de dénivelées

@ Tracking distance et angle Hz et V

@ Enregistrement sur mémoire vive Micronic
32 Kou 48 K eAffichage LC eInterfaces
V 24/RS 232 C et interface de données
pour traitement par ordinateurs courants

Performances complémentaires :

@ Calculateur et programmes de traitement
des données du terrain en temps réel
(systéme modulaire)

en option DTK 1, systéme de visualisation et
de transfert d’informations multidirectionnel.

flf. . ||

L ZE Agent général CARL ZEISS JENA pour la France :
A \WAAREI]  CoMPAGNIE GENERALE DE PHYSIQUE
‘Im 48, boulevard de la Bastille - 75012 PARIS

Tél. : (1) 344.12.34 - Télex : 220231 Cogéphy Paris

| Bon pour recevoir une documentation gratuite

efficience et fiabilité NOM : SOCIETE/CABINET :
ADRESSE ; TEL.:




