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2¢ CITOP Informatique et topographie

A PROPOS DU DEUXIEME CITOP

M. BOURGOIN
Ingénieur Général de I’Armement
Honoraire

Le deuxiéme congrés international de la topographie {CITOP) qui s’est tenu au CNIT (Paris-La Défense) du 7 au
9 décembre dernier, a remporté un trés vif succés dont le mérite revient d'abord & I'éminente personnalité qui avait
accepté de le présider, I'Ingénieur Général des Ponts et Chaussées Chapon. Nul mieux que lui, n'était apte a planter
le décor en ouverture des travaux devant une assemblée particulierement nombreuse (plus de 350 personnes), atten-
tive et motivée. Le large éventail des sujets abordés, le caractére avancé des thémes de recherche exposés, I'ampleur
des problémes posés par la formation et I’ouverture européenne, les enjeux du futur, justifiaient pleinement ce choix
d’un ingénieur qui, au cours d’une trés brillante carriére, marquée par des expériences, humaine, scientifique et techni-
que les plus variées, a cotoyé les ““topographes’’ & la bonne distance pour apprécier les apports de leur art & I'ingénierie
et porter un jugement de valeur sur la profession. Félicitons aussi au passage M. Schaffner, Président de I’Association
Francaise de Topographie AFT et M. Bailly, directeur du Congrés, pour la préparation minutieuse de cette manifestation
et la parfaite réussite de son organisation.

Le deuxidme CITOP a mis en évidence la rapide évolution qui caractérise I'art du topographe et sa profession. Elie
nous inspire les quelques réflexions suivantes :

L'élargissement du domaine d’application de la topographie (pour conserver ce vocable restrictif) va de pair avec
I"élargissement de celui des échelles de mesure. Le topographe travaille aujourd’hui de I'infiniment petit & l'infiniment
grand, dans toutes les disciplines ot la mesure des distances et le positionnement absolu ou relatif ont une place de
premier choix. On ne s’étonnera plus désormais de le trouver dans des secteurs aussi variés que le spatial (géodésie
spatiale ou marine), I’environnement (variations du niveau moyen, détermination des courants et des houles), le médical
{imagerie), le génie civil (tunnels, stabilité d’ouvrages, etc.) et le batiment. La conquéte d’une nouvelle décimale dans
la précision d’un instrument de mesure ouvre chaque fois des horizons nouveaux.

L'époque de I'ingénieur-opérateur n’est pas entiérement révolu, mais il est vrai que les progrés instrumentaux et
la sophistication des équipements font souvent considérer les instruments comme des ‘‘boites noires’’ mises en ceuvre
par des simples opérateurs. Il faut y prendre garde si les travaux de routine ne font plus généralement appel a I'ingé-
nieur, il convient par contre de maintenir ou renforcer le dialogue entre les ingénieurs, les chercheurs et les construc-
teurs. Une veille scientifique est de rigueur, concernant tous les progrées de la physique fondamentale et il est non moins
indispensable de procéder & des évaluations scientifiques objectives des performances des appareils dans des condi-
tions variées d’emploi.

L’informatique a allégé les taches du topographe et elle est aussi I'un des principaux facteurs d’explosion des appli-
cations. Comme pour les instruments, on ne devra pas se contenter des facilités qu’elle procure mais se préoccuper
de ce que peuvent cacher des produits tout faits. L'informatique ne doit pas masquer la nécessité de connaissances
de base sous-jacentes, comme la théorie des surfaces. Elle doit aussi garantir la qualité de ses produits en développant
des méthodes d'assurance qualité, et satisfaire en tant que de besoin aux normes de mesures et de traitement des don-
nées.

Au ceeur des préoccupations professionnelles, on trouve les probléemes de formation et de recrutement. Dans une
double perspective, nationale et européenne, il convient de réexaminer, pour les différents niveaux, le contenu des ensei-
gnements et les perspectives de recrutement. Concernant les recrutements, on a vu que beaucoup de taches incombant
jadis & des ingénieurs, reviennent aujourd’hui & des techniciens. Par ailleurs, la topographie d’aujourd’hui doit étre a
I’affat des applications nouvelles, c’est-a-dire de la diversification. En s’appuyant sur les vertus traditionnelles de la
profession, telles que la rigueur dans la mesure et son traitement, les facultés d‘adaptation au contexte humain et géo-
graphique, le topographe progressera dans les nouveaux domaines ol ces qualités seront mises en valeur. L'informati-
que et les formes multiples de traitement d’image feront partie de sa formation de base.

Méme si les servitudes du métier se sont allégées, il nous semble que le contact avec le terrain reste fondamental
dans la plupart des cas. Mais le topographe devra en outre veiller au contact avec les hommes. Il est amené a se dépla-
cer sur toute la planéte et a aborder des applications imprévues. Le dialogue permanent et approfondi avec les utilisa-
teurs permet seul les bonnes approches méthodologiques et les bonnes performances économiques. Il est aussi impor-
tant que la bonne formation initiale et son entretien régulier ; ¢'est aussi lui qui autorise une certaine capacité d'anticipa-
tion.

Le topographe joue le plus souvent un réle discret dans la phase amont des grands travaux, ou aprés coup, dans
leur suivi. Il est généralement absent le jour de I‘inauguration. Mais il est un partenaire de premier plan dans les grands
projets comme dans ceux, plus modestes, qui concernent notre vie quotidienne. Arpenteur des nouveaux horizons géo-
graphiques, une tdche immense |'attend aussi pour explorer les nouvelles frontiéres des applications de son art & notre
vie en société.
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Informatique et topographie

SYSTEMES D'INFORMATIONS NUMERIQUES DU TERRITOIRE

Résumé

Professeur Gerhard EICHHORN,
Ingénieur Technische Hochschule Darmstadt RFA

Le développement du traitement des données et de I"électronique rend possible de nos jours 4 I'ingénieur-géomeétre I’organisation et I’admi-
nistration de systeme d’informations du territoire. Ceux-ci sont différenciés en considération de leurs finalités respectives et de leur étendue

spatiale. lls peuvent étre classés en trois catégories :

1. Les systemes d’informations du territoire & petite échelle pour les pays en voie de développement.
Les données nécessaires peuvent étre acquises au moyen des images satellitaires. Elles se prétent aux tiches de | ‘aménagement du pays

et a la mise en valeur de certaines régions ou gisements.

2. Les systemes d’informations du territoire dans leurs applications topographiques et cartographiques.

Ces systemes se basent sur I'acquisition des données en vue de la production des cartes thématiques aux échelles 1 @ 25 000¢ et plus
petites et elles servent entre autres & la protection de I'environnement et & I'aménagement du paysage ou au guidage des courants de

circulation.

3. Les systemes d’informations du territoire 4 grande échelle pour les villes et communes.
On peut les utiliser comme des systémes d'informations parcellaires ou comme des systémes d'informations spécialisées ou encore pour

les utilisations multidisciplinaires lors de requétes ad hoc.

Nous présenterons des travaux concernant de tels systémes dans les administrations liées & la topographie de la République Fédérale
d'Allemagne, ainsi que dans le domaine de la recherche a I'Institut Géodésique de I'Université Technique de Darmstadh.

1. Les modifications dans le portrait
de la profession

Actuellement la profession d’ingénieur-géomeétre se
voit confrontée avec des modifications de son portrait
qu’elle n‘a jamais connues avant dans toute son histoire
et sa tradition. Ces modifications sont dues en premier
lieu aux moyens auxiliaires qui évoluent constamment,
ce qui entraine d”autres méthodes de mesures qui exer-
cent une influence décisive dans chaque domaine spé-
cial de la profession. En ce qui concerne les instruments
auxiliaires, ils étaient d"abord du type mécanique, ensuite
de la mécanique de précision et de I'optique, enfin dans
les années 50 du XXe sigcle, s’ajoutaient des éléments
électroniques pour aboutir 3 des éléments micro-électro-
niques. Les auxiliaires de calcul ont évolué en partant des
logarithmes et des machines & commande manuelle, en
passant par les machines a commande électrique pour
arriver enfin aux automates de calcul et, tout récemment,
aux ordinateurs et aux ordinateurs intégraux. L'acquisi-
tion des données, en partant de la méthode orthogonale,
s’est étendue au “‘stationnement libre’’ en passant par
le levé polaire ; en partant par la photogrammétrie ter-
restre puis des prises de vues aériennes a I’aérotriangu-

lation , elle s’est étendue 4 la restitution analogique puis
numérique, méme a |'utilisation de prises de vues au
scanner exécutées par des véhicules spatiaux. ll s’ajoute
qu’aujourd’hui la technique satellitaire offre des instru-
ments complétement nouveaux pour résoudre les pro-
blémes de lI'ingénieur et pour définir a4 court terme les
coordonnées planimétriques et altimétriques pour les
canevas des points fixes ainsi que pour I'acquisition des
changements des coordonnées en raison du mouvement
de continents entiers. La mise au point de méthodes
physiques de mesure avec des détecteurs et des accé-
lérométres complétent cette évolution historique.
Jusqu’a nos jours, les taches d’un ingénieur-géomeétre
pouvaient étre caractérisées principalement comme
I"acquisition et la représentation de la surface de notre
planéte, comme I'inventaire précis et la mise a jour des
propriétés fonciéres, y compris leurs utilisations et res-
trictions, ainsi que le tracage et la surveillance de pro-
jets techniques. De nos jours, s’offrent des possibilités
pour de nouvelles téches qui servent d’une part 3 I’amé-
lioration de I'économie nationale et, d’autre part, & I’uti-
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lisation des ressources de la terre, de I’eau et de I'air,
en incluant les ressources naturelles solides, liquides et
gazeuses, et enfin 4 la protection de I’environnement ou
plus particuliérement de la nature. Les problémes orien-
tés strictement vers la technique de I'ingénierie mis
part, les ingénieurs-géometres se sont occupés trés tot
également des taches de planification, de I'organisation
et de I"évaluation de I"espace urbain et rural, ainsi que
des problémes du faconnage et du perfectionnement des
infrastructures.

2. Les systémes d’informations du territoire et
les associations scientifiques internationales

L"action concertée de toutes ces diverses facettes de
la profession devient un facteur important quand il s*agit
d’organiser et de gérer des systémes d’informations du
territoire. Des réflexions préalables menées séparément
dans divers pays, ont amené |’association internationale
de notre profession, la Fédération Internationale des Géo-
metres, lors de son XVe congrés & Stockholm en 1977,
a poser ces téches nouvelles au centre de ses activités
par la réorganisation de ses commissions et elle a chargé
la Commission 3 de s’occuper de ces problémes.

A Graz, a eu lieu en septembre 1982, le premier sympo-
sium international concernant la formation et le perfec-
tionnement des géodésiens dans les diverses universi-
tés. Ce symposium a été supporté par toutes les asso-
ciations affiliées que sont la FIG, I'lAG, 'ICA, I'ISM et
I'ISPRS et a servi aussi a préparer la fondation de I'orga-
nisation internationale, ‘‘I’'Union Internationale de Géo-
désie et de Cartographie” (UIGC) dans le cadre du
’Conseil International des Unions Scientifiques’’ (CIUS).
Les problémes concernant la formation des jeunes géo-
meétres pour les futurs systémes d’informations du terri-
toire étaient un des problémes centraux, et le président
de la Commission 2 de I'lAG, le Prof. Krakiwsky (Cal-
gary), a été chargé de rassembler dans tous les pays, les
contenus de la formation des études de géodésie et de
les publier. Par la suite, les sujets concernant les systé-
mes d’informations du territoire ont connu une impor-
tance capitale surtout dans les universités d’Australie,
du Canada et des Pays-Bas.

Informatique et topographie

En 1984, “'I’Organisation Européenne d’Etudes Pho-
togrammeétriques Expérimentales’’, OEEPE, a décidé
d’adopter une réforme de sa structure et a créé des com-
missions d’application. Elle a chargé la *’Commission V'’
du probléme des systémes d’informations du territoire.
Jusqu’en 1988, elle établit d’abord un inventaire de I'état
actuel des travaux d’organisation réalisés pour établir
des systémes d'informations du territoire dans les pays
concernés. Le questionnaire distribué distingua d’abord
deux domaines principaux : les applications a grandes
échelles et celles a petites échelles. Chaque complexe
a été divisé en 16 sections, allant chaque fois des don-
nées topographiques aux données socio-économiques.

3. Définition des systémes d’informations
du territoire

Les organisations mentionnées et beaucoup de congrés
nationaux et internationaux, surtout de la FIG, de I'ISPRS
et de I'ICA ont depuis lors mis le sujet des systémes
d’informations du territoire au centre de leurs réflexions,
et il est certain gu’elles reconnaissent toutes la défini-
tion générale que I’Assemblée générale de la FIG avait
déja décidée lors de son XVIe Congrés & Montreux en
1981 et qu’elle a confirmé a Sofia en 1984 : ““Un
systeme d‘information du territoire constitue un instru-
ment de décision dans les domaines juridique. adminis-
tratif et économique, et une aide pour la planification et
le développement ; il comprend, d’une part, une base de
données a référence spatiale, contenant des données se
rapportant au sol sur un territoire donné et, d’autre part,
les procédures et techniques nécessaires a la saisie et
la mise a jour systématique, au traitement et a la diffu-
sion des données. La base d’un systéme d’information
du territoire est constituée par un systéme de référence
spatial pour les données, qui facilite la connexion des don-
nées de ce systéme et d’autres données relatives au ter-
ritoire”’.

C’est bien intentionnellement que I'on a exprimé cette
définition d’une facon trés large en ce qui concerne le
contenu d’'un systéme d'informations du territoire. Elle

Déllmitation dans

Finalité

Niveau de décision

le temps

Alde a la prévision
ot & la décision

Stratégle

Orienté futur

Automatisation
partlelle des taches

Conception des

Orientd présent

@V\}v MOYEN \ P sonooniion projets et futur
DE BASE ::‘;fe";a;fj::;ni°’ Opérationnel Orlents passé
[ Banque de Banque des
modeles et
Données méthodes
CPU

Structures de communication

Fig 1. Structure de principe d'un systdéme d'informations territorial
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est valable non seulement pour les régions limitées au
plan communal ou urbain, mais aussi pour des pays
entiers.

Pour organiser les systémes d’informations du terri-
toire, il faut donc que :

1. Le territoire en question soit bien défini du point de
vue de |’étendue spatiale.

2. Tous les fichiers des données & référence spatiale de
ce territoire se basent sur un systéme uniforme de réfé-
rence spatiale.

3. Des données de base communes ne soient acquises
et mises & jour que par une seule instance, le centre
compétent.

4, Ces données communes soient mises a la disposition
des autres centres concernés et autorisés.

5. Les centres participants créent des interconnexions
convenables au systéme uniforme de référence spatial
pour leurs données spécifiques et traitées sous leur pro-
pre responsabilité selon des critéres économiques.

6. Sous réserve du respect des restrictions imposées par
la protection des données, I’on arrive & réaliser des exploi-
tations interdisciplinaires tirées des diverses collections
de données, afin de pouvoir établir des bases de déci-
sions les plus performantes possibles.

7. Des décisions politiques fondamentales soient prises
dans ce sens.

4. Systémes d'informations du territoire
pour les diverses régions

Selon I'importance du territoire on aboutira a des solu-
tions différentes :

4.1. Systémes d’informations du territoire
pour les pays en voie de développement

Pour des territoires vastes, dotés seulement de cou-
vertures topographiques extensives, ce qui est le cas pour
un certain nombre de pays en voie de développement,
il est possible d’'établir, dans un premier temps un sys-
téme d’informations du territoire, un canevas de points
fixes en tant que systéme de référence spatiale, & |'aide
de méthodes satellitaires comme par exemple le “‘Glo-
bal Positioning System’’. Ensuite les images satellitaires
se prétent a I"acquisition d’informations multiples pour
les exploitations thématiques d’aprés le procédé de la
télédétection, par exemple en ce qui concerne la couver-
ture végétale et en partie I'utilisation du sol, avec la topo-
graphie, y inclus les cours d’eau, la structure de 1I’habi-
tat et les voies de circulation et également les tempéra-
tures au sol et les émissions. Il est alors nécessaire de
transformer les données de télédétection vers le systeme
de référence spatiale. Ce systéme d'informations du ter-
ritoire & petite échelle a 'avantage d'étre répétitif a de
courts intervalles sur toute la surface terrestre. Ainsi, on
peut trouver une solution relativement simple pour la mise
a jour du SIT. Cet aspect partiel d’un systéme d’infor-
mations du territoire peut aussi étre désigné par “‘systeme
d’informations géographiques’’. Les données a traiter
sont disponibles en tant que données matricielles et peu-
vent étre traitées et utilisées sous forme numérique ainsi
que sous forme analogique. Ce systéme se préte en pre-
mier lieu aux taches de I’aménagement du pays.

4.2 Systémes d’informations du territoire
dans leurs applications topographique
et cartographique

Dans les pays européens qui disposent déja de cane-
vas d’ensemble homogénes et dans lequel existent des

Informatique et topographie

séries de cartes couvrant tout le territoire national dans
une certaine gamme d’échelles et qui ont également mis
au point des cartes thématiques pour des domaines spé-
ciaux, on voit maintenant pointer des exigences de trans-
poser ces supports analogiques d‘informations et de met-
tre a disposition des données numériques du territoire et
du terrain. Ces exigences sont exprimées par des domai-
nes d’utilisation et des groupes d’applicateurs bien dif-
férenciés :

1. Dans le domaine administratif pour permettre de faire
des interconnexions des divers fichiers de données & réfé-
rences spatiales en vue de perfectionner le rendement
de 'administration et ses actions.

2. En tant qu’aides objectives pour les décideurs et pour
faciliter le management lors des planifications relatives
au sol.

3. Pour la protection de I'environnement et I’'aménage-
ment du paysage.

4. De la part de I'industrie automobile et pour contréler
les cours de la circulation par la localisation des véhicu-
les, par exemple en utilisant les systémes ‘*Global Posi-
tioning’’ et *“Inertial Navigation'’ gréce & des ordinateurs
embarqués.

5. Pour I'actualisation a court terme des ouvrages de car-
tes nationales.

Il semble d'abord que la digitalisation des cartes topo-
graphiques existantes est la solution la plus simple. Les
résultats obtenus par cette méthode suffiraient bien sar
& quelques-unes des applications. Pour satisfaire a des
exigences plus élevées en précision, en fiabilité des don-
nées numérisées et en tenant compte des aspects juridi-
ques dans le cas ot on fait participer des bureaux privés
aux travaux de numeérisation, les réflexions des autori-
tés concernées en République Fédérale d’Allemagne ont
abouti au résultat de mettre au point un systéme d’infor-
mations numériques de droit public, le ‘“Amtliches
Topographisch-Kartographisches Iinformationssystem’’
ATKIS (Systéme officiel des informations topographiques
et cartographiques) pour compléter le systéme d’infor-
mations analogiques constitué par les séries de cartes
topographiques nationales. Une banque de données est
le centre de ce systéme d'informations. Elle englobe les
deux composantes : le paysage topographique numéri-
que et la carte numérique.

4.2.1. Le modéle numérique du paysage (topographique)

Dans un premier temps, les objets du paysage sont
réduits aux 3 éléments géométriques localisés : le point,
la ligne et la surface. Ensuite, on les définit sans ambi-
guité et enfin on les caractérise a I'aide d’attributs. La
totalité des données acquises de cette facon forme le
“'modele numérique du paysage’’. Il se concrétise par une
banque de données a structure vectorielle. Dans cette
banque de données, on distingue deux rubriques : le
“‘modéle numérique de la situation’” & deux dimensions
pour tous les éléments planimétriques, et le “‘modéle
numérique de terrain’’ a trois dimensions pour les don-
nées topographiques. En outre, & chaque élément du
modéle numérique du paysage est attribué une caracté-
ristique. Des données de géométrie décrivent la situation
et la forme, et des attributs additionnels expliquent les
caractéristiques spéciales. Un ‘‘catalogue des types
d’objets’’ sert de moyen de classification.

Le résultat du modéle numérique du paysage est un
fichier numérique qui classe les données, en vue des exi-
gences des différents intéressés, d"apres les différentes
phases de la généralisation par analogie avec les échel-
les cartographiques de la topographie, en trois modéles
du paysage pour les échelles au 1 : 25 000 {cela corres-
pond au DLM 25) au 1: 200 000 (DLM 200) et au
1: 1 000 000 (DLM 1000}.
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Format-ATKIS = Format universel d'échange des données Topographiques

et cartographiques d'un systéme d'informations

Fig 2. Modele conceptuel des données ATKIS

4.2.2. Le modsle cartographique numérique

Le “modéle cartographique numérique’” se base sur
I'idée de former une entité cartographique, un "“objet de
carte’ & partir d’un objet du paysage et des attributs cor-
respondants. Chacun de ces objets est mémorisé addi-
tionnellement avec une caractéristique d’identité. En ce
qui concerne la géomaétrie, il faut savoir si I'objet existe
sous forme vectorielle ou matricielle. Il fallait d‘abord
déterminer un ‘“catalogue de signatures’’ (sémiologie)
uniforme pour représenter les objets de la carte. Dans
le fichier du modéle cartographique numérique chaque
élément est généralisé en tenant compte des signatures
attribuées, les critéres essentiels étant : sélectionner,
réduire (résumer), comprimer (éliminer) et agrandir.

Les échelles de travail sont également
1: 25000 - (DKM 25)

— 1:200 000 — (DKM 200) et
1:1 000000 — (DKM 1000)

4.2.3. La réalisation du systéme des informations
topographiques et cartographiques
en République Fédérale d’Allemagne

Les deux composantes du **Systéme officiel des infor-
mations topographiques et cartographiques’’ dépassent
la numérisation proprement dite des cartes topographi-
ques existantes. Elles sont destinées a saisir et a repré-
senter un paysage structuré de maniére numérigue et
avec une précision suffisante. Lors de la réalisation de
ce projet qui correspond par son volume de travail 8 un
nouveau levé topographique, les points importants sg
concentrent sur les domaines de la géométrie planimé-
trique, de la géométrie altimétrique et I"affectation des
attributs. Pour obtenir des résultats utilisables dans un
délai convenable, il faut bien siir avoir recours aux résul-
tats du cadastre parcellaire, 4 la carte de base 1 : 5000,
aux orthophotos existantes au 1 : 5000 et aux autres
photographies aériennes utilisables. Pour les attributs, ils
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sant tirés des données existantes de services publics et
privés compétents. L'incorporation et |'utilisation de ces
divers fichiers de base entraine la mise au point de logi-
ciels convenables sur la base d’une structure convenue
de données. Ceci permet de recourir en partie au logiciel
pour la "“Automatische Liegenschaftskarte’’ (carte par-
cellaire automatisée). On espére obtenir a la fin des infor-
mations topographiques de grande valeur sous formes
numeriques et graphiques grace a I'intermédiaire d’ATKIS
et de l'incorporation des séries complétes des cartes
topographiques officielles. Les administrations géodési-
ques des Bundeslander travaillent actuellement a la mise
au point et a la réalisation de la DLM 25 et DKM 25, tan-
dis que 'Institut fiir Angewandte Geodssie publiera la
DLM 200 et la DKM 200. A cette fin des études essen-
tielles sont déja faites.

4.3. Systémes d’informations du territoire
pour les villes

Parallélement & ce développement les organes du
""Deutscher Stadtetag’’ travaillent pour établir une
’Massstaborientierte Einheitliche Raumbezugsbasis fiir
Kommunale Informationssysteme’” MERKIS (base uni-
forme de référence spatiale, en fonction des échelles pour
les systémes d'informations communaux). Pendant les
derniéres années, le besoin en informations & référence
spatiale pour les planifications, les équipements et I’admi-
nistration de la commune, mais en particulier aussi
pour la protection des bases naturelles de vie en ce qui
concerne, Iair, I'eau, le sol, le paysage et la nature, s’est
accru rapidement dans les villes. Grace aux techniques
modernes du traitement des données, des procédures de
travaux a orientation technique peuvent se dérouler et
étre représentées de facon compléte et uniforme. Les car-
tes de bases existantes au plan municipal servent de nos

Informatique et topographie

jours de base non seulement pour la planification muni-
cipale, mais aussi pour la construction de batiments, des
travaux publics et pour les espaces verts, pour les
conduites d’approvisionnement et d‘écoulement au-
dessus du sol et souterraines, pour la protection de I’envi-
ronnement et pour beaucoup d’autres choses. Cepen-
dant, la demande se fait pressante d’avoir une planifica-
tion de I’organisation en forme numérique. Des logiciels
ont déja été mis au point et éprouvés en pratique. La pro-
duction de cartes thématiques, en tant qu’aide pour le
travail et les décisions pour la planification municipale et
I"administration sur la base de systdmes d’informations
a référence spatiale, est prévue pour I'avenir. Tout cela
sera fait sur un poste de travail interactif et graphique,
en dialogue avec I'expert et I'ordinateur :

— en connectant les données géométriques avec les don-
nées techniques ou les attributs,

— en sélectionnant ces données d’aprés des critéres qua-
litatifs, quantitatifs et structurels,

— en superposant et en intersectant des objets quelcon-
ques du type graphique ou alphanumérique et

— enles représentant de maniére correspondante dans
les plans et registres.

Durant les derniéres années un certain parallélisme de
systémes assistés par ordinateur pour I"acquisition, le
transfert, le traitement et la mémorisation de fichiers de
référence spatiale s’est établi parce qu’une base uniforme
de référence spatiale et des interconnexions standardi-
sées n’existaient pas ou n’avaient pas été utilisées. Tout
cela empéchait I'utilisation optimale, entrainait des paral-
leles et, par conséquent, un besoin en temps et moyens
financiers considérablement augmenté. On peut dire
d’une fagon générale que les renseignements graphiques
contenues dans les cartes de base remplissent une fonc-
tion fondamentale pour la structure organisationnelle
d’une administration municipale. Maintenant, pour remé-

Catalogue des types
d'objets

Catalogue des représentations

graphiques

Terrain
Vues photogrammétriques \

Saisie DLM

.artes, plans et

autres documents

{ cartographique

Traitement Préparation

de ta
présentation
éditer

Fichier de

dessin

Legende :

DLM = Digitales Landschaftsmodell = Modéle numérique dy terrain

DKM = Digitales Kartenmodell = Modéle numérique cartographique
EDBS = Einheitliches Datenbanksystem (systéme de banque de données uniforme = Standard )
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dier a la situation actuelle, un référentiel spatial de base
doit remplir cette fonction fondamentale, c’est-a-dire des
attributs graphiques et descriptifs doivent étre connec-
tés, traités et représentés avec ces moyens. |l doit étre
possible d’attribuer des données particulieres et des ojets
a des adresses et vice versa. A cette fin, un modéle de
mémorisation indépendant est indispensable, garantis-
sant une mémorisation des structures des données spa-
tiales avec un minimum de redondances pour les objets
en points, en lignes et en surfaces.

4.3.1. La conception pour les systémes municipaux
d’informations du territoire
Selon les idées du “‘Deutscher Stadtetag’’, MERKIS
doit représenter une base de données géographiques et
géométriques pour des systémes communaux d’informa-
tjons techniques, a référence spatiale qui :

Informatique et topographie

1. se base sur le systéme de coordonnées Gauss-Krtger ;

2. utilise un modéle de mémorisation uniforme et indé-
pendant de |’application, destiné aux données numeéri-
ques de la géométrie des domaines topographiques et
techniques ;

3. sert de fondation intégrante pour les systémes de réfé-
rence spatiale déja existants et

4. utilise une intersection uniforme de banques de don-
nées.

En se basant sur les cartes de bases municipales, res-
pectivement les cartes parcellaires du cadastre foncier,
on a prévu dabord trois niveaux de référentiels spatiaux
indépendants et orientés selon les échelles au :

— 1 - 500/1 000 en tant que premiére étape,
— 1: 2 500/5 000 en tant que deuxiéme étape et
— 1:10 000/50 000 en tant que troisieme étape.

REQUETE DE LOCALISATION REQUETE DE RECHERCHE
DE DONNEES GEOMETRIQUES ALPHANUMERIQUE
{ SYSTEME D'INFORMATIONS A REFERENTIELS GEOGRAPHIQUES \

BASE DE REFERENTIELS GEOGRAPHIQUES

BASE DE DONNEES SPECIALISEES

Plan Numérique +~[\t}}
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Fig 5. Structure de MERKIS

Légende :

ALK = Automatisierte Liegenschaltskarte
ATKIS = Amtliches Topographisch kartographisches
Informationssystem
EZSI = Einheitliche Zeichenschnittstelle interaktiv
GEOQLIS = Geographisches Landinformationssystein
(IBM)

RBE = Raumbezugsebene
SICAD = SIEMEMS Computer Aided Designe

Plan foncier informatisé

Systéme d'information officiel de topographie
et de cartographie

Interface graphique uniforme

Systéme d'information Territorial (IBM)

Niveau de rérérence géographique
Systéie SIEMENS de dessin assisté par
ordinateur
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Aprés sa réalisation, MERKIS servira d’une part a la
banque de données des fonciers & I"échelon communal,
a la banque de données des rues et des conduites, ala
banque de données des arbres et des espaces verts, a
la banque de données de la planification. |l servira en tant
que systéme statistique communal, et surtout en tant que
systéme d’informations sur |’environnement. D autre
part, il servira daide & la conception et 3 la décision dans
la planification et dans les actions de I"administration.
Ainsi, on pourra créer de nouveaux moyens pour I'analyse
et la synthése de fichiers de types trés différents. En plus,
le systéme permettra aussi de superposer et d'intersecter
les différentes surfaces de référence cartographique de
nature géographique, administrative et géométrigue.

4.3.2 La réalisation de systémes municipaux
d’informations du territoire en République
Fédérale d'Allemagne

L’établissement d’un tel systéme extensif ne peut natu-
rellement étre exécuté que pas a pas. Et ce n'est que pas
a pas que I’'on a prévu de |'améliorer plus tard. Le temps
total prévu pour la réalisation dans les villes s'éléve,
d’aprés les premiéres estimations, de 5 a 10 ans, en sup-
posant que I’on commence immédiatement. On distin-
gue le besoin & court terme lié aux projets et un stan-
dard ultérieur couvrant tout le territoire. Il existe déja un
certain nombre de plans d’organisation pour installer et
maintenir le logiciel, pour acquérir les données de géo-
métrie, pour interconnecter les différents fichiers tech-
niques fonciers, pour actualiser et mettre a jour les
fichiers, pour exercer les droits d’utilisation et pour
coopérer avec d'autres organismes. Dans tous les cas,
la condition préalable était et demeure toujours ja colla-
boration étroite entre les services de mensuration, du trai-
tement des données, de la statistique et de tous les ser-
vices spécifiques concernés des municipalités. De plus,
la coopération avec les entreprises de I’approvisionne-
ment en énergie doit avoir une priorité particuliére.

Les offices municipaux de mensuration assument
I’organisation et la responsabilité des services centraux
indispensables. Ces téaches additionnelles demandent
d’abord la spécialisation de leur personnel en ce qui
concerne les nouvelles technigues numériques lors de la
structuration et de I'utilisation de systémes d’informa-
tions. Mais cela ne touche pas la responsabilité des ser-
vices techniques spéciaux pour leurs données propres.
On demande cependant d’eux que les données a intro-
duire dans MERKIS soient d'un contenu suffisant, cor-
respondent aux exigences de précision des utilisateurs,
soient d‘une certaine actualité et soient saisies le plus
complétement possible. Pour pouvoir les utiliser vite et
avec un maximum d’universalité, il sera d"abord néces-
saire de renvoyer, pour un temps intermédiaire les exi-
gences en précision au second plan. L'installation de
MERKIS terminée, on a projeté les domaines d’applica-
tions typigues comme suit :

1. Production et mise & jour de cartes de base.

2. Production et mise a jour des plans directeurs d'urba-
nisme et des plans du paysage.

3. Production et mise a jour de cartes thématiques, en
particulier pour les mesures de protection de I'environ-
nement.

4. Etablissement de documents de planification pour la
construction de batiments, les travaux publics et les
espaces verts urbains.

5. Organisation de systémes d’informations des canevas.
6. Confection de plans d’occupation des sols.
7. Tenue de cadastres parcellaires.

Selon chaque cas particulier, il est possible gu'il soit
nécessaire d'introduire, pour Vutilisation des données
technigues correspondantes, certaines restrictions dans
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le cadre de la protection des données. Un réle décisif pour
I'organisation de MERKIS jouent les expertises qui prou-
vent que la tenue numérique de cartes géographiques est
plus favorable du point de vue économique que le pro-
cédé analogique traditionnel.

4.3.3 Graphique hybride

Bien que MERKIS soit basé, dans un premier temps,
essentiellement sur des données vectorielles, il y a la pos-
sibilité d’incorporer aussi des données de télédétection
4 partir de photographies aériennes, par exemple saisir
les anciens sites pollués, ou incorporer les évolutions des
dommages aux arbres et aux foréts, ainsi que I"acquisi-
tion a court terme de données relatives & I'environne-
ment, pour exécuter |'étude d'impact par exemple. Cette
étude sert a tenir compte des préoccupations écologiques
lors des projets concernant le sol. Ces données acqui-
ses au raster a partir de photographies aériennes pour
des activités municipales peuvent étre combinées aux
données vectorielles a "aide du graphique hybride, pour
lequel I’entreprise Siemens est en train de mettre au point
un systéme. Quelques problémes existent encore en ce
qui concerne |’échange de données vectorielles et ras-
ter, par exemple entre les éléments linéaires pures et la
reconnaissance de formes et la modélisation ou bien pour
I'intégration de données vectorielles dans une image tra-
mée existante.

4.4 Systémes communaux d’informations
numériques du territoire

Indépendamment de ces tentatives et intentions des ser-
vices officiels des administrations de la mesure et des
administrations des grandes villes, nous avons considéré,
a I'lInstitut géodésique de I'Université technique de
Darmstadt, depuis plus de dix ans gue la mise au point
et la tenue & jour de systémes d’informations numeériques
du territoire était une tache substantielle d"avenir pour
les ingénieurs de la mesure. En tenant compte de nos pos-
sibilités, les études pour établir de tels systémes s’éten-
daient seulement au niveau communal. Un tel systéme
d'informations du territoire au niveau communal (*‘Kom-
munales Landinformationssystem — KLIS'"} est un sys-
téme automatisé et horizontalement intégré de divers ser-
vices communaux donnant des informations concernant
des données fonciéres et sur le sol. De plus, ce systéme
assume le traitement de purs procédés d’automatisation
de I'administration et met également des bases de pla-
nification et de décision a la disposition de la politique
communale et de I'administration.

4.4.1 Préparation d’un projet pilote

En préparant le projet, nous avons d‘abord distribué
des questionnaires, suivies par des interviews, auprés des
offices communaux, des entreprises des cables et condui-
tes ainsi que des architectes et offices de planification.
Par cette enquéte, on a espéré obtenir une vue d’ensem-
ble des données foncitres existantes, leur utilisation
actuelle et leur possibilité d’intégration dans un KLIS. Le
questionnaire était divisé en trois parties :

1. Questions générales concernant un systéme d'infor-
mations numérigues du territoire.

2. Questions aux fournisseurs de données et
3. Questions aux utilisateurs potentiels.

Apreés avoir évalué les réponses & nos questions, nous
avons concu et réalisé, avec le support de la Deutsche
Forschungsgemieinschaft (‘“Communauté Allemande de
Recherches’’), un projet pilote en utilisant les données
de la commune de Blittelborn prés de Darmstadt. Cette
commune d’une surface d’environ 14 km? contient 2 700
parcelles. La commune englobe environ 11 000 habi-
tants. Pour I'organisation d’un systéme de référence ter-
ritorial au plan communal, le cadastre parcellaire dispose
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Etude du systéme
Analyse des besoins
Evaluation de I'analyse des besoins

Inventaire spécifique de l'existant

Documentation déja structurée

Description du systéme
Analyse des existants
Analyse des méthodes

Montage du systéme

Conception du systéme

Choix du systéme

Planification de I'environnement du systéme

Structure des données

Systéme de référentiel géographique

Bases de données spécialisées

Projet algorithmique

Interfaces
Interaction Alpha-graphique
Pilotage

Parties réalisées du systéme

Informatique et topographie

Analyse de I'état existant

Analyse de I'état A réaliser

Projet de systéme

Fig 6. Phase de la conception d'un modéle de systéme d'informations Territorial
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de données concernant la commune pilote qui sont enre-
gistrées sur disques magnétiques. On pouvait ainsi incor-
porer quelques données réelles de la commune directe-
ment a partir de banques de données techniques. Pour
les autres informations, on a numérisé les registres, lis-
tes et plans du domaine de !’administration municipale
et il était parfois nécessaire d'exécuter des levés directs
sur le terrain. Pour obtenir un flux de données entiére-
ment automatique, ces travaux de mesure locale ont été
exécutés a I'aide de tachéomeétres électroniques ainsi que
par les calculateurs électroniques & piles.

4.4.2 Réalisation du projet

Le projet de recherche était congu pour étre réalisé sur
la base du traitement automatique et décentralisé des
données en utilisant les postes de travail multifonction-
nels dans un réseau puissant d’ordinateurs personnels
et en connexion avec un ordinateur de I'université du type
VAX 11/780. Toutes les données géométriques et spé-
cifiques nécessaires pour la planification, les batiments,
les canaux, les rues, les espaces verts, les arbres publics,
les eaux usées, les fonciers communaux et les estima-
tions de la valeur du sol sont mémorisés dans un systéme
relationnel de banques de données, la combinaison des
fichiers &tant a construire sur la base d’un systéme de
référence spatial commun & tous les participants. Pour
incorporer les enregistrements sur bande magnétique au
systéme de bases de données on a mis au point des inter-
faces externes. De méme pour la transmission des don-
nées géométriques au logiciel CAD, ainsi que pour réali-
ser I'intégration de données graphiques et descriptives
on a prévu des interfaces internes au réseau des ordina-
teurs personnels.

Le réseau se compose d’un File-Server et de trois sta-
tions de travail munies d’un moniteur alphanumérique
monochrome ainsi que d’un moniteur graphique & cou-
leurs. En outre sont mis en connexion trois tables de digi-
talisation, une station de bande Streamer (40 MByte),
un plotteur DIN A 1 et une imprimante graphique 1BM.
On se sert du logiciel de la base de données dBase I
PLUS de I'entreprise Ashton Tate Inc., compatible 8 MS-
DOS (Micro-soft-Disc-Operating-System) comme logiciel
pour les données descriptives, et pour les représentations
graphiques le logiciel graphique AutoCad 2.5 de I'entre-
prise Autodesk AG. Tout ce matériel a permis de reali-
ser dans le projet pilote :

1. L'organisation du systéme de référence spatial en
incorporant le cadastre simplifié et le fichier des coordon-
nées.

2. L'organisation de diverses bases de données techni-
ques communales.

Loglciel spécialisé RIS

Logiclel de base de données

Logiciel de gestion du systeéme Logiciels dapplications

KERMIT
FORTRAN 77 GW BASIC
CLIPPER Compilateur
FORTRAN 77 GW - BASIC
d Base It PLUS
Autocad 25

MS DOS 32
IBM Personnel Editeur

Fig. 7 : Configuration des logiciels du réseau informatique.

Informatique et topographie

3. L’intégration horizontale de ces banques de données
en un ‘‘PC-Local Area Network PC-LAN"".

4. La réunion des données descriptives avec le graphi-
que.

5. La réalisation de sous-systémes des niveaux opéra-
teurs et applications spécifiques et leur présentation gra-
phique.

En tant que bases de données techniques nous avons
pu intégrer : les données de la banque de données des
voies, de la banque de données des canaux, la banque
de données de la planification, la banque de données des
espaces verts, la banque de données des fonciers com-
munaux, la banque de données des arbres et la banque
de données des estimations des valeurs du sol. Des opé-
rateurs de connexion garantissent la liaison entre la ban-
que de données techniques et le graphique. lls dépen-
dent de la forme de |'objet en question. Ce sont les coor-
données de |I’objet pour les objets ponctuels, ce sont les
coordonnées du point de début et du point d’arrét pour
les objets linéaires, et ¢’est la coordonnée du point cen-
tral {centroide) pour les objets & surface.

Pour la liaison du graphique aux attributs alphanumé-
riques des données spécifiques on dispose de fonctions
cibles de AutoCad. Elles donnent I'accés désiré par lI'inter-
médiaire des opérateurs de liaison géométrique. Les inter-
sections nécessaires pour incorporer les diverses bases
de données en dBASE Il PLUS, respectivement en Auto-
Cad sont programmées en Fortran 77. Pour représenter
la situation des localités du projet pilote, — principale-
ment une région de nouvelles constructions avec des mai-
sons particuliéres —, nous avons besoin, d’environ 3,3
MByte par km? de mémoire pour les données du cadas-
tre simplifié et de toutes les diverses données techniques
intégrées.

Les buts de notre projet étaient :

1. La mise en opérationnel d'un systéme d'informations
fonciéres (parcellaires).

2. Un systéme d’informations pour les diverses offices
techniques de la commune.

3. Un systéme pour les applications complexes et inter-
disciplinaires lors de requétes ad hoc.

4.4.3 Un systéme d'informations numériques du territoire
a I’échelon communal

Le premier exemple d’application est la possibilité
d’établir un systéme d’informations fonciéres. Les para-
métres de début en sont : la coordonnée de la parcelle,
I’adresse ou la dénomination de la parcelle. Dans le projet
pilote on a la possibilité d’accés aux informations du
cadastre simplifié, de la banque de données routiéres
communale, de la banque de données de la canalisation,
des données des documents d’urbanisme et de la ban-
que de données des batiments. Cet acces s’'étend non
seulement aux signes alphanumériques, mais aussi au
graphique.

1. Banque communale de données routiéres

La banque communale de données routiéres est cons-
truite comme réseau a lignes, divisé en nceuds et sec-
tions routiéres. Sont attribuées a chaque section routiére
les données descriptives qui sont : données directrices,
géométrie, planification, coupe transversale, coupe lon-
gitudinale, état.

2. Banque de données de la canalisation

La structure de la banque de données de la canalisa-
tion représente un réseau géométrique et tient compte
des unités suivantes : chambre, bief, branchement
domestique. Le critére d’identification s’oriente au
numéro de parcelle et non a I'adresse {rue et numeéro de
la maison), car les branchements domestiques peuvent
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€tre installés sur des parcelles non encore baties, pour
lesquelles, il n"existe pas encore de numéros des mai-
sons au cadastre parcellaire.

3. Banque de données de la planification

Le contenu de la banque de données de la planifica-
tion se concentre sur l'utilisation de la parcelle au point
de vue de la construction ou autre. Elle respecte |'élabo-
ration graphique des documents d’urbanisme et la repré-
sentation du contenu du plan en suivant les prescriptions
réglementaires des signes conventionnels.

4. Banque de données des batiments

Pour la banque de données des batiments I’acquisition
des données s’exécute par la numérisation et la reprise
de données techniques 3 partir des états de |'autorité
chargé des autorisations et du contrat en matiére de
construction.

Les données de ce systéme d’informations a référence
parcellaire démontrent les possibilités de I'intégration
horizontale. Aux postes de travail de notre ordinateur
elles sont a la disposition de tous les participants autori-
sés.

4.4.4 Un systéme d’informations numériques du territoire
en tant que systéme d’informations techniques
a usage interne de I'administration

Une deuxiéme possibilité d’application pour les KLIS
est de les utiliser comme systémes d’informations tech-
nigques, accessibles d’abord seulement pour les offices
techniques autorisés, c’est-a-dire qu'ils sont chaque fois
strictement limités aux compétences techniques spéci-
fiques.

1. Fonciers communaux

Pour le domaine ‘‘Fonciers municipaux’’ il y a par exem-
ple la banque de données ‘‘Fonciers communaux’’ qui
englobe aussi des informations concernant la description
des batiments, les informations de planification ainsi que
les descriptions du lieu et de I'utilisation. Les données
sont divisées en trois groupes décrivant la parcelle, le
batiment et les unités de |'utilisation. Les données réfé-
rencées au parcellaire regroupent des informations rela-
tives aux inscriptions au livre foncier, a I'impdt foncier,
aux cessions et aux acquisitions de propriété immobiliére.
Les données enregistrées sont relatives a I’unité élémen-
taire d'utilisation. Elles décrivent les unités (pigces et sur-
faces respectives) et enregistrent les arrangements pris
au contrat de location.

L’accés aux données des fonciers communaux est pos-
sible par I'intermédiaire soit des paramétres alphanumé-
riques d’acceés, soit par la représentation graphique a
I"aide de Ia coordonnée de la parcelle, la coordonnée de
la subdivision d’utilisation de la parcelle.

2. Evaluation des prix d‘achat

Les banques de données techniques existantes ont été
complétées, dans le cadre d’une thése de dipléme, en
vue de la délivrance d’avis concernant la valeur courante,
par un systéme de programmes pour les évaluations des
prix d’achat. Il englobe des données notariées, référen-
cées par rapport au foncier et descriptif des droits d’habi-
tation, des usufruits, du droit de superficie, etc... Il est
ainsi possible de combiner les données fonciéres du
systéme de référence du territoire, et celle des banques
de données de la planification, des rues et de la canali-
sation avec les valeurs indicatives du sol pour établir un
avis sur la valeur courante.

3. Banque de données des espaces verts

Le service des jardins publics a regu une banque de
données des espaces verts et un cadastre des arbres,
deux autres systémes d'informations techniques. La ban-
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dque de données des espaces verts documente sur les
espaces communaux situés dans le domaine du service
des jardins publics. Ces espaces s'étendent aux parcs
et gazons publics, mais également a I’ensemble des jar-
dins familiaux, aux terrains de camping ainsi qu‘aux ter-
rains de sport et de loisir. La documentation s’étend au
nom du terrain, a la description de ses parties, articulées
selon I'utilisation et aux indications concernant la main-
tenance.

4. Cadastre des arbres

Le projet pilote couvre également un cadastre des
arbres. Chaque arbre saisi est identifié par son numéro
propre et, de maniére géométrique, par sa coordonnée
d’objet. Les données mémorisées classifient et décrivent
I"arbre d’aprés son genre, son site et sa grandeur, état
de vitalité, etc. L’accés & un arbre choisi est possible par
I'intermédiaire de la représentation graphique a I’aide de
la coordonnée de |'objet.

5. Banque de données de la canalisation

Enfin, le service de la voirie a recu une banque de don-
nées des eaux usées en liaison avec la banque de don-
nées de la canalisation. Par le cadastre des eaux usées,
I’administration communale peut recenser toutes les
exploitations industrielles produisant des eaux usées et
peut se documenter sur leur structure industrielle, leurs
processus de production, leur alimentation en eaux et leur
épuration des eaux usées. Les exploitations industriel-
les intégrées a la banque de données des eaux usées sont
regroupés par branches économiques, chaque branche
ayant ses propres numéros. De ces domaines naissent
les codes des entreprises qui sont attribués aux entre-
prises produisant des eaux usées. Le code de I"entreprise
est la notion de classification dans le cadastre des eaux
usées, par laguelle toutes les données techniques concer-
nant une entreprise industrielle sont gérées. L'intégration
du systéme partiel “’Banque de données des eaux usées’’
dans le systéme de référence de I’espace est donnée par
I'intermédiaire de I'opérateur de liaison “*adresse’” qui est
établi pour chaque entreprise industrielle. En outre, il y
a possibilité de consultation en utilisant le code de I’entre-
prise ou celui des produits chimiques (toxiques).

4.4.5 Un systeme d’informations numériques du territoire
a I’'échelon communal pour les élus et les décideurs

Les bases de données d'un systéme d’‘informations
numériques du territoire & I'échelon communal garantis-
sent la collecte, la révision et la sortie des données tech-
niques particuliéres et permettent I'interprétation rapide
et la combinaison du capital des données sous divers
aspects souhaités. Le résultat ne s’oriente pas vers la
reproduction de données accumulées, il représente plu-
t6t un contenu en informations dérivé de la totalité des
données de base. Tout cela s’applique & toutes les com-
binaisons possibles entre les systémes partiels. De cette
facon, pour les gérants du management supérieur, un
KLIS représente un instrument qui, sur la base du pool
des données de base offre des moyens techniquement
adaptés pour reconnaitre et interpréter I'état actue! ainsi
que pour amorcer des mesures appropriées de planifica-
tion et de décision.

Voici également quelques exemples

Les systémes d‘informations du territoire 3 I’échelon
communal ont & notre époque une importance extraor-
dinaire pour la protection de I’environnement. C'est pour-
quoi on démontrera a I'aide de quelques possibilités
d’applications réalisées, comment diverses bases de don-
nées peuvent servir 3 la protection de I’environnement.

1. Emissions de substances nocives

Le cas-modéle des émissions de substances nocives
présuppose une source locale émettant des substances
nocives dans I'environnement. On admet qu’il y a une

Revue XYZ - N* 43-44 - 1990

15



2¢ CITOP

distribution concentrique dans le voisinage direct de la
source perturbatrice qui formera ensuite un nuage toxi-
que qui s’élargira d'aprés la direction du vent. Les don-
nées a entrer sont outre la position de la source pertur-
batrice dans le systéme des coordonnées, la direction du
vent et les étendues spatiales des deux domaines.

Ces paramétres d’entrée sélectionnables par |'utilisa-
teur, sont pris en compte par un paquet de programmes
qui représente le nuage émis sur I'écran graphique et qui
indique les objets ou parcelles contaminés et attaqués
par I"'émission.

2. Bruits de la circulation

Cette application est orientée vers I'étude de l'influence
que les bruits des axes de la circulation exercent sur leur
environnement direct. Les zones d’émissions et leurs sub-
divisions en bandes paralléles aux axes des voies cons-
tituent les niveaux supérieurs des structures de surface
auxquelles sont rattachés les objets & étudier. La défini-
tion de "axe de la circulation est possible non seulement
par voie interactive en choisissant les points nodaux a
I’écran graphique, mais aussi en accédant au stock des
données décrivant cette voie de circulation.

Les zones des bandes paralléles peuvent étre définies
comme fonction des parameétres existants sélectionna-
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bles, c'est-a-dire de I’étendue maximale et du nombre des
intervalles.

3. Canaux des eaux usées chargées de substances
nocives

L‘étude de ce probléme requiert les données de la ban-
que de données des canaux et celles de la banque de don-
nées des eaux usées. La situation géométrique des biefs,
leur direction du courant ainsi que la documentation de
tous les branchements des déverseurs sont stockés dans
la banque de données des canaux, tandis que les don-
nées de la banque de données des eaux usées documen-
tent tous les déverseurs d’eaux usées et les produits chi-
miques déversés par eux. Dans la banque de données des
canaux le raccordement des conduites est attribué a la
parcelle, tandis que dans la banque de données des eaux
usées |'adresse de I’entreprise commerciale donne la liai-
son au systéme de référence spatial. La connexion de la
banque de données des eaux usées et celle des canaux
est ainsi possible par I'intermédiaire de la relation entre
adresse et parcelle documentés dans le systéme de réfe-
rence spatial.

Lorsque, par exemple, on détecte certains produits chi-
miques dans le réseau des canaux, 1'intérét se concen-
tre a identifier les déverseurs possibles mais surtout a
marquer précisément dans le graphique tous les biefs

INFORMATIONS CONCERNANT L'ENVIRONNEMENT - SMOG
DESCRIPTION DES EMPRISES DES EMISSIONS

Lot

Centre de l'émission : 346753535 5530488.87

Emprise | : Rayon 500 m
Emprise il : Distance 4 000 m
Direction du vent 260 gon
Angle d'ouverture 65 gon

situé dans l'emprise [’

ILOT

Pas d'objet situé dans l'emprise d’émission

situé dans emprise 1|

ILOT
LOT
Lot
IL.oT
ot

46524198 1001
46524298 1002
46524295 1004
46524297 1003
46524391 1005

L

Fig. 8 : Pollution de I'air par des produits nocifs.
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Un systéme cartographique puissant :

Le sous-ensemble COVADIS TOPO permet de traiter complétement le montage d’un
plan & partir d’un levé sur le terrain ou d’une digitalisation : AutoCAD est largement
enrichi de fonctions topographiques élaborées.

Une Base de Données Géographiques
performante :

COVADIS BDG offre I’accés direct 4 des données lides au plan : par
exemple visualiser ’ensemble des parcelles dont la surface constructible est
supérieure 3 150 m’ ou les canalisations installées en 1979 devient immédiat.

Un logiciel ouvert et évolutif :

COVADIS vous offre un ensemble cohérent de modules: COVADIS BDG
compleéte naturellement COVADIS TOPO. SEDASIS met a votre dispo-
sition son assistance technique (formation et démarrage sur site, déve-
loppement d’extensions) vous permettant d’adapter votre systéme a
vos applications.

I'NF ORMATI QU E

5 SEDASIS ﬂw&ﬁ(’ﬂl&’ @/(J’é/f(//@

SEDASIS BREST SEDASIS PARIS SEDASIS RENNES
14 Rue de Maupertuis CENTRALE PARC Bt N° 7 80 Av. des B. de Coésmes
29601 BREST CEDEX Avenue Sully Prudhomme 35700 RENNES ATALANTE
Tél:98 41 7090 92298 CHATENAY-MALABRY CEDEX Tel:99 84 13 30

Tél: (1) 46.60.03.75
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atteints par les pollutions. La séquence de la routine du
programme méne |'utilisateur dans un premier pas vers
la bangue de données des eaux usées. Aprés avoir indi-
qué les produits chimiques détectés, il s’ensuit la recher-
che et I'indication des déverseurs potentiels. Il est ensuite
possible d’appeler des informations complémentaires
concernant les entreprises sélectionnées. Il est aussi pos-
sible de montrer le cours précis des produits chimiques
du producteur jusqu’au dernier émissaire.

4. Evaluation statistiques

Pour finir, il faut jeter un coup d’ceil aux exploitations
statistiques. Les procédures d’exploitation statistique ne
sont normalement pas liables a des structures fermes de
programmes a cause de la diversité des questions posées
par les utilisateurs. L'utilisateur, par contre, doit avoir la
possibilité, dans une procédure de communication inte-
ractive avec le systéme des banques de données, d'arti-
culer le choix des informations d’aprés ses souhaits et
d’introduire le traitement des données. C’est seulement
ainsi qu’il est permis de combiner d'une maniére multi-
ple les données mémorisées et de les analyser. Les infor-
mations représentées peuvent étre insérées ensuite dés
la représentation graphique de la planimétrie de la com-
mune pilote, par exemple sous la forme d'un diagramme
circulaire ou bien d’un diagramme en barres et avec I'indi-
cation de leur distribution absolue et en pourcentage.

Informatique et topographie

5. Perspectives

Les travaux de recherche de I'Institut Géodésique
étaient destinés a démontrer qu'il était possible d’orga-
niser avec relativement peu de codts et a I’aide d’ordi-
nateurs personnels et d’un logiciel disponible librement
sur le marché des systémes d’informations du territoire
a I’échelon communal fonctionnant bien. Bien sdr, les étu-
des théoriques peuvent aussi étre transposées sur les ins-
tallations VA X ou sur d‘autres grandes installations simi-
laires et également sur d’autres systémes d’exploitation
comme par exemple VMS ou UNIX.

Les exemples pratiques étaient destinés a demontrer
la multiplicité des applications possibles des systémes
d’informations du territoire & I’échelon communal. L'état
de développement actuel concernant I’acquisition, le trai-
tement et I'utilisation des données a I’aide de systémes
modernes d’ordinateurs permet de diminuer les redon-
dances, d'utiliser mieux les données connues référencées
au foncier, de restituer d’une maniére plus efficace et de
gagner des connaissances précises sur des interactions
compliquées.

Ces problémes sont actuellement un des centres par-
ticuliers de la formation des ingénieurs-géomeétres & notre
université de Darmstadt.
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HISTORIQUE DE LA TOPOGRAPHIE

L'ASSOCIATION FRANCAISE DE TOPOGRAPHIE envisage de recenser :

- d'une part les membres de 1'Association s'intéressant & lthistoire de da

Topographie

- d'autre part les personnes non membres de 1'A.F.T. ayant déja effectué des
études et des recherches sur la Topographie antique, médiévale et celle
avant la Renaissance jusqu'au 19¢ siécle inclus.

I1 y a beaucoup d'études sur 1'histoire de la cartographie, moins sur 1'his-
toire de la Géodésie, mais peu sur 1'histoire de la Topographie, parfois

annexée par les historiens de la Cartographie,
trés superficielle.

mais traitée alors de facgon

Si ce recensement révéle un nombre suffisant de personnes intéressées, il
est envisagé d'organiser une réunion annuelle d'une demie~journée ou d'une
journée, avec communications ou conférences sur 1'historique de la Topogra-

phie (y compris 1'Hydrographie) civile et militaire, procédés, méthodes, ins-

truments, organisation des travaux depuis 1'Antiquité jusqufau 19& siécle.
Les textes rédigés de ces communications ou conférences pourraient paraitre

dans XYZ,

Les membres de 1'A.F.T. qui seraient intéressés par la question sont priés
de'se faire connaitre au Siége de 1"A.F.T. avant le ler Octobre 1990 en

précisant :

1°) s'ils comptent assister en simples auditeurs & la réunion annuelle
envisagée

2°) s'ils envisagent d'y présenter éventuellement : soit une communication

(exposé d'un quart d'heure a vingt minutes), soit une conférence (une

heure environ).

R. d’HOLLANDER

A.F.T

"2 EME CONGRES INTERNATIONAL DE TOPOGRAPHIE"

LISTE EXPOSANTS

AEROTOPO

AF.T

ASA METRIC
BLANCHET - LOCATOP
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CARL ZEISS

DIAL INFORMATIQUE

EQUIPEMENTS SCIENTIFIQUES
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JS INFO
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Découvrez aujourd’hui
les avantages du positionnement
par satellites...

e Positionnement en moins d’1 heure avec une précision du millioniéme sur la distance mesurée
{de 1 kilométre a quelques centaines de kilométres).

® Pas de vision directe requise entre les points de mesure
(pas de cheminement nécessaire et donc absence d’erreurs cumulées).

¢ Systéme indépendant des conditions atmosphériques
(récepteur étanche pouvant fonctionner entre — 20° et + 50°C).

e Flexibilité d’ utilisation : alimentation électrique 10 a 15 VDC (batterie véhicule par exemple).

e Faibles codts d’exploitation : rapidité d’exécution et de dépouillement des données
par logiciel “’G.P.S. Mission”’.

' SERCEL/FRANCE

B.P. 64. 4447} CARQUEFOU CEDEX & (33) 40 30 11 81. Telex 710695 F. Fax (33) 40301948
S.A. CAP. 69 984 000 F. RC. 866 800 154 B NANTES
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LE SYSTEME ECDIS DE VISUALISATION DE LA CARTE MARINE

Jean LAPORTE

Patrick SOUQUIERE
Ingénieur & I’Etablissement Principal du Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine

et Jean LAPORTE
Ingénieur a la direction du Service Hydrographique
et Océanographique de la Marine

Résumé

On assiste depuis quelques années & I'éclosion de systémes d'aide & la navigation indiment appelés *‘cartes électroniques’”.

Il s’agit sans doute d’une évolution naturelle de la carte marine traditionnelle, dont la complexité thématique croissante
ne permet plus toujours de transmettre au navigateur I'information synthétique dont il a besoin.

Comme le Cubisme pour la peinture classique, le systeme ECDIS de visualisation de la carte marine permet de choisir,
parmi les multiples aspects d'une réalité géographique, celui gui correspond le mieux a la situation du moment.

Ce progres serait cependant bien mince, si I'on n’envisageait pas d'ajouter & un tel systéme de visualisation d’autres fone-
tions essentielles aux yeux du navigateur, comme le report automatique de la position du navire et des mobiles environnants,
de la route suivie, ou méme le calcul de I'écart 3 la route prévue ou celui de I'heure d'arrivée & un endroit donné.

Quil le veuille ou non, le cartographe se trouve désormais associé au concepteur de systémes s'il veut offrir au marin I’ outil

le mieux adapt¢ a la résolution des difficultés de la navigation moderne.

Carte marine ou instrument de navigation ?

On recherche en vain l'inventeur du vocable : ‘“carte
électronique’”.

Il semblerait que les services hydrographiques officiels
et les fabricants d’instruments de navigation se soient
trouvés confrontés, voici quelques années, a la généra-
tion spontanée d’un astucieux gadget, fruit de la rencon-
tre fortuite d'une nouvelle gamme d’ordinateurs porta-
tifs, de I'imagination jamais prise au dépourvue d’infor-
maticiens attirés par la mer, et sans doute d’un besoin
nouveau des marins.

Quelle que soit son origine, le produit fut jugé suffi-
samment bon par les utilisateurs pour qu’il se répande
rapidement, au point que ses adeptes se chiffrent
aujourd’hui a plusieurs milliers.

Si les hydrographes commenceérent a s’intéresser a la
carte électronique, ce n'est pas comme on le croit parce
qu'ils craignaient la concurrence que cette derniére pou-
vait faire subir & la carte marine traditionnelle, mais parce
qu’ils devaient faire face a une demande croissante de
données numériques en provenance des fabricants, et
surtout parce que la prolifération incontrdlée des nou-
veaux matériels représentait un danger potentie! pour la
navigation. De fait, la premiére fortune de mer imputa-
ble a I’emploi imprudent d’une carte électronique était
rapportée en 1988.

Le moment est venu de tenter de définir ce systéme, dont
la vocation principale est d’alléger la navigation :

En premier examen, la carte électronique est un con-
cept qui intégre & la carte marine la fonction de
navigation.

Mais ce concept est flou dans la mesure ot Ia frontiere
est mal définie entre les deux domaines, ot aucune régle-
mentation n’est encore venue normaliser la représenta-
tion d’informations géographiques numériques sur les
écrans cathodiques et ol il existe autant de conceptions
de la navigation qu‘il y a d‘individus ou de fabricants.

C’est ainsi qu’on voit apparaitre des cartes électroni-
ques de plaisance, de péche, de grande navigation, sans
oublier les systémes de commandement mis en ceuvre
par certains navires de guerre.

Pour que cette diversité ne devienne pas anarchie, il
convient de la soumettre & une forte volonté normative.
C’est ce que s’efforcent de faire I’Organisation Maritime
Internationale (OMI) et I'Organisation Hydrographique
Internationale (OHI).

Il faut aussi développer un certain esprit de coopéra-
tion entre les spécialistes appelés & concevoir le nouveay
systéme : cartographes, fabricants d’équipement de
navigation et usagers.
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Fig. 1 : La carte ancienne

Bien plus qu’une carte, puisque |'utilisateur doit étre
en mesure de modifier, comme le ferait un cartographe,
le contenu géographigue de I'information qui lui est pré-
sentée, mais aussi bien plus qu’un simple instrument de
passerelle puisqu’on envisage de lui confier des fonctions
de localisation, d’anti-collision, de tenue du journal de
bord ou autres, la carte électronique est un systeme de
navigation intégral.

C‘est pour cette raison gqu’a partir de maintenant nous
refuserons résolument de parler de carte électronique et
que nous tenterons, par analogie avec le radar dont les
navigateurs ont oublié depuis longtemps le sens premier,
d’introduire dans la langue francgaise I’acronyme anglais
ECDIS (Electronic Chart Display and Information
Systems), qui a le mérite, contrairement a son équiva-
lent francais SEVCM {Systéme Electronique de Visuali-
sation de la Carte Marine) d‘étre prononcable.

Voici ce qu’en disent les organisations internationales,
sans d’ailleurs nous éclairer vraiment :

Pour OMI,

L’'ECDIS est en train de devenir un systéme de navi-
gation entiérement nouveau et parafit étre en mesure
d’accroitre la sécurité de la navigation’'.

|| nécessite encore des développements dans de nom-
breux domaines.”’

Pour OHI,

““L’ECDIS est un systéme qui ... {peut) ... intégrer tou-
tes les aides a la navigation en un seul systéme.”
... le systéme doit étre considére comme |’équivalent
légal de la carte papier...”’

"Un ECDIS et une carte papier ne doivent pas néces-
sairement étre identiques en apparence.’’

Le systéme ECDIS, c’est d"abord une carte, nous com-
mencerons donc par aborder cet aspect de la chose.

La carte

La carte est un moyen de communication, congue pour
transmettre un message de localisation et un message
d‘information sur I’environnement.

Au fil des ans, les progrés techniques aidant, le nom-
bre et la diversité des informations disponibles ont aug-
menté considérablement. Pour que le message d’infor-
mation demeure compréhensible, il a donc fallu choisir
les objets qui devaient étre représentés, en fonction de
leur importance. La carte marine est ainsi devenue un
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Fig. 2 : La carte au 1/100000

document thématique, sur lequel ne sont plus figurés
aujourd’hui que les objets susceptibles d’intéresser les

marins.

Document de synthése, destiné & toutes les catégo-
ries d'usagers de la mer, la carte marine peut néanmoins,
dans certains cas, porter une telle quantité d’informations
que le message correspondant n’est plus perceptible. Or
la clarté de ce message conditionne la sécurité.

Pour illustrer ce propos, il suffit de comparer une carte
de I'entrée de la Tamise, publiée a la fin du siécle dernier
(cf. fig. 1) avec une carte internationale récente (cf. fig. 2).

Le moins que ’on puisse dire est que le message trans-
mis aujourd’hui est complexe. L'apport de la couleur faci-
lite bien sar la lecture, mais ce dernier document, s'il con-
vient pour faire la préparation d’une traversée, est beau-
coup trop chargé pour permettre le contrdle de la navi-
gation en route dans des conditions satisfaisantes. Ce
fait n’a pas échappé au service hydrographique britan-
nique, responsable de I'élaboration de cette carte,
puisqu’il publie aussi une autre carte a plus grande échelle
pour couvrir cette méme région (cf. fig. 3).
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Fig. 3 : La carte au 1/50000
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On touche ici aux limites de la carte papier, qui com-
porte un volume d‘informations directement conditionné
par I’échelle. Or, sil’on y regarde de plus prés, les infor-
mations qui figurent sur une carte marine ne sont pas uti-
les & tous et ne sont pas toutes utiles en méme temps.
On peut donc imaginer d’alléger le contenu de la carte
papier traditionnelle, en cherchant a répondre aux besoins
particuliers d'un navigateur dans une situation donnée.

Le changement d’échelle, Ia sélection des informations,
voici déja deux bonnes raisons pour faire intervenir
I"électronique.

L'électronique

Examinons maintenant en détail les deux problemes qui
viennent d'étre cités avant d’envisager d’autres aplica-
tions de ['électronique.

Choix de I’échelle

Lorsqu’un navigateur change la carte qu’il utilise, pour
une autre carte a plus grande échelle, il cherche a satis-
faire deux besoins :

— obtenir un message de localisation plus précis, lui per-
mettant par exemple, de reporter des positions plus nom-
breuses, ainsi que des informations localisées qui lui sont
propres ;

— disposer d’un message d’information plus complet sur
I'environnement, c’est-a-dire de plus d’objets et d’un plus
grand nombre de détails sur chacun d’eux.

Une fonction du type ““zoom’’ répond parfaitement au
premier besoin, mais la satisfaction du second ne peut
étre aujourd’hui envisagée si I'on ne dispose pas du
contenu d’une autre carte, déja élaborée a plus grande
échelle.

Sélection des informations

Le détail des caractéristiques d’un feu de navigation
n’est en général pas utile de jour ; la connaissance détail-
Iée des petits fonds bordant les cétes n’est normalement
pas utile aux gros navires. On voit donc apparaitre deux
possibilités de sélection liées :

— aux circonstances ;
— & la catégorie de I'usager.
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Fig. 4 : L’écran minimal «en route»
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Fig. 6 : La surcharge « mouillage »

A titre documentaire, on a allégé le contenu de la carte
internationale représentant I'entrée de la Tamise pour
illustrer ce qu’il était possible de faire.

La figure 4, directement dérivée de la figure 2, a &té
concue pour répondre aux besoins d’un petit navire, habi-
tué des lieux, faisant route de jour et par bonne visibi-
lité. La carte initiale a ainsi pu &tre allégée dans les domai-
nes suivants :

— toponymie

— feux et signaux de brume

— céble sous-marins, conduites sous-marines, épaves et
obstructions dont la profondeur, connue, est supérieure
a dix meétres

— natures de fond

— limites diverses des zones dans lesquelles n’existe
aucune restriction.

La figure 5 comporte les informations supplémentai-
res qui seraient ajoutées si, au lieu de faire route, le navire
cherchait un emplacement pour mouiller.

Fi(2)5s

Fig. 6 : L’écran de nuit
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Couleur

Le nombre des couleurs qui apparaissent aujourd’hui
sur les cartes est volontairement limité pour réduire les
cotts de production, et surtout les difficultés de tenue
4 jour. Or la couleur, élément important du message
d‘information, est trés facile a saisir lorsqu’elle n’est pas
codée.

Sur la figure 4 les couleurs des bouées ne sont ainsi
pas codées mais portées directement sur le symbole.

Sur la figure 6, on a complété le contenu minimal pré-
cédemment défini de maniére a permettre une naviga-
tion de nuit, et les couleurs des feux sont de la méme
facon portées sur les enluminures, ou elles remplacent
la couleur magenta traditionnelle. Pour éviter la présence
d‘une image éblouissante sur la passerelle d'un navire,
la nuit, le contenu de la carte apparait cette fois en
négatif.

Continuité

Malgré tout le soin apporté par le cartographe au choix
des limites d’une carte, il se trouve toujours des usagers
pour contester le bien fondé de la solution retenue. Cette
contrainte est supprimée par la possibilité qui est offerte
de faire apparaitre sur la méme image les contenus de
deux cartes adjacentes, ou de compléter le contenu d'une
carte & grande échelle par celui d’une carte a plus petite
échelle (1).

Mise en évidence d'une information

Il est aisé de retrouver sur une carte une information
localisée lorsqu’on connait ses coordonnées ; mais tous
ceux qui ont exploré le contenu d’une carte pour trouver
un objet identifié par son nom, sans connaitre sa posi-
tion, apprécieront de voir clignoter, apparaitre en surbril-
fance ou changer de couleur, I'objet gu’ils recherchent.

Choix de |'orientation

De facon 4 peu prés systématique les cartes sont éta-
blies avec le Nord en haut et le Sud en bas.

Il peut étre utile d’offrir & I'utilisateur la possibilité
d’orienter I'image dans le sens de la route.

Les difficultés que I'ECDIS doit alors résoudre sont illus-
trées par la figure 7.

La base de données

Le systeme dont nous venons de décrire certaines
fonctionnalités ne peut fonctionner sans une base de don-
nées digitales reprenant, au minimum, le contenu des car-
tes marines existantes.

I ne peut &tre question, au vu de certaines des fonc-
tions qui viennent d’étre décrites, de constituer cette
base de données en analysant les cartes actuelles a |'aide
d‘un scanneur.

Cette base, enfin, doit étre considérée, au méme titre
que la carte marine, comme un élément essentiel a la
sécurité de la navigation.

Il n’est pas envisageable, dans ce contexte, d'aban-
donner a I'industrie privée la responsabilité de sa création.

Les services hydrographiques, vont donc en principe,
s'orienter vers une base de données graphiques en mode
vecteur, obtenue en numérisant les cartes existantes.

(1] Les limites de la zonemontrant le contenu de la carte & plus petite échelle
apparaissent dans ce cas sur I'image, avec un message de mise en garde

appelant ['attention sur {"imprécision relative de ces données
complémentaires

Informatique et topographie
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En route au Sud le Sud en haut
Fig. 7

Cette approche pose néanmoins des problemes de cohé-
rence aux différentes échelles, de contenu nautique,
d’intégrité et de tenue a jour.

Cohérence aux différentes échelles

Un méme objet peut figurer sur des cartes établies a
des époques différentes et a des échelles différentes, or
il est souhaitable qu’il ne soit décrit qu’une seule fois en
tant qu’objet dans la base de données, pour faciliter la
tenue & jour et pour limiter le volume de la base. Au lieu
de se lancer dans la numérisation aveugle et systémati-
que d’un portefeuille de cartes marines hérité du passé,
il semble donc préférable de constituer une collection des
objets portés sur les cartes, en commencant par ceux qui
figurent sur les cartes a la plus grande échelle.

A chacun de ces objets sont ensuite associées diffé-
rentes images graphiques, qui peuvent étre sélectionnées
par un cartographe en fonction des échelles de représen-
tation autorisées a priori par le systéme et de I’environ-
nement de |'objet, ou bien définies automatiquement par
un logiciel de généralisation automatique, ou encore par
un systéme expert {cf. fig. 8). La base ainsi constituée
est ensuite progressivement complétée par les objets
représentés sur les cartes a plus petite échelle, jusqu’a
couvrir I'ensemble d’une zone.

Contenu nautique
La procédure qui vient d'étre décrite présente encore
I'inconvénient de perpétuer les insuffisances du passé.

Parmi celles-ci, nous reléverons en particulier |I'absence
de cartes marines au-deld d'une certaine distance des

cotes.
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Cette habitude, justifiée il y a encore peut de temps,
conduit par exemple a ne figurer la partie centrale de la
Mer du Nord que sur des cartes a I’échelle 1/750 000,
insuffisante pour représenter convenablement toutes les
informations connues, telles que les installations pétro-
ligres ou certaines routes en eaux profondes alors que
la bathymétrie y est connue de fagon trés détaillée.

Qui n'a regretté par ailleurs, en utilisant une carte
marine, de devoir rechercher des informations complé-
mentaires dans d’autres ouvrages, comme par exemple
un livre des feux, une instruction nautique, un ouvrage
sur les radiosignaux ou les radiocommunications, etc.

Si la place disponible dans la base de données n’est
pas limitée, rien n’empéche en fait dy introduire la plus
grande partie des informations qui figurent actuellement
dans les ouvrages, afin de les rendre beaucoup plus faci-
lement accessibles.

Intégrité et tenue a jour

C’est sur le contenu de la base de données élaborée
par les services hydrographiques, dont ils gardent
I’entiére responsabilité, que repose la notion de sécurité
évoquée plus haut. L'intégrité de la base doit donc étre
préservée, et son contenu ne doit pas pouvoir étre modi-
fié par I'utilisateur.

En attendant que les bases de données embarquées
puissent étre automatiquement mises a jour, au moyen
de liaisons satellitaires par exemple, il convient quand
méme que le marin puisse exploiter les informations qu'il
aurait normalement portées sur une carte papier
traditionnelle.

On voit ainsi qu’a c6té de la base de données ‘‘carto-
graphiques’’, doit exister une base de données “utilisa-
teur’’. Créée et gérée par le marin, et dans laquelle pour-
raient figurer certaines informations nautiques ainsi que
le résultat de la préparation de traversée, c’'est-a-dire la
trace des routes a suivre.

L’environnement de la carte

En navigation, la carte est le support privilégié sur
lequel le marin exploite les informations fournies par les
nombreux capteurs qui I’entourent. Nous allons donc voir
comment il est possible de tirer parti d"'un ECDIS pour
simplifier la tdche du chef de quart.

Position

A la mer, le premier souci du chef de quart est de sui-
vre la progression de son navire, soit en déterminant
directement sa position sur la carte, soit en y reportant
la position fournie par un systéme de localisation.

Informatique et topographie

Dans le premier cas, il est généralement en mesure
d’apprécier la précision de la position obtenue, tandis que
dans le second cas, et en |'absence d’autres indications,
it ne peut que se fier a la précision intrinséque du systéme
utilisé.

La plupart des systémes de localisation actuels four-
nissent une position par ses coordonnées géographiques,
dans un systéme géodésique choisi a priori. ll-est donc
trés tentant d’asservir directement sur ['ECDIS la posi-
tion du navire aux coordonnées calculées par le récep-
teur de radiolocalisation. La précision du systéeme GPS
parait suffisante pour répondre a la plupart des besoins,
avec éventuellement I"apport du mode différentiel pour
la navigation en eaux resserrées ou aux abords immé-
diats des ports ; mais, pour de nombreux autres systé-
mes, et en particulier en vue de terre, doit étre préser-
vée la possibilité de ‘’graphiquer’” une position avec les
méthodes usuelles pour contrdler la position affichée.

Radar

La superposition a la demande sur I'ECDIS, de I’écran
du radar rapporté a la position calculée par le récepteur
de radioclocalisation permet, d’un simple coup d’ceil,
d’évaluer la qualité du positionnement. Certains échos
obtenus a l'aide du radar doivent en effet pouvaoir étre
corrélés avec des objets visibles sur 'image, céte ou bali-
sage par exemple. Cette corrélation ayant été vérifiée,
il est aisé de contrdler que les manceuvres anti-collision
préparées directement sur |’écran du radar sont compa-
tibles avec I'environnement nautique.

Cap et vitesse

Outre la position instantanée il est intéressant de repré-
senter la route prévue, la route suivie et le vecteur vitesse
en surface, ou le vecteur vitesse sur le fond. Ces dernié-
res informations peuvent étre données au choix sous
forme graphique, ou sous forme alphanumérique.

On voit ainsi apparaitre une possibilité d’alerte auto-
matique lorsque la position estimée conduit le navire dans
une zone dangereuse, ou plus simplement dans une zone
de restriction, et lorsque I’heure probable d'arrivée & un
endroit donné peut ne pas étre respectée.

Profondeur

Dans les mers ou la marée n’est pas négligeable, la
comparaison de la profondeur instantanée, mesurée &
I'aide du sondeur, avec la profondeur estimée sur la carte,
n’est pas d‘un grand intérét lorsque la marée n’est pas
connue ; or la marée pourrait bient6t étre calculée & bord
ou transmise depuis la cote par un systéme électronique.

Rien n‘empéche par ailleurs d’imaginer le remplace-
ment des courbes isobathes imposées par le cartogra-
phe par des courbes issues d'un modéle numérique de
terrain, choisies par le marin en tenant compte de la
marée.

Des hypothéses simplistes sur I’évolution de la profon-
deur peuvent aussi étre envisagées pour provoquer des
alertes automatiques a priori plus efficaces que celles qui
existent aujourd’hui sur certains sondeurs.

Améliorations possibles

Le nombre des capteurs qui peuvent étre connectés
4 I’ECDIS & bord d'un navire n’est sans doute pas limité.

En rechance, le co(t d'un systéme regroupant les infor-
mations en provenance de tous les capteurs existants
pourrait conduire rapidement & des colts prohibitifs.

Cette contrainte devrait sérieusement limiter les pos-
sibilités offertes par les constructeurs : pour rester abor-
dable, ’'ECDIS devra étre simple, et il est vraisemblable
gue les principales améliorations porteront en priorité sur
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les écrans, dont les dimensions et la définition laissent
encore beaucoup a désirer.

Stratégies et réalisations

Derriére le systéme dont nous venons de décrire les
fonctionnalités techniques les plus remarquables se pro-
filent de sérieuses considérations économiques, souvent
couplées aux besoins réels des navigateurs et 4 I'incon-
testable souci de rigueur des hydrographes.

Bien qu’il s'agisse encore a nos yeux d'une retombée
secondaire, nous évoquerons aussi les perspectives com-
merciales susceptibles de s’ouvrir aux fabricants
d’ECDIS.

Equivalence stricte ou équivalence fonctionnelle

L’'ECDIS concerne en premier lieu la sécurité de la navi-
gation. C’est a ce titre que les organisations internatio-
nales ont été amenées a se préoccuper de sa valeur
légale.

La communauté maritime évoluée se divise a son sujet
en deux courants contraires : les tenants de la sécurité
absolue, regroupés derriére le Royaume-Uni, privilégient
la notion de stricte équivalence de I'ECDIS 3 la carte
marine traditionnelle, tandis que le courant novateur, pre-
nant acte des réalités de la navigation d"aujourd’hui, sou-
haite avec le Canada, la Norvege et la RFA, autoriser
I’'emploi légal de systémes cartographiquement moins
perfectionnés, mais présentant par les services rendus
I’équivalence fonctionnelle a la carte papier.

Sil’on y regarde d’un peu plus prés, il se pourrait bien
que ces considérations ne soient pas aussi innocentes
gu’elles le paraissent.

Premiére visée : la Grande-Bretagne, dont la prudence,
certes conforme a la haute idée gu’elle se fait de la sécu-
rité de la navigation, s’explique peut-&tre aussi par le désir
de ne pas se lancer trop inconsidéremment dans la numé-
risation massive de son portefeuille et la réforme d'un
dispositif commercial qui lui assure, avec 80 % des car-
tes marines utilisées dans le monde, un réle de premier
plan.

Pour des raisons opposées, les buts poursuivis avec
beaucoup de dynamisme par la Norvége ne sont pas
moins intéressés, car ce pays, dont la flotte de com-
merce, en expansion, est une des premiéres du monde,
entend creuser |'écart en développant des procédés de
plus en plus automatisés, qui lui permettront de faire navi-
guer ses trés grands pétroliers (VLCC) avec un seul offi-
cier de quart en passerelle.

L’attitude pragmatique du Japon pourrait réconcilier
tout le monde : la question de I’équivalence légale est
secondaire, car la vocation de I'ECDIS est d’aider le navi-
gateur, pas de se substituer a la carte traditionnelle. Mais
il serait quand méme de bon ton, ajoutent les Japonais,
que I'ECDIS, qualifié de "“facultatif’’, utilise des données
numériques homologuées par les services hydrographi-
ques officiels et qu’il fasse Ilui aussi, I'objet de
spécifications.

Perspectives commerciales de I’'ECDIS

Selon des informations communiquées par I'OMI, il
existait voici un an prés de 300 ECDIS évolués, et 2 &
4 000 systémes de performances plus modestes dans
le monde.

Cette tendance devrait encore &tre stimulée par la dif-
fusion de données numériques par les services hydrogra-
phiques eux-mémes, une fois qu‘auront été définis les
contenus standardisés des bases de données et les for-
mats d’échange.

Informatique et topographie

Bien que I'ordre de prix d’un ECDIS performant, utili-
sant des données homologuées, se situe aux environs
de 350 000 francs, les optimistes sont persuadés que
les navigateurs, une fois qu’ils I'auront utilisé, ne pour-
ront pas plus s’en passer que du radar.

Les développements en France

La France, par I'intermédiaire du Service Hydrographi-
que et Océanographique de la Marine (SHOM) participe
d’abord aux réflexions conduites par les organisations
internationales.

Et Dieu sait combien celles-ci sont prolixes en grou-
pes de travail : le Committee on ECDIS (COE) n’en
compte pas moins de 5, auxquels il faut ajouter le groupe
d’harmonisation OHI/OMI et le comité sur I’échange de
données numériques (CEDD).

Ces groupes s’efforcent de contréler les développe-
ments de I'ECDIS en promulgant des spécifications pro-
visoires et en encourageant des expérimentations en vraie
grandeur a la mer.

Partant des aspects cartographiques du systéme, le
SHOM a fait étudier par la société MS2i des maquettes
d’ECDIS, afin de se familiariser avec la gestion d’une base
de données ‘‘utilisateur’” et avant de se lancer dans la
structuration de sa propre base de données
““cartographiques’’.

A l"autre extrémité du concept, la société SAGEM, spé-
cialisée dans les tables tragantes de navigation a entre-
pris un chemin inverse. Les navigateurs n’ont plus qu‘a
espérer que les deux projets se rencontrent.

Signalons enfin que dans un esprit digne de “‘Silicon
Valley”, de petites sociétés telles qu'INFORMATIQUE ET
MER ont développé leurs propres systémes, en ciblant
plus particulierement les besoins de la péche et de la plai-
sance. Pour étre convenablement couverts ces besoins
intégrent des données d’un type trés particulier et entrai-
nent l'intervention de nouvelles agences officielles tel-
les que I'l[FREMER.

En poursuivant son évolution, I'ECDIS est amené ainsi
a prendre de plus en plus de liberté vis-a-vis de la carto-
graphie traditionnelle, a laquelle il ne demande plus que
d’étre le décor indispensable au bon déroulement des
activités liées a la mission du navire.

Conclusion

I'ECDIS, tel qu’il vient d’étre décrit, est donc un
systéme électronique de visualisation des informations
de navigation, congu pour faciliter la tache de |‘officier
de quart.

Les économies de personnel sur les navires justifient,
a elles seules, I'existence de cette aide a la navigation
d’un type nouveau, ainsi que les efforts entrepris pour
I"améliorer, et en faire peut-étre un jour I'équivalent Iégal
de la carte papier.

On peut néanmoins craindre gu’elle ne puisse en deve-
nir I’équivalent fonctionnel tant que n'auront pas été mis
au point des écrans graphiques couleurs a haute résolu-
tion, de dimensions convenables et de prix acceptable,
ce qui laisse vraisemblablement du temps aux services
hydrographiques responsables pour constituer les bases
de données régionales nécessaires au fonctionnement de
ces aides nouvelles.

Quand les problémes techniques seront réglés, il sera
sans doute nécessaire de se pencher sur les problémes
philosophiques qui ne manqueront pas d’apparaitre, en
définissant la limite entre ce qui est du domaine du logi-
ciel, et ce qui doit rester de la compétence de I'utilisateur.
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En 1987, Carl Zeiss a lancé les
Planicomp série P avec PHOCUS, le
nouveau systéme d'informations géo-
graphiques.

Aujourd’hui, Carl Zeiss vient de tracer
une nouvelle voie en élargissant les
possibilités du systéme.

L'innovation consiste a combiner
Fappareil de base Planicomp P3
avec un PC. Le résultat est un restitu-
teur analytique trés performant avec
un rapport qualité/prix extrémement
intéressant:

PEL. CROSSIE —1—0}

B Planicomp comme digitaliseur 3D
avec logiciel de base pour l'orienta-
tion et acquisition simplifiée de
valeurs mesurées.

I Pianicomp pour la cartographie
numérique avec le progiciel DAT/EM
basé sur le systeme AutoCAD.

B Pianicomp pour P'acquisition
directe des données photogrammé-
triques avec le logiciel Microstation/
Intergraph.

I Planicomp comme station d'ac-
quisition de données photogrammé-
triques pour le systéme d'informa-
tions géographigues pcARC/INFO.

'Photogrammétrie avec Carl Zeiss:
un contrat de performance a long terme

TR R it g

RSN

Tous les avantages de I'appareil de base

Planicomp P3 sont exploitables avec le PC.

C’est un appareil compact dont I'utilisation
est simplifiée par le curseur photogrammétri-
que P et la tablette.
Sachez aussi que vous pouvez
utiliser sur le Planicomp/PC,
tous les logiciels complémentaires
pour Iaérotriangulation et le calcul
des modeles altimétriques digitaux.

Carl Zeiss

Sarl France

21, rue Livio
67100 Strasbourg
Tél. 88.39.34.15

West Germany
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FLASH SUR LES FORMATS D’ECHANGE

Président du Groupe de Travail du CNIG chargé de la normalisation des formats d’échange d’information géographique numérique.

Crée par Décret du 26 juillet 1985, le CNIG est une ins-
tance consultative, placée auprés du Ministre chargé du
Plan, et qui contribue, par ses études, avis ou proposi-
tions, & promouvoir le développement de l'information
géographique et a améliorer les techniques correspon-
dantes en tenant compte des besoins exprimés par les
utilisateurs publics ou privés.

Parmi ces besoins est apparu rapidement celui d'une
normalisation des formats d'échange. C’est ainsi qu’un
groupe de travail a été mis en place le 3 mai 1988 au
sein du CNIG. Initialement ce groupe de travail était com-
posé des représentants de douze ministéres ou organis-
mes. Devant |'ampleur de la tAdche qui nous était fixée,
nous avons commencé par éditer un questionnaire afin
de nous aider a sérier les urgences.

La centaine de réponses recues a donné les résultats
unanimes suivants :
— normalisation indispensable
— priorité du mode vecteur par rapport au mode raster
— urgence ’'‘criante’’.

De septembre 1988 & mars 1989 nous avons eu un
rythme soutenu de réunions avec une faible rentabilité :
surtout des discussions, réflexions, prises de contact,
apprentissage d’un langage commun, connaissance et
reconnaissance des travaux faits par les organismes et
ministéres représentés, montée en puissance du nombre
de participants au gré des contacts pris et de I"améliora-
tion de nos connaissances sur un sujet dont on peut dire
qu’il fut difficile a appréhender.

Cette faible rentabilité initiale nous a toutefois permis
de dégager le programme de travail suivant :

1. Définition de la structure du document final

a) Partie logique

— But et portée

— Domaine d"application

— Philosophie générale d'échange (Procédures)
— Structures logiques d’échange

b) Partie physique

— Structures physiques d’échange (Formats)
— Supports d’échange

C) Annexes

— Systéme de codification

— Glossaire

— Appendices

— Bibliographie

2. Définition des structures logiques a aborder en prio-
rité compte tenu des résultats de I'enquéte

Philippe ALGRAIN, Géométre-Expert — Ingénieur ETP

3. Définition du ou des formats d’échange en fonction
des structures logiques retenues.

4. Définition du systéme de codification des entités géo-
graphiques, de leurs attributs descriptifs (quantitatifs et
qualitatifs) et de leurs opérateurs de relations.

5. Etude des modalités de diffusion et d"approbation de
la norme, notamment par consultation d’un groupe d’uti-
lisateurs incluant des industriels.

Ce programme a été confirmé par le CNIG sous la forme
d’un mandat de travail & compter du 1e" avril 1989.

Le groupe de travail est constitué de deux entités
distinctes :

(a) Un comité de pilotage, chargé de fixer les objectifs
pratiques a atteindre, de suivre |I'avancement des tra-
vaux, d’en évaluer les résultats, et d’assurer I’ensemble
des relations avec les organismes concernés ; ce comité
se réunit une fois par mois.

Composition’ :

Ministéres : Finances (Cadastre) - Agriculture et Forét -
Défense (CGI)

Equipement - Intérieur (DTI/DSC)

Organismes : IGN - CNIG - AFNOR - EUREKA FRANCE
- SHOM - BRGM - AIVF - CNRS - GIP RECLUS - EDF -
URBA 2000 - FRANCE TELECOM prochainement
Privés : Ordre des Géomeétres-Experts - Chambre des
Topographes - Chambre des photogrammaétres.

(b) Une équipe de spécialistes de I'information géogra-
phique numérique, mis a disposition par certains des orga-
nismes faisant partie du comité de pilotage, chargée de
réaliser les taches techniques définies par le comité de
pilotage ; cette équipe travaille au cours de sessions con-
tinues de plusieurs jours {une semaine compléte, par
exemple), dans des conditions déterminées d’un commun
accord (locaux, moyens informatiques, etc).

Nos méthodes de travail, pour arriver & une normali-
sation, doivent en outre tenir le plus grand compte des
contraintes suivantes :

— aller vite car l'urgence est manifeste en France

— I’acte unique de 1993 impose de raisonner en termes
européens

— I’exportation de I'ingénierie géographique francaise
doit s’en trouver facilitée

— le CNIG ne dispose d’aucun moyen financier
substantiel

— évolutivité de la norme a proposer

— role particulier du CEN (Centre Européen de Normali-
sation) par rapport a I'ISO et a I’AFNOR.
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Avec ces contraintes, il était exclu :

— de faire une norme franco-francaise (cout élevé - délais
importants - pas d’assurance de compatibilité avec les
échelons européens et internationaux)

— d’attendre une norme européenne ou internationale
(délais importants - pas d’assurance de satisfaire aux spé-
cificités francaises)

Nous nous sommes donc fixé la stratégie suivante qui
permet, dans un premier temps, de satisfaire tous les
objectifs de notre mission :

1. Se créer des réseaux d’informations internationales
pour :

* pratiquer une ‘‘veille technologique”’

* ge procurer le plus de normes existantes afin de les
étudier

Nous nous sommes ainsi déja procuré les documents
exhaustifs concernant :

— NTF (ROYAUME UNI)

— SDTS {USA et AUSTRALIE)

— DGIWG (Norme sectorielle pour les armées : EU-GB-
ITA-RFA-NOR-HOL-FRA et BEL-CAN-ESP-DAN)

— MACDIF {(CANADA)

— NESC (AFRIQUE DU SUD)

Nous devons recevoir prochainement (demande faite) :
— REMO (SUISSE)
— MERKIS (RFA)

Nous allons demander :
— ? (FINLANDE)
— S0SI (NORVEGE)
— ULI (SUEDE)

Nous analysons chacun de ces documents par une
grille d’évaluation que nous avons établie.

2. Parallélement a ce travail de recherche et d’analyse
des documents étrangers , nous imaginons ce que devrait
&tre la norme francaise pour obéir aux objectifs fixés ci-
dessus avec les arguments suivants :

* Utiliser le maximum de standards existants :

e EDI pour les Télécommunications informatiques

(récente directive européenne dans ce sens).
EDI est de plus une norme ISO 8735

¢ ISO 8211 pour la description de la base de don-
nées transmise. (Utilisé par la plupart des normes étran-
géres existantes)

¢ STEP pour la “'couche’”” CAO qui est en cours
d’approbation ISO. Il s"agit de rassembler sous une méme
norme tous les principaux standards ‘‘constructeurs”’
existants (IGES, SET, etc...)
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* Considérer que les informations géographiques
numériques sont tellement spécifiques que cela néces-
site une couche géographique particuliére qui comprend
le mode maillé et le mode vecteur et pour ce dernier, les
structures DAO, Spaghetti et Topologie. Autrement dit,
il faut raisonner en terme de plus grand dénominateur
commun pour satisfaire tous les interlocuteurs. Il faut
donc imaginer le modéle conceptuel de données idéal
mais néanmoins évolutif (topologie 3D, etc...).

3. A l'issue de ces travaux menés en paralléle, nous
serons en mesure {15/03/90) de proposer au CNIG la
meilleure solution (par rapport aux contraintes) qui per-
mettra de véhiculer le modéle conceptuel de données
géographiques *‘idéal’’ ou "‘théorique’’ déterminé par les
besoins francais.

Il restera alors :
— a demander les autorisations dutilisation
— 3 traduire le document in extenso (mutatis mutandis)
— 3 adapter la rédaction pour que la lecture soit com-
préhensible par tous (comité de lecture)
— & adapter les dictionnaires d’objets
— a créer un glossaire
— 3 améliorer éventuellement la couche de transmission
(Remplacer 1SO 8211 par EDI, ...)

Toutefois ce travail ne sera effectué que si :
— une structure de ‘‘suivi de la norme’’ existe
— le choix reste compatible avec les autres normes étu-
diées dans la mesure ot I'une d’entre elles pourrait ulté-
rieurement devenir ‘‘standard de fait’".

Actuellement I’avancement de nos travaux est tel que
nous commencons & avoir quelques certitudes dabou-
tir dans des délais raisonnables. Nos travaux ‘‘bénévo-
les’’ vont d’ailleurs nécessiter 300 jours/hommes au
cours du premier semestre 90. Si on compare ce chiffre
a celui de 240 jours/hommes pour toute I’année 89, on
constate une nette accélération des travaux du groupe
de travail. Il convient d’ailleurs de noter que |’assiduité
des membres du groupe a nos réunions est de 85 %, ce
qui confirme, s'il en était encore besoin, I'importance du
sujet et 'intérét qui sy rattache.

Parmi nos préoccupations, nous attachons la plus
grande importance a informer la communauté géographi-
que de 'avancement de nos travaux. Dés que nous
serons en mesure de publier, nous le ferons : a chague
fois que des conférences nous seront proposées, Nous
parlerons (en 90 MARI - SIG GIS - CARTAO - IMA-

GICA - etc...).
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SYSTEME 1 _ | SYSTEME a
SYSTEME 2 SYSTEME b

SYSTEMEn |aime" TN SYSTEME p l

SYSTEME 1 SYSTEME a
SYSTEME 2 SYSTEME b
; NORME -
" -sansnomme : n X
p programmes
SYSTEMEn SYSTEME p - avec norme : n +
l P programmes

Fig. 1: Un des buts de la norme de format d’échange : réduire le nombre des logiciels de transformatage.

Echange d'informations
géographiques d'une application L .
vers une autre Symbolisation différents

formats / couches

application
couche géographique

Fig. 2 : Les échanges de données géographigues doivent pren- Fig. 3 : Les différentes normes étrangéres ou internationales
dre en compte les différentes contraintes liées aux couches res- existantes ne jouent pas le méme réle vis-a-vis des couches
pectives des données. d’informations concernées.
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UTILITE ET VALEUR DE L'INFORMATION GEOGRAPHIQUE

La révolution de I’ordinateur bouleverse I’information
géographique. Parallelement au lancement des satellites
SPOT d’observation de la terre, réalisations nouvelles et
projets d’envergure se multiplient : bases de données topo-
graphiques nationales, banques de données urbaines,
plan numérique du territoire & grande échelle.

L’information géographique est une nécessité écono-
mique de base. Mais peut-on en mesurer la valeur ?
Peut-on évaluer la "rentabilité" d’une banque de données
urbaines, déterminer le meilleur rythme de révision d’une
carte, comparer plusieurs projets de systémes géographiques

numériques ?

Dans cet ouvrage, I’'un des tout premiers au monde a
traiter systématiquement de ces questions, l’auteur montre
que Panalyse économique peut étre appliquée utilement
au secteur de Iinformation géographique. Les méthodes
de cofit-bénéfice apportent des éléments essentiels avant le
lancement d’un projet pour faire le meilleur choix, ou bien
aprés sa réalisation pour 1’évaluer.

Cet ouvrage est un outil de travail pour tous ceux qui
produisent ou utilisent 1'information géographique : géogra-
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£ LA PHOTOGRAMMETRIE

c'est facile avec le stéréorestituteur
analytique MPS-2

i ¢e

rapidement.
Le MPS-2 met la photogrammétrie & la portée de fous par

sa maniabilité, son faible encombrement, sa rapidité d'em-

ploi, son faible colt.

Il est connectable sur un calculateur compatible PC pour
la formation de limage stéréoscopique obfenve frés

facilement ef trés rapidement, et pour le stockage des
données obtenues sur disquette.

'affichage au PC conduit I'opérateur pas & pas par des
insfructions, menus ef messages-guide.

Le modele &tudié, restiiué, peut &re représenté a [écran
couleur du PC.

Le MPS-2 passe des dlichés de 35 mm jusqu'a 70 mm. |l
peut traiter des prises de vue aériennes et terestres.
Comme les autres produits de la gamme ADAM Techno-
logy, le MPS-2 permet d'entrer par un interface en femps
réel, directement sur AutoCad et sur Microstation.

Le MPS-2 nécessite peu d'entrainemen.

A partir de 280 000 F. Nous consulter.

Transportable surle site

Il vous restituera tout, partout =
Le MPS-2 vous resfituera aussi votre investissement ; trés

(ADAM Technology)

DE NOMBREUSES APPLICATIONS :

e Levés cartdgraphiques et mises a jour

pour systémes d‘informations géogra-
phiques (SIG)

Relevés d'archéologie, d'architecture,
de monuments, de facades.

Mesures industrielles : Machines, pi¢-
ces mécaniques, étals d'avancement...
Constats d’accident, relevés des lieux.
Engineering : Etudes de maguettes et
modéles, échantillons, tests, déforma-
tions.

Ftudes d'érosion, couverture végétale,
28nes forestiéres, plantations.
Occupation des sols, études agricoles.
Biologie, images de microscopie élec-
tronique.

Domaine médical : Restructuration de
membres, visages...

Documentation sur demande

7Ng MESURES & SYSTEMES

6, Rue des Jardins, 60500 CHANTILLY - FRANCE.
Tél.: 44 5727 97. Fax: 44 57 46 58. Telex: MESYST 150153 F

AUTRE MODELE

ASP 2000. Pour les clichés jusqu’au for-
mat aérien 230 x 230. Certains stéréo-
restituteurs  analogiques peuvent éfre
« frahsformés » en analytiques.
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UTILISATION TOPOGRAPHIQUE DE L'IMAGERIE SPOT

B. FLEURY -ISTAR (Sophia-Antjpolis)

1. INTRODUCTION :

Au sein d'un marché de l'information géographique numérique en pleine expansion, le satellite Spot
se révele-t-il étre une source de données adaptée aux applications topographiques ?

L’enjeu est important, car un inventaire établi par les Nations Unies [1] datant de moins de 10 ans
indiquait que plus de la moitié des surfaces émergées n'étaient pas cartographiées a des échelles
supérieures au 1/100 000 .

De plus, outre la carte topographique traditionnelle, le développement récent des sytémes
d'informations géographiques entraine une forte demande de données cartographiques numériques
spécifiques et actualisées.

Dans ce contexte, Spot par ses qualités géométriques et stéréoscopiques, présente un interét
technique et économique important. Dans cet article seront décrits les différentes méthodologies
utilisées, avec description des produits et résultats.

2. L’ORIGINALITE DE SPOT :

Dans le domaine de I'observation de la terre, Spot se distingue des autres satellites par sa haute
definition spatiale, I'accessibilité fréquente & tout point du globe et ses possibilités stéréoscopiques.

- Haute résolution spatiale :

La résolution désigne la taille de la plus petite unité élémentaire de I'mage, appelée pixel.
Correspondant au plus petit détail que I'on puisse distinguer au sol, elle a pour valeur 10 métres en
noir et blanc (mode panchromatique) et 20 métres en couleur (mode multispectral).

- Accessibilité :

Spot est un satellite a orbite circulaire
évoluant & 832 km daltitude. Il posséde
deux instruments de ‘prise de vues”
identiques qui peuvent étre pointés laté-
ralement jusqu’a 27° Est ou Ouest du plan
de l'orbite.

Chaque instrument peut ainsi balayer au sol
une bande de 60 & 81 km de large suivant
rinclinaison de la visée, dans un couloir de
959 km ( fig. 1).

-Stéréoscopie :
L’observation latérale permet d’obtenir des Fig. 1 : Accessibilité.
couples stéréoscopiques sur une méme

zone acquise sous des angles différents

lors de passages successifs du satellite (fig.

2). L'angle maximum de visée étant de 27° le

rapport maximum B/H (base de prise de vue

sur altitude) peut atteindre 1.2 .

Cette capacité stéréoscopique est né-

cessaire pour extraire le relief, donnée

indispensable aux applications topogra-

phiques. Fig. 2 : Stéréoscopie.
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3. ASPECTS TECHNIQUES

L’objet de ce chapitre est la description succinte des méthodologies de réalisation de produits
topographiques Spot selon deux filiéres : la photogrammeétrie et 'extraction automatisée.

Filiére Filiere
photogrammétrique numérique

3.1. Acquisition des données :
3.1.1. Programmation :
Les scénes Spot nécessaires aux applications Acauisii

. . A 2 cquisition des
topographiques doivent présenter les caracte- couples stéréo
ristiques suivantes :
« bonne qualité radiométrique des images ;
« absence de nuages, vent de sable ...
. visées inclinées de maniére a disposer de Canevas:
couples stéréoscopiques dont le rapport B/H - stéréapréparation
soit optimal (supérieur a 0.8) ; - spatiotriangulatiory
« délai d’acquisition faible entre les deux images
« pour des blocs importants, acquisition si pos- /\
sible sous forme de segments non interrom-
pus. Restitution Extraction
Ces exigences obligent généralement le client photogrammétrique automatisée
4 demander une programmation spéciale du sa-
tellite, car le pourcentage d'images disponibles
en archive susceptibles de constituer un
couple stéréoscopique est trés faible (voisin de
5%).
Cette programmation, aisée dans le cas d'un Edition:
couple isolé, présente plus de difficultés pour - cartes au trait
des blocs importants en raison de I'angle de 'Spa"‘?w‘;a"es
pincement dd a la convergence des deux -
traces du satellite. Fig. 3 : Chaine de production des produits topographiques Spot.

Les délais d'acquisition des couples peuvent varier en fonction des conditions climatiques et des
conflits de programmation éventuels. Ce délai peut avoir de lourdes conséquences dans lutilisation
ultérieure des scénes en stéréoscopie a cause des changements du paysage entre les scénes
formant le couple (en particulier présence de neige ou évolution de la végétation en zone tempéree).
Les images acquises sont ensuite sélectionnées et validées par analyse des quick-looks avant

fabrication.

3.1.2. Données SPOT :

Spot Image commercialise les données
SPOT sous forme de produits adaptés a des
applications diverses (niveaux de
rectification 1A, 1B, 2 ou S). Compte tenu
des méthodes utilisées pour la modélisation
des scénes, nous utilisons tant en
photogrammétrie qu’en extraction au-
tomatique des données corrigées
radiométriquement par étalonnage des
détecteurs, mais qui conservent la
géométrie brute des scénes (niveau 1A).
Ces données sont fournies soit sous forme
numérique, soit sous forme de films
destinés a I'exploitation photogrammétrique
(photo n°4). Les caractéristiques de ces
derniers, en cours de modification [2],
seront dorénavant :

« Qualités géométriques :

-image brute, sans corrections géeo-
métriques

- échelle 1/350 000

Photo n® 4 : Couple stéréoscopique Panchromatique.
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- incrustation de 8 marques fiduciaires sur le pourtour de la scéne pour le calage sur stéréorestituteur
- données auxiliaires fournies sur support numérique.

« Qualités de la photointerprétation :

- amélioration de Fimage par passage d'un filire pour une meilleure identification des détails linéaires

- densité du film et contraste conforme aux spécifications de photographies aériennes;

- anamorphose le long des lignes pour éviter I'effet de fuite du terrain pergu par Fopérateur en cours
de saisie photogrammétrique.

Ce nouveau produit,disponible également en mode multispectral, permet d’'améliorer la précision
géomeétrique de la stéréorestitution, la qualité de la photointerprétation et le confort de I'opérateur.

3.2. Canevas : Stéréopréparation - Spatiotriangulation :

3.2.1. Points d’appui
Le calage des scénes nécessite un nombre de points d’appuis, points identifiables sur les scénes
dont les coordonnées cartographiques sont connues, variant de 6 a 10 pour un couple isolé. lIs
peuvent étre des points :

- choisis et déterminés par stéréopréparation sur le terrain

- extraits de cartes existantes.
Les régles régissant le choix de ces points différent peu de la stéréopréparation de photographies
aériennes a petites échelles :

- éviter les points situés sur des surfaces inclinées ou irréguliéres,

- rechercher des éléments bien contrastés sur toutes les scénes,

- choisir des points identifiables sans ambiguité.
D’autre part I'expérience nous conduit a privilégier 'intersection de détails linéaires (routes, pistes...)
par rapport & des détails ponctuels méme bien contrastés.
La répartition des points variera en fonction de la taille du chantier. Dans le cas d'un couple isolé, ils
devront étre répartis réguliérement sur 'ensemble du modéle.

Les coordonnées des points d’appui, quelque soit leur origine, doivent évidemment avoir le méme
référentiel. Le recours au positionnement par satellite {Doppler ou GPS) est souhaitable car, outre la
facilité et rapidité d’'emploi de cette technique, elle assure une bonne homogénéité & 'ensemble de la
zone en particulier dans le cas de grands blocs.

3.2.2. Spatiotriangulation

De maniere analogue & I'aérotriangulation en photogrammétrie aérienne, I'objectif de la spatio-
triangulation est la modélisation globale des couples de scénes Spot d’un bloc. Ceci permet de
réduire le nombre de points d'appui nécessaires, donc d'alléger considérablement les travaux de
stéréopréparation, tout en assurant les raccords entre couples contigus.

- Principe :

Un satellite & défilement tel que Spot acquiert les données sous la forme de rubans continus le long
de la trace, appelés segments. Pour des raisons pratiques et commerciales, ces derniers sont ensuite
découpés en scénes de 60 km de longueur.

Gréace a la continuité de la prise de vue, le segment peut étre adopté comme unité de modélisation.
Ainsi le nombre de points d’appui nécessaires au calage d'un couple peut en théorie étre suffisant
pour assurer le calage d’'un couple de segments. Un chantier important devra si possible étre couvert
par un minimum de couples de segments.

La position du satellite et les variations d'orientation de la prise de vues Spot sont bien connues. Les
données d'éphémérides fournies par le CNES nous permettent de modéliser les paramétres
définissant son orbite, pour un temps court.

Les variations d’attitude (tangage, lacet et roulis) sont mesurées & bord du satellite avec une grand
précision. Elles sont d’ailleurs trés faibles car le satellite a un mouvement trés rigide.

Toutes ces données dites auxiliaires sont fournies avec les scénes par Spot Image. Leur con-
naissance constitue une différence importante par rapport & I'aérotriangulation classique ou la variation
des paramétres de prise de vues aériennes (localisation et orientation) est de caractére trés aléatoire.
L'introduction de ces paramétres dans le calcul de modélisation globale permet de réduire fortement
le nombre d'inconnues et d'assurer facilement la correspondance entre coordonnées terrain et image
grace a un minimum de points d’'appui.

- Résultats :

Cette technique a été validée sur plusieurs petits blocs de quelques couples (Sud de la France,
Yemen, Afrique du Nord) calculés par IGN [3] ou par d’autres sociétés. Les erreurs moyennes
quadratiques obtenues sur les points terrain sont de 8 & 10 métres en XY et 5 & 10 métres en Z en
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fonction du rapport B/H.A cette date, de gros blocs (20 & 120 scénes) sont en cours de calcul et de
validation, mais aucun résultat n'a encore été publié.

3.3. Restitution photogrammétrique :

3.3.1. Aspects métrigues :

La géométrie des scénes Spot est trés différente de la perspective conique d’'une photographie
aérienne classique, car le point de prise de vue se déplace au cours de la saisie. Leur exploitation
n’est permise que sur des stéréorestituteurs de type analytique pourvus de logiciels spécifiques (en
particulier le systéme Matra Traster.équipé d'un logiciel de modélisation développé par IGN).

Pour obtenir un modéle approché, on utilise les

données auxiliaires (éphémérides et attitudes) . - - e o ~ v
fournies par le CNES. Pour affiner la e W/ =1 5 \\fY s~
modélisation, on utilise des points d'appui et o8 44{,,/:_’_“?%‘\& -
des points d'orientation relative qui permettent | - P i/ iy — 1IN~
d’obtenir un modéle stéréoscopique et une (7 (o~ ¥

=

correspondance précise coordonnées image-
terrain.

Les précisions planimétriques obtenues pour le
calage des couples et pour la saisie
photogrammeétrique des détails sont d’environ
10 metres & partir de couples panchromatiques,
ce qui est compatible avec les cartographies
aux échelles inférieures ou égales au 1/50 000.
Pour I'altimétrie, la précision de détermination
des points cotés varie en fonction du mode
spectral, du rapport B/H et de la nature du sol.
En mode panchromatique et avec un B/H
proche de 1, cette précision est voisine de 8
metres.

Ceci permet de restituer les courbes de niveau _ _ -

avec une équidistance de 20 ou 40 métres sui- Fig. b : ﬁ%ﬂibisedg nc;\t/eau obtenues par restitution photogram-
vant le relief(fig.5). aue =pek

3.3.2. Aspects sémantiques :

L'objectif de I'opérateur photogrammeétre est d'identifier et de saisir les détails & caractére topo-
graphique. Le contenu et la qualité du produit final dépendra en grande partie de sa compétence et
de son expérience dans le domaine des trés petites échelles, car Il'opérateur observe le modéle
stéréoscopique & Péchelle du 1/35 000 (grossissement facteur 10 des films SPOT).

Les qualités du photointerpréte seront complétées, si possible, par une bonne connaissance du
terrain car les possibilités d'identification des détails varient énormément en fonction de la densité et
de la complexité du paysage.

Les éléments linéaires sont souvent clairement visibles, mais leur classification est délicate. Des
détails de natures différentes apparaissent souvent sous la méme forme sur limage et leur importance
dépend plus du contraste avec le fond local que de leur taille au sol. Ainsi certains chemins empierrés
situés au sein de zones de végétation peuvent apparaitre plus clairement que des routes bitumées
voisines.

Les éléments surfaciques tels que foréts ou plans d’eau sont facilement identifiables; les limites
d’extension des villes et des villages sont visibles.

Quant A I'habitat dispersé, seules les grandes constructions sont distinguées.

Le pourcentage des détails & cartographier identifiables avec Spot varie suivant la complexité du
paysage, mais dans tous les cas le complétement terrain sera égal ou plus lourd qu’en pho-

togrammétrie aérienne.

Une solution pour diminuer les travaux de complétement peut étre de consulter d'autres documents
tels que images satellite multispectrales ou photographies aériennes au cours de la saisie.

En conclusion les différentes évaluations [4] [5] du contenu sémantique de la restitution confirment
I'apport des images Spot, mais aussi ses limites pour I'obtention de cartes réguliéres au 1/50 000 dans

des zones denses et complexes.
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3.4. Extraction automatique numérique:

Le temps de saisie (courbes de niveau et planimétrie) par un opérateur sur appareil analytique varie en
fonction du relief et de la densité urbaine. Il peut atteindre plusieurs centaines d’heures pour un
couple stéréoscopique couvrant 3 & 4000 km2. Ces délais importants et le caractére subjectif de la
saisie humaine s’opposent a une production massive et industrielle de documents cartographiques.
Aussi, parallélement a la filiere photogrammeétrique, I'automatisation de I'extraction des données
cartographiques a fait 'objet de plusieurs études dans le monde entier.

3.4.1 Génération automatisée du relief:

Les premiers résultats probants ont été
obtenus pour la restitution du relief sous forme
de Modéles Numériques de Terrain. Issue de la
recherche scientifique, la société frangaise
ISTAR a développé des outils intormatiques
spécifiques et a produit & ce jour une soixan-
taine de MNT couvrant environ 200 000
kilometres carrés; ceci selon une méthode en
deux phases [6]:

- Mmise en correspondance des 2 images et
création d'une image de disparité,

- calibration & I'aide des paramétres de vol du
satellite (éphémérides et données d’attitude:
roulis, lacet et tangage) et des points d’appuis.
Le résultat est une image matricielle du relief
dans un systéme de projection choisi (photo

n°6) . images SPOT ¢ ONES 1985 - 1490, diswribution SPOT IMAGE &, seeliation ISTAR .
Photo n® 6 : Mo_déle Numérique de Terrain Panchro — Scéne
entiére.
Précisions obtenues, basées sur le calcul de 20 MNT dans les conditions suivantes:
Points d’appuis extraits de cartes au 1/50 000, B/H = 0.75, différences de date de prise de vues
inférieures a 10 jours sans variation climatique, relief modéré, bonne qualité radiométrique,

mode panchromatique mode multispectral
emq XY 12m 18 m
emq Z 9am 13 m

3.4.2 Extraction automatisée de la planimétrie:

Les recherches basées sur la reconnaissance de formes sont menées actuellement pour extraire de
maniére automatique les structures planimétriques importantes (réseaux principaux, contours
d'élements surfaciques tels que plans d’eau et foréts). Pour l'instant ces techniques doivent étre
complétées par Finterprétation manuelle de nombreux détails.

Grace a la disposition d’ordinateurs toujours plus puissants, I'on peut prévoir que ces procédés “tout
numérique” deviendront plus performants et plus rentables.

3.5. Edition des produits cartographiques Spot :
Les images Spot permettent I'élaboration de différents produits & caractére cartographique :

3.5.1. Cartes réguliéres au trait :

Ces documents sont issus de la restitution photogrammétrique altimétrique et planimétrique, suivie
d’un complétement au sol destiné a ajouter les éléments non identifiables sur les images.

La facture cartographique est semblable & la traditionnelle excepté quelques changements dis au
caractére numérique de la chaine de production.

L'image Spot peut également étre utilisée pour mettre & jour des cartes existantes, en particulier pour
actualiser l'occupation du sol.

3.5.2. Ortho-images et Spatiocartes :

Les ortho-images sont des images corrigées de toutes les déformations géométriques dues aux
conditions de prise de vue et au relief du terrain.

Pour réaliser ces produits, les images subissent :

- des corrections geométriques : élimination des déformations dues au relief & I'aide du MNT dérivé de
la saisie photogrammeétrique ou obtenu par corrélation automatique,
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- un mosaiquage des scénes et redécoupage en fonction du format des planches définitives,

- des corrections radiométriques pour améliorer la lisibilité de I'image : filtre, traitement couleurs
naturelles...

Ces ortho-images peuvent étre complétées par des informations vectorielles incrustées telles que
carroyage, courbes de niveau, toponymie... en fonction de leur utilisation ultérieure.

Ces produits, appelés spatiocartes, peuvent donc aller de la simple ortho-image non renseignée a
une carte réguliére au trait sur fond d'image.lls permettent d'éviter de lourds travaux de saisie
planimétrique tout en conservant la richesse d'information de I'image, principalement dans le domaine

de l'occupation du sol.

3.5.3. Modéles Numériques de Terrain :

Les données altimétriques numeériques,
quelque soit leur mode d’acquisition, peuvent
étre présentées sous forme de grilles
réguliéres, images hypsométriques, courbes
de niveau et points caractéristiques, profils.
Toutes ces représentations peuvent étre
produites a trés faible codt & partir du MNT initial.

3.5.4 Produits dérivés :
A laide du MNT et de 'ortho-image associée,
de nombreux produits spécifiques peuvent
étre réalisés tels que:
- vue perspective (photo n°7) pour projet
d’'aménagement, étude géologique ou étude
d’'impact,

- carte des pentes, des ruissellements ou
d’ensoleillement,

- séquences animées de vues perspectives ~EEESEETNTCEE

pour simulation de vol par exemple. Photo n° 7 : MNT & ORTHOPHOTO P : Vue 3D, la cote de Mar-
seille & Bandol.

4. ASPECTS ECONOMIQUES :

Aprés la description des techniques et des résultats, nous abordons I'approche économique
comparative de I'utilisation de I'imagerie Spot et des photographies aériennes, en termes de cout et

de délais.
La premiére comparaison concerne Iélaboration d'un produit traditionnel: la carte topographique

réguliére au 1/50 000 avec comme hypothéses le cas d'une planche isolée et le cas d’'un grand bloc

(120 scénes couvrant 200 000 kmz2).
Les sources de données sont respectivement uneprise de vues aérienne a 'échelle du 1/80 000 et

des images panchromatiques Spot.
Le tableau synthétique ci-dessous, basé sur des chantiers récents ou en cours de réalisation, etablit

une comparaison phase par phase des colits de production.

Tableau n° 8

PLANCHE  ISOLEE GRAND BLOC
Phase Aérienne Spot Aérienne Spot P. Aéro /| % Colt Observations
P. Spot_ | total
. mobilisation de programmation + mobilisation de 1'avion i 1/2 scéne/planche Avantage Spot:
Acquisition Iavion + achat de 2 sctnes P. | + soit 7 kF -pas de restriction, ni délai
des données . soit 28 kF d’autorisation de vol
prise de vues: prise de vues: 16 kF/pl 1a3 10% -pas de mise en place de
18 kF/pl 1'avion
Avantage Afro:
-plus souple
12 couples environ: 1700 couples environ: Avantage Spot:
Canevas 8 points XYZ 6 2 8 points 100 points XYZ 60 points XYZ 226 -délais plus couris
4 points Z 220 points Z 20%
soit 12 points soit 320 points
aérotriangulation aérotriangul. 1700 c. spatiotriangul. 120 c. -cofit d' un passage d'un
12c. mise en place mise en place 1700 c. mise en place 120 c. couple: Aéro=Spatio
Restitution mise en place 12 c. | lcouple Restitution alti + plani | Restitution alti + plani | 2 2 3 25% -rendement de la restitution
restitution alti + restitution alti + Spot Kgerement >
plani plani
. dépend du de sage,
Complétement 05 a1 25 % m:'cxsnplux 1215:1 nvg:ySpot
. H ur carte régulidre au trait,
Edition 1 20 % g;ase identique
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Prenant en compte le poids de chaque phase dans le processus complet, le rapport final Cout
Aeérienne / Colit Spot est d’environ 1.8 . Ce chiffre, en accord avec les évaluations des travaux IGN [7],
est évidemment & moduler en fonction de nombreux facteurs dont le plus important est le type de
paysage a lever. En effet l'utilisation de Spot permet de réaliser des économies plus importantes dans
des régions peu développées (zones arides ou semi-désertiques) que dans des pays tempérés et
développés ol les travaux de complétement sont pénalisants.

L'imagerie Spot et les nouvelles techniques numériques nous permettent d’obtenir toute une gamme
de produits moins traditionnels que la carte au trait mais pouvant étre trés performants et trés
économiques.

Ainsi une ortho-image et son MNT associé couvrant quatre coupures au 1/50 000 peuvent étre
réalisés ,par corrélation et traitement d'images, pour un coit d'environ 120 000.F soit 30 000.F par
planche; ce prix inclut Facquisition des scénes mais pas de travaux terrain.

Ce type de documents demande certes une approche différente de I'utilisateur, mais cottant de 5 &
10 fois moins cher que la carte réguliére, il s'adapte mieux aux financements susceptibles d’étre
consacrés aux travaux cartographiques par les pays hon encore couverts.

Quant aux délais, les gains sont également trés importants, une spatiocarte pouvant se réaliser dans
les trois mois suivant la programmation du satellite si les conditions climatiques sont favorables. Ce
délai est habituellement a I'export de 'ordre de 12 mois par des moyens traditionnels, pénalisés par la
mise en place de l'avion et I'obtention des autorisations de vol.

5. CONCLUSION :

Quatre ans aprés le lancement de Spot 1, son intérét comme source de données pour la cartographie
topographique est confirmé. Ses images constituent une alternative aux photographies aériennes
pour la réalisation de cartes aux échelles égales ou inférieures au 1/50 000, avec toutefois queiques
limitations du contenu sémantique dans les régions A paysage dense et complexe.

Mais I'apport de I'imagerie Spot ne se limite pas a I'établissement ou I'entretien des cartes réguliéres
traditionnelles.

Actuellement nous constatons que le caractére numérique des informations géographiques a toutes
échelles entraine des changements dans la présentation des documents cartographiques. Avec le
développement des Systémes d’Informations Géographiques, des banques de données
cartographiques et les progrés de I'édition graphique, I'utilisateur pourra créer, éditer ses propres
cartes spécifiques et désirera les mettre a jour régulierement.

Dans ce contexte, la gamme de produits numériques Spot, par sa diversité et sa qualité, trouvera place
dans de nombreux domaines d’application tels que 'aménagement de grands projets, Ia géologie ou
les télécommunications.
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SETAM Informatique
2, rue du Square Jean.Gibert-78114 - Magny-les-Hameaux
= Au service des géométres depuis 1973
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N A== SPECIALISE AUTOCAD Conseils-Assistance Formation
| SYSTEMES CLES EN MAIN sur P.C. et Multipostes(réseau NOVELL)

.

Développernent spécifique EN AUTOLISP sur devis
TOPOLISP = Utilisation d’Autocad dans un environnement "Topo"(travaille sur les
numéros de points) : Commandes nouvelles de construction géométrique- Calculs
automatiques de points et de superficies. (lotiss. et projets) - Cotations automatiques,
tableaux de coordonnées avec éléments d’implantations - Dessin de profils en
long/travers -Talus cartographiques/topographiques - Cadre, carroyage et coordonnées.
Interpolation de courbes de niveau. - Plans d’intérieurs et héberges.Lien avec Dbase -
Non Chevauchement des écritures - Accélérateur en mode d’accrochage
GEOSET -Traitement de carnets électroniques. -Calculs topométriques de base. Report

de points sur imprimante. - Report de points sur table tragante. - Digitalisation.-.
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FORMATION AUTOCAD EN TOPOGRAPHIE

PRIX A LA JOURNEE

Pour 1 -2 ou 3 personnes maximum.

Configuration pour Petits Movens et Grands Cabinets
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LA TECHNOLOGIE
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CLICHE TOPO-FRANCE BOURGOIN-JALLIEU
NORVEGE - LATITUDE DU CERCLE POLAIRE

GTS-4
e Portée avec 1 prisme : 2.000 m.
e Précision
Distances : = (3 mm + 2 ppm).
Angles : 2 cc.

Ecart type : 5 cc (selon norme DIN 18723).
e Programmes de calculs intégrés.

GTS-4 B
e Portée avec 1 prisme : 1.400 m.
e Précision :
Distances : £ (3 mm + 3 ppm).
Angles : 10 cc.

Ecart type 15 cc (selon norme DIN 18723)
e Programmes de calculs intégrés.

2 ECRANS A 4 LIGNES D’AFFICHAGE.

MENU SEQUENTIEL A L’ECRAN

QUAND LA PRECISION S’IMPOSE
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1. L'INSTRUMENT

Le grand radiotélescope de Ia station de Radioastronomie de Nancay est
un instrument trés spectaculaire, il est 'un des plus grands du monde
par ses dimensions.

Construit en 1964 par la Compagnie Francaise d’Entreprises, cet instru-
ment est un outil remarquable au service des équipes de chercheurs radio-
astronomes francais et étrangers.

It se compose de deux surfaces réfléchissantes recouvertes de grillage
en regard I'une de I'autre. La premiére, au nord, est un miroir plan mobile
autour d’un axe horizontal qui renvoit les ondes radioélectriques venues
du ciel sur un autre miroir concave fixe situé au sud. Celui-ci concentre
le rayonnement recu vers un foyer ol se déplace un chariot parteur de
cornets collecteurs et de récepteurs.

En donnant au miroir plan une inclinaison convenable, on peut alors rece-
voir le rayonnement de régions bien localisées dans le ciel.

portion du ciel observoble eptre
. Inclingisons max et min L
miroir spher:que :

2. LES BESOINS DE MESURE

L'une des exigences essentielles de cet instrument concerne la géométrie
des antennes. Désireux de faire connaftre exactement I'état actuel de cette
géométrie, la station de Radioastronomie de Nancay a chargé la Société
ESIC d'effectuer les mesures.

Ces derniéres ant consisté & déterminer :

— les défauts de surface par mesure d'une tranche de chague miroir res-
pectivement 40 x 40 m et 60 x 35 m sur les miroirs plan et concave,
— la déformation de la zone sélectionnée du miroir plan & deux inclinai-
sons différentes,

— les défauts de forme d'ensemble de chaque miroir,

— la position relative de chaque miroir et du foyer.

L'incertitude de mesure sur chague antenne est inférieure 4 1,5 mm, tan-
dis que celle concernant la position relative (rattachement) est de 2,5 mm.

3. LES MOYENS ET SOLUTIONS

Ce projet a nécessité la mise en ceuvre des technigues topographiques
et photogrammétriques.

3.1. Défauts de surface

La mesure des défauts de surface a été réalisée par photogrammétrie
a vues convergentes 4 multi-expositions. La séquence suivie a té la
suivante :

® Simulation numérique interactive pour aptimiser au préalable les condi-
tions opératoires conduisant & la qualité spécifiée de mesure. La simula-
tion donne les incertitudes de mesure a priori pour une configuration de
prises de vues, elle indique les conditions de réglage de la chambre de
prises de vues.

® Pose de cibles rétro-réfléchissantes : 850 sur miroir concave et 550
sur miroir plan.

A LA MESURE DES DIMENSIONS

DU GRAND RADIOTELESC OPE
DE NANCAY

par Y. OMNES, directeur Développement - Diversification, Société ESIC

® Prises de vues & Faide d'une chambre métrique de grand format
{23 x 23 cm).

La prise de vues a été effectuée au flash, I'opérateur et la chambre de
prises de vues étaient embarqués dans une nacelle sous une grue.
Remarguons que les prises de vues les plus hautes ont été faites a 57 m
du sol et & une distance moyenne de la scéne de plus de 70 m.

® Développement des films (sur le site).

© Lecture des films sur monocomparateur et calcul en bloc par méthode
de compensation de faisceaux avec autocalibration simultanée de la chambre
de prise de vues.

® Analyse et représentation graphigue.

I faut signaler gue I'acquisition des mesures a été rapide (de I'ordre d'une
heure pour chaque antenne) et qu'elle a été effectuée dans des conditions
météorologiques propices a une bonne stabilité thermique donc dimension-
nelle des miroirs.

3.2. Défauts de forme d’ensemble

Sur chaque miroir, environ 150 cibles étaient réparties sur I'ensemble de
la surface ; ces cibles inaltérables avaient été développées spécialement
par ESIC a cette occasion.

Ces cibles ont été observées par théodolites numériques de précision
{T3000}, les indications angulaires ont été saisies sur carnet électronique
de terrain. Pour couvrir chaque miroir, neuf stations ont été nécessaires.
Les positions de stations ont été relevées de manire trés approchée dans
un référentiel commun.

Dailleurs, la position de ces stations théodolites a été optimisée au préa-
lable, ¢’est-a-dire choisie pour donner la qualité de mesure voulue avec
le nombre de stations nécessaire et suffisant.

A T'issue des observations, les données angulaires (H et V) ont été trai-
tées par un logiciel de compensation de faisceaux qui traite en bioc tous
les points et toutes les stations. Ce logiciel décline du logiciel de photo-
grammétrie utilisé pour le relevé par photogrammétrie.

3.3. Position relative des antennes

Le canevas de base a été complété par de nouveaux piliers. La géodésie
de surface (triangulation, nivellement de précision) a été réalisée a I‘aide
d'instruments de haute précision :

~ théodolites numériques T2000 - T3000

— distancemétre de précision DI2000

— niveaux optigues de haute précision N3.

L'ensemble des ohservations a été traité en bioc.

4. LES RESULTATS

D’une maniére générale, les incertitudes de mesures obtenues sont meil-
leures que celles qui avaient 6té spécifiées. Le tableau suivant résume
les résultats abtenus.

® Géométrie des miroirs

Valeur quadratique moyenne - en unités millimétre

X Y Z
® Photogrammétrie
{zone sur chaque mirair) 0.7 0.3 0,3
* Théodolites
(ensemble de chaque miroir) 0.8 0.4 0.5

Légende : X : normale a miroir

Y,Z: dans le plan du miroir
L'ensemble des résultats présente une homogénéité et une cohérence remar-
quable.
® Géodésie
Le rayon moyen d'indécision global est de 0,4 mm.
Cette apération illustre les possibilités de ces outils qui trouvent leur place
dans des activités industrielles d'assistance a la construction, de contrdle
de conformité au d’inspection en service.

ESIC
Prestation de Services - Assistance Technigue - Développement - Formation
Terre-plein des Mielles
50110 TOURLAVILLE - Tél. : 33.22.09.99
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PLANICAD"®
MODULES POUR AUTOCAD"®

AUTOCAD = Leader mondial de la CAO-DAO sur micro—-ordinateur

AUTOCAD + PLANICAD = Le must du DAO pour plans topographiques 100% numeriques

AUTOCAD ‘
GEOMETRES-EXPERTS  coranon
TOPOGRAPHES ECRAN
BUREAU D°ETUDES DESSIN
ADMINISTRATIONS EDITION
SERVICES TECHNIQUES ~ RENSEIGN
TRAVAUX PUBLICS PLAN
LYCEES TECHNIQUES  TRACEUR
ECOLES D'INGENIEURS  scu
ARCHITECTES o

3D

SAUVEGRD

sur plot

PLANICA

NUM-2D
SAUV—PTS
NUM~-3D
ROT—-ALTI
ECH—ALTI
ECH—NUM

TALUS
CADRE

| COTAT-PT
COTAT-S

| DESSIN
| EDITION

CHARGEMENT AUTOMATIQUE DE POINTS (N X Y Z et symboles)
ROTATION des ALTITUDES ( Selective ou generale)
ECHELLE des ALTITUDES et NUMEROS modifiable

Dessin du CADRE et CARROYAGE automatique
LIAISONS par les numeros des points du leve
SAUVEGARDE ( N X Y ) des points crees
COTATION automatique des distances
Dessin des TALUS automatique

Nouveau PLANICAD disponible pour AUTOCAD Version 10 anglaise

__.—-——"—-‘“H\“-.,
PROFIL EN LONG I
i' _ A =
ECHELLE DES LONGUEURS : 1/ 500 PROFIL EN LONG realise sous AUTOCAD
ECHELLE DES HAUTEURS : 1/ 50 + PLANICAD avec saisie directe a V'ecran
PLAN DE COMPARAISON 49 m | de la trace des profils dans o wue en plan
NUMEROS DES PROFILS EN TRAVERS 3 2 a 4 5 [ | Text d ¢ . trobl
2 . ° rtoucC " (2
ALTITUDES DU TERRAIN NATUREL : 3 § ¥ & 3 25 il extes du carioucne paramelrovies
Temps d'execution de I'exemple avec un 386/20
ALTITUDES DU PROJET | 5 minutes entre Ia soisie de la iroce et lo
| isualisation a I'ecran du profil demonde.
DISTANCES PARTIELLES as s 470 oM 1803 10,03 @ I_— —
DISTANCES CUMULEES g 3 v 8§ 4 H i § 1 3‘
(Lignes parametrables) \

PROFILCAD :rrofis en iong et en travers a partir de la vue en plan.
Applications pour profils en long de lignes electriques.

PLANICAD marque deposee de la societe GEOMETRI

CONSEILS-INSTALLATION-ASSISTANCE-FORMATION

COUPON A RETOURNER A

SOCIETE :

ADRESSE :
NOM : ___

[1 Je desire recevoir une documentation

O e desire que vous preniez contact avec notre Societe par telephone

GEOMETRI
Informatique
5 Av. de St-Donat

1 96100 ROMANS-tel: 75.05.22.30
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LA FORMATION
DU GEOMETRE-TOPOGRAPHE

1993 ET LOUVERTURE
DES FRONTIERES DE L'EUROPE

Alain BOURCY
Secrétaire Général du Comité de Liaison
des Géometres Européens

Cette seance a attiré dans I'amphithéatre de trés nombreux étudiants et jeunes profes-
sionnels ; les questions furent nombreuses suite aux exposés de MM. de PREESTER et J.
de GRAEVE.

Monsieur de PREESTER, Inspecteur Général de I'Education Nationale, exposera I'état de
I'évolution de I'enseignement en FRANCE | il précise que les travaux qui ont débutés voici
bientét 30 ans sont sur le point d’aboutir et que le Ministére de I’Education Nationale devrait
pour la rentrée 1990 avoir sorti son projet, car il y a urgence pour ne pas décourager et
décevoir la jeunesse qui s'interroge sur son devenir.

L'idée essentielle de cette réforme est d’aboutir pour le geometre topographe au titre d'in-
génieur pour faciliter I'assimilation avec les titres de nos voisins europeens mais encore de
mettre en place toutes les passerelles nécessaires pour que ceux qui s'en sentent la force
puissent suivre tout le cursus a partir de chaque niveau de formation.

L’examen préliminaire disparaissant au profit d’'un BTS donnant un titre de technicien
enfin reconnu.

Cette réforme est urgente, souhaitons qu'elle aboutisse.

Le second intervenant, J. de GRAEVE, Président de I'Union des Géométres Belges, ex-
posera les problémes poses par I'ouverture des frontiéres de I'Europe en 1993.

Il nous dira que la Belgique n‘a pas attendu pour étre une terre d'accueil et qu’elle a su re-
cevoir ses voisins du Nord et de I'Est, du Sud et de la péninsule ibérigue de,ouis des siécles ;
mais apres cette boutade il nous dira I'espoir immense d’une Europe unie dans une paix
enfin mieux assise et que si «I'Europe des marchands» avance avec les heurts que nous
constatons, la véritable Europe ne peut se faire sans la participation des «esprits» et que le
geometre-topographe, comme les autres professionnels, a son réle a jouer, qu'il est néces-
saire de tirer la formation vers le haut et que dans la compétition qui s'ouvre, ce seront les
meilleurs qui gagneront.

Malgré la mise en place de la directive de reconnaissance mutuelle des diplémes d’ensei-
gnement supérieur (dite bac + 3) qui planifie sur un niveau relativement bas, il convient de
maintenir a la formation francaise son caractére de qualité.

La réaction de la salle et plus particuliérement des étudiants a montré que cette exigence
était bien leur souci essentiel.

La mesure de la terre et son aménagement sont choses trop sérieuses pour étre confiées
a des hommes insuffisamment formés.

Le geometre-topographe est un homme de qualité et doit le rester dans la compétition qui
s’ouvre pour que I'homme vive heureux.
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BORNGS&BALiSGS

B. P. 14 - Zone Industrielle
17290 AIGREFEUILLE d'AUNIS
Tél. : (46) 35-54-00

Une nouvelle technique révolutionnaire de bornage :
le systétme BISS de BORNES et BALISES, le complément indispensable d'un plan de récolement

Le systéme BISS de BORNES et BALISES est une technique révolu-
tionnaire de matérialisation d’un point géométrique couplé & un mode
de localisation permanent et précis au centimétre prés.

PRINCIPE

Il est composé de deux éléments : le premier, actif, est un émetteur
récepteur radio calé sur deux fréquences prédéterminées — l'une,
d'émission, I'autre de réception — (Sondeur 2B SENSOR) ; le deuxieme,
passif, dénommé ““BORA’" (borne radio).

Son principe correspond & une antenne qui renvoie sous un code pré-
cis le signal émis par 'émetteur 2B SENSOR.

AVANTAGES

Depuis de nombreuses années, |’évolution des engins agricoles et de
travaux publics ont rendu les bornes de plus en pius vulnérables. Grace
au systéme BISS, on peut raisonnablement concevoir aujourd’hui que
chaque borne implantée permettra d’étre conservée dans le temps et,
par conséquent, ameénera une économie importante dans la recherche
de ces points.

En effet, par ses caractéristiques, le systéme BISS apporte les avan-
tages suivants :
—durée de vie illimitée de la borne {élément passif sans énergie) ;
— pose et manutention ultra-rapides (poids de la borne : 50 g ; lon-
gueur:: 11,5 cm ; diamétre : 2 cm) ;
— facilité de recherche du point grace a sa personnalisation ;
— localisation unique sans interférence (aucun écran d'arrét tel que
béton armé, plaque de fer, pierres, eau, etc...) ;
— rétablissement du point avec une précision a la verticale d’environ
2 cm.

A gauche :
Repére topographi-
que de réseau.

A droite :
Borne radio
“BORA"".

Au centre-:
Emetteur-récepteur
2B SENSOR”".

APPLICATIONS

Les performances de cette nouvelle tech-
nique de bornage ont amené la Société
BORNES et BALISES a affecter des fré-
guences d’utilisation en accord avec les
Administrations concernées :

— 25Khz : IGN, Cadastres, bornes géodésiques,
bornes de triangulation.

— 33 Khz : bornes fonciéres contrdlées par I'Ordre
des Géomeétres-Experts.

— 40 Khz : repére topographique affecté pour les
repéres de drainage, d'adduction d'eau et d’assai-
nissement.

Le systéme BISS de BORNES et BALISES
devient donc un outil indispensable dans le
cadre des Banques de Données Urbaines et
des nouvelles structures d’aménagement
rural.

=l

Détermination de verticalité
d’un point avec émetteur-
récepteur 2B SENSOR.

Tous les topographes savent que la réalisation d’un plan de récole-
ment nécessite en complément un balisage des points singuliers défi-
nis par rapport 3 la topographie des lieux. Au fur et a mesure des années,
cette topographie peut changer et il devient plus compliqué pour les uti-
lisateurs qui recherchent ces points, de les redéfinir.

Grace au systéme BISS, le gain de temps dans la recherche va donc étre
considérablement augments ou accru et il apportera une économie extré-
mement intéressante, en particulier, dans le ¢adre de la recherche de
réseaux.

L’ensemble des Administrations concernées a déja implanté 10 000
points en FRANCE et les tests de recherche réalisés ont amené ces
Administrations 3 homologuer définitivement ce systeme.
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Espace topographique européen

LA FORMATION DES GEOMETRES ET TOPOGRAPHES
FACE A L'ESPACE TOPOGRAPHIQUE EUROPEEN

1. Introduction

Formation en topographie, évolution de l'enseigne-
ment, comparaison des formations, équivalence des
diplémes, vaste programme pour cet exposé. Avant de
commencer il me semble intéressant de préciser chaque
théme et de souligner les interdépendances qui les lient.

En France, les formations ont le qualificatif de Géome-
tre et de Topographe. La topographie est considérée
comme discipline d’enseignement. Au lieu de dire For-
mation en Topographie je dirai donc Formation des Géo-
métres et Topographes.

Abordons, dans cet exposé liminaire les thémes les uns
aprés les autres.

1.1. Formation des Géométres et Topographes

Lorsque I'on parle de formation deux questions se
posent :

— pour faire ""quoi’’ ?
— dans quel contexte ?

La raison d*&tre d’une formation est de munir celui que
I’on forme d‘une compétence professionnelle qui lui per-
mette d’assumer, dans la vie active, les taches pour les-
quelles il a été formé et lui permettre une évolution, soit
dans la poursuite d’étude, soit dans la vie professionnelle,
grace a la Formation continue (fig. 1}.

Contraintes politiques: Contraintes financieres
_loisdorientation

_directives ministérielles

Systeme éducatif Duree de la formation

Eléve nondiploma Eleve diploma

Caracterise par;
—lescompéfences

atfendues
~laptituded la pour-

Suite des efudes
_{aptituded evoluer
dans /3 professien

Caractérisé par:

_leniveaudentrée

- laptitude a exercer
/a profession

FORMATION

Caracteristiques du
secteur professionnel :

Prise en compte de Ia
dimension europesnne

_nature des activites

_techniques utilisées

-besoins en main d ceuvre
( Flux, qualification)

Contraintes humaines
et sociales

Fig.1

Roger de PREESTER

Inspecteur Général de I’Education Nationale

Le contexte, ¢’est I'ensemble des données, des con-
traintes qui sont a prendre en compte lorsque 'on éla-
bore une formation (fig. 1). Elles sont caractéristiques
d’un pays et sont difficilement transposables. Ce sont
entre autres :

— la nature du systéme éducatif
— le mode de délivrance des dipldmes
— les décisions politiques (loi d’orientation, directives
ministérielles...)
— les caractéristiques du secteur considéré :
* nature des activités
e technigues utilisées
® besoin en main d'ceuvre (flux, niveau de quali-
fication)
— les contraintes financieres
— les caractéristiques humaines, sociales de {’environ-
nement national
— la prise en compte de la dimension internationale.

1.2. Evolution de I'enseignement

Lorsque |’'on modifie I'enseignement, on change la for-
mation. Il est facile de comprendre que la modification
de I'une quelconque des données, des contraintes pri-
ses en compte entraine une remise en cause de l'ensei-
gnement. Lorsque les contraintes sont relativement peu
changées on actualise sinon il faut restructurer les for-
mations (nouveaux programmes, nouvelles durées, nou-
veaux dipldmes...).

La prise en compte de la dimension européenne
entraine inévitablement I’évolution des formations.

1.3. Comparaison des formations

Que signifie comparer ? Le ‘Petit Robert’’ dit que com-
parer, ¢c’est examiner les rapports de ressemblance, de
différence. Examiner ne peut se faire sans observer et
I'observation n’est efficace que si elle est dirigée si son
but est connu.

Pour les formations de Géométres et Topographes,
nous pourrions prendre comme but la comparaison les
programmes, la durée des études, la qualité des formés,
mais cela n’est guére possible ni efficace car les contrain-
tes sont trés différentes d’un état a I'autre. La compa-
raison doit partir d’un but plus large. La confrontation des
programmes ou des durées d’étude ne seront que des
travaux induits par le but fixé. lls fourniront des éléments
qui permettront de tirer des conclusions, de faire évo-
luer nos formations.

Dans cet exposé, le but de la comparaison est le sui-
vant : nos formations actuelles permettront-elles a nos
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diplémés, en 1993, lorsque la libre circulation des biens,
des personnes et des services sera effective, d’affron-
ter avec le minimum de chances la concurrence qui
s’exercera tant sur le marché national qu’européen ?

1.4. L’équivalence des diplomes

Dans le bulletin des communautés, il est écrit : ..... il
faut que chaque citoyen ait la possibilité d'exercer, s'il
le veut et se sent capable des efforts d’adaptation néces-
saires, une activité professionnelle dans un autre état
membre que celui ol il a acquis ses connaissances pro-
fessionnelles.

Sachant que les connaissances professionnelles sont
obtenues au cours de la formation, que |'attestation de
compétence est le dipléme et que les formations sont dif-
férentes d'un pays a I’autre, il est indispensable de dres-
ser des régles qui permettent d’affirmer que des dipl6-
mes sont équivalents afin de permettre aux titulaires de
s’insérer dans le pays d'accueil compte tenu des droits
nationaux (conventions collectives, profession réglemen-
tée...).

Une commission est chargée de ce probléme dans le
cadre de la Communauté Européenne.

2. Description des formations de géomeétres
et topographes en Europe

Cet exposé liminaire étant terminé, le but de la com-
paraison étant précisé, nous allons prendre connaissance
des formations de géometres topographes, des diplémes
et des flux de dipldmés dans quelques pays d’Europe.

Les renseignements m’ont été fournis en grande par-
tie par les services Scientifiques et Technigues des
Ambassades Francaises dans les pays concernés, par les
organismes professionnels et par certaines parties du rap-
port du Professeur Allan.

2.1. Autriche
Formation de technicien

Il n'existe pas de formation en Autriche, mais cette
matiére est enseignée dans deux types d’établissements :
— établissement d’enseignement Secondaire supérieur
des Techniques de construction, option “‘infrastructure,
adaptation de terrain”’ ;

— établissement d’enseignement Secondaire Supérieur
Agricole et Forestier.

Il existe également une formation courte post-
baccalauréat pour personnes déja intégrées a la vie pro-
fessionnelle. Elle est dispensée dans |'établissement fédé-
ral d’enseignement secondaire supérieur Technique et
d’expérimentation de Vienne.

Formation de niveau supérieur

La formation de Géométre et Topographe est assurée
par I’enseignement Supérieur.
2.2. Danemark
Niveau V

'’ Assistant topographe,

Cette formation semble relever de I'apprentissage. La
durée est de trois années.
Niveau I.11

Formation Universitaire d'arpenteur géométre (land ins-
pector) d’une durée de cing années.

Cette formation ressemble beaucoup aux formations
francaises.

Le flux de sortie est de trente & quarante étudiants par
an.

Espace topographique européen

2.3. Espagne

L’enseignement Technique Supérieur Espagnol com-
porte :
— Ter cycle : étude d’ingénierie supérieure
— 2e cycle : ingénierie supérieure.

La formation de Topographe n’est assurée qu’au pre-
mier cycle (bac + 3).

— la durée des études est de trois années ;
— le recrutement se fait : a partir de |’équivalent du bac-
calauréat ou aprés cing années de formation profession-
nelle a partir de la classe de 3¢ (en construction, dessins,
agronomie) (30 % des places leur sont réservées) ;
— horaire : 30 a 32 h par semaine ;
— nombre d’écoles : 6 plus 1 en 1990 ;
— flux d’éléves : 1987....60

1988....72

1989....94

Le nombre d‘éléves formés depuis 1956 est de 1 536.

L’analyse du programme montre que les diplémés sont
essentiellement des topographes. Il n’y a aucun cours
d’aménagement, d’'urbanisme, de droit...

Une seule langue étrangére est apprise, I'anglais.

En 2¢ et 3¢ année des travaux pratiques d'une durée
de trois (3) semaines sont réalisés.

Le dipldme nécessite la soutenance d’un projet de fin
d’études qui ne peut avoir lieu qu’aprés avoir satisfait aux
autres épreuves.

Je n’ai pas de renseignements sur les formations de
techniciens.

Une réactualisation des formations est en cours.

- 2.4. Grande-Bretagne

En Grande-Bretagne, la premiére étape dans la forma-
tion des Ingénieurs est I'obtention du “’Bachelor of
Science’’ ou du “‘Bachelor of Engineering’’ dans une uni-
versité.

A partir du “‘A. Levels’” (niveau équivalent a notre bac-
calauréat) il y a 4 possibilités pour devenir Bachelor :

Bachelor of science

— Préparation classique (acquisition de connaissances
scientifiques de base).

3 ou 4 années sans stage (préparation adaptée a la for-
mation d’ingénieur).

— Thin sandwich

4 années de formation avec des alternances de 6 mois
entre I'industrie et I'université ou le Polytechnic.

— Tchick Sandwich

5 3 6 années de formation comprenant une année dans
I"industrie, 3 a 4 années en université ou en polytechnic
et une année de stage.

Bachelor of engineering

La formation dure 4 années. Elle associe beaucoup de
pratique. C'est la formation la plus adaptée & I’étudiant
qui désire devenir ingénieur.

Ce diplome permet de devenir ‘graduate member’’
d’une institution. Dans le cadre de cette “institution’’
I’étudiant fera 2 années de stage suivies au moins de
2 ans d’exercice de son métier avec de hautes respon-
sabilités qui lui donneront |'expérience nécessaire pour
obtenir le titre de ’Chartered Engineer”’.

Il y a 15 institutions qui délivrent le titre d'Ingénieur
auquel sont affiliées 25 autres institutions.

Les ‘‘Chartered Engineer’’ sont spécialisées par
domaine. C’est ainsi que les “’Land Surveyor’’, *’Hydro-
graphic Surveyor'’, ‘’Minerals Surveyor’,... sont des
Chartered Engineers. La formation qu’ils ont recue les
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spécialise dans chaque domaine. lls sont donc opération-
nels immédiatement.

Le flux annuel est important mais je ne puis le chiffrer
car les ‘‘Chartered... surveyor’’ recouvrent des domai-
nes autres que celui de la Topographie.

Il existe des Techniciens dont je n’ai pu obtenir le
déroulement de la formation.

2.5. L'lslande

Il n’y a pas de formations spécifiques. Elles se font a
|I"étranger.

Dans les formations de Génie Civil existe un enseigne-
ment de Topographie sur deux semestres :

— 1er semestre : 2 h de cours et 2 h de pratique par
semaine.
— 2¢ semestre : 2 h de cours et 4 h de pratique par
semaine.

Une partie optionnelle consiste en la réalisation d'un
projet d'une durée de deux semaines.

2.6. ltalie

Je n’ai recu aucun document mais, une communica-
tion téléphonique de I’Ambassade de France 4 Rome m'a
informé que les formations allaient étre rénovées dans
les instituts techniques pour Géomeétres et que, courant
janvier je recevrai des informations officielles du Minis-
tére italien de I'Instruction Publique.

Les informations sur la formation des Géométres et
Topographes dans I'enseignement supérieur me seront
communiquées courant janvier.

2.7. Luxembourg
Formation des techniciens

Il y a deux écoles et la durée de la formation est de
trois ans.

Le flux moyen actuel est de 30 & 40 éléves.
Formation ingénieurs techniciens (Bac + 3)

Les entreprises privées ont souvent recours a des tech-
niciens issus de la section Génie Civil de I'Institut Supé-
rieur de Technologie.

Le flux des diplémés est de 12 a4 15.
Formation d’ingénieurs géometres
Il n’en existe pas et ceux qui exercent au Luxembourg

sont formés a I'étranger. Presque exclusivement en RFA
et en Suisse.

2.8. Norvége
Formation des techniciens

Aprés |I’école obligatoire et avoir choisi une filiére pro-
fessionnelle, il est possible de s’inscrire dans trois éco-
les pour y suivre des cours de topographie et de photo-
grammeétrie.

Les éléves peuvent poursuivre leurs études ou entrer
dans la vie active comme technicien.

Formation post-bac

— Une école d'agronomie assure en une année une for-
mation de géométre.

Les éléves poursuivent leurs études en 2¢ année de |'uni-
versité agronomique ou entrent dans la vie active comme
technicien.

— Une école d’Ingénieur offre une formation de Géome-
tre en 1 an aux éléves ayant suivi la filiére ‘’Batiment’’
dans une école d’ingénieur (bac + 3) ou aux éléves ayant
un dipldme de niveau équivalent en agronomie.

Les éléves qui ont suivi cette formation ont une spé-
cialisation a leur dipléme d‘ingénieur ou entrent :
— en 4e année a I’Université d’Agronomie ;
— en 4e année a I'Université de Technologie.

Espace topographique européen

— Les instituts universitaires régionaux donnent aussi
des cours dans ce domaine.
Les étudiants obtiennent un niveau bac + 2 ou bac + 3.
Formation (bac + 5)

Les universités Agronomiques et Technologiques for-
ment des Géomeétres au niveau bac + 5. Ce sont les Ingé-
nieurs Civils.

2.9. Pays-Bas

Les formations de niveau CAP sont réalisées par la voie
de I"apprentissage.
Niveau technicien

Aprés des études dans I’enseignement secondaire
général moyen (3 ans), les éléves (18 ans) suivent des
cours en MTS (Ecole d’enseignement technique moyen).
La scolarité se déroule sur 4 années (deux années &
I’école, une année de stage, une année a l'école).
Niveau ingénieur technicien

Aprés des études dans |'enseignement secondaire
général supérieur (4 ans), les éléves (19 ans) s'inscrivent
dans une HTS (Ecole d'enseignement technique supé-
rieur). La scolarité est de 4 années (2 années & |'école,
1 année de stage, 1 année a I'école).
Niveau ingénieur

Aprés des études préacadémiques (5 ans) les éléves
(20 ans) s'inscrivent a I'université de technologie {TH).
Cing années d’étude les ménent au dipléme d’ingénieur
géodésien.

Dans I'enseignement secondaire général deux langues
étrangéres sont obligatoires.

Dans l'enseignement préacadémique trois langues
étrangéres sont obligatoires.

2.10. Portugal

Le Portugal posséde trés peu d’enseignement techni-
que. Il commence seulement a se développer.

Toutes les formations se situent aprés la 12¢ année
{équivalent de notre baccalauréat).

La formation de technicien se fait dans deux écoles
{écoles militaires). La durée des études est de deux ans
avec deux fois six mois de stage.

La formation des techniciens supérieurs est réalisée en
trois ans avec deux fois six mois de stage par I’Ecole
d’Enseignement Supérieur Polytechnique.

Une seule école forme des ingénieurs dipldmés en 4

ans.
Les flux ne sont pas connus.

2.11. République Fédérale d’Allemagne
Formation de niveau V

Ces formations se font dans le cadre de I"apprentis-
sage et durent trois années avec un stage de trois mois
en début de formation.

Le systéme de formation est un systéme dual. La for-
mation est partagée entre |’entreprise {cours pratiques
et quelgues cours théoriques) et I'école {(cours théori-
ques).

Le nombre d’établissements de formation n’est pas
connu.

Le nombre de formés par an est de 850.

Formation de technicien supérieur

Cette formation n’existe pas en Allemagne.
Formation d‘ingénieurs

Cette formation se fait dans deux types d’établisse-
ments.
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— Les Fachhochschulen

La formation dure 3 & 4 ans avec un stage de qualifica-
tion de 1 an et demi (ces formations varient d'un land
a l'autre).

Il existe 12 écoles de ce type qui délivrent 550 dipidmes
par an.

— Les Technisches Hochschulen

La formation dure 4 ans et demi avec un stage de quali-
fication de 2 années et demi.

Il existe 9 TH qui délivrent 240 diplémes par an.

Formation du docteur ingénieur

Cette formation se déroule dans une université tech-
nique ou scientifique. Elle dure de trois & six années. Le
flux de sortie annuel est de 15 diplédmés.

2.12. Suisse
Niveau V

Dessinateur géométre (certificat fédéral).

Formation en apprentissage durant 4 ans dans un
bureau de mensuration cadastrale. L'apprenti est tenu
a suivre des cours professionnels. Il est délivré un certi-
ficat général de ‘’dessinateur géométre’’.

Flux annuel = 130.

Niveau technicien

Technicien géomeétre (certificat fédéral).

Pour se présenter & I'examen il faut avoir le certificat
fédéral de dessinateur géomeétre depuis 6 ans et avoir tra-
vaillé a plein temps dans la mensuration officielle depuis
un minimum de 4 ans. |l est délivré un certificat fédéral
de technicien géometre.

Flux annuel = 55.

Niveau ingénieur technicien

La formation est réalisée dans des écoles techniques
supérieures (ETS).
— Ecole d’ingénieur de I'Etat de Vaud.

flux = 4
— Ecole d’ingénieur des deux Béles.
flux = 17

Les dipldmés portent le titre de : Ingénieur ETS en men-
suration, et Génie Rural.

L’enseignement est dispensé sur 6 semestres {4 500
heures).

Niveau ingénieur

Deux écoles forment les ingénieurs. Ce sont :
— Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL)
flux = 16
— Ecole Polytechnique Fédérale de Zurich {ETHZ)
flux = 38

Les dipldmés délivrés sont :
— docteur és sciences
— ingénieur du génie rural
— ingénieur géometre
— ingénieur du génie de I'environnement
La durée des études est de 8 semestres (3 500 heu-
res).

Deux ans et demi aprés avoir terminé la formation théo-
rique, les ingénieurs EPF peuvent passer un examen pra-
tique (durée 2 semaines) pour acquérir le titre d’Ingénieur
Géometre Breveté. Le nombre de titre décerné chaque
année est de 15.

La formation vient d’étre actualisée.

2.13. France

2.13.1. Organisation des formations
jusqu’en septembre 1989
La figure 2 donne, sous forme de schéma, I’organisa-
tion des filieres de formation des Géométres et Topogra-
phes du niveau I.1l au niveau V. J’en préciserai certains
points.

Espace topographique européen

2.13.1.1. Niveau V

Ce niveau comporte 2 diplémes, le CAP d’opérateur
Géométre et le BEP.

2.13.1.1.1. CAP : ce dipléme est préparé exclusivement
par la voie de I'apprentissage. Il ne débouche que sur la
vie active.

2.13.1.1.2. BEP : il est préparé dans les Lycées Profes-
sionnels. Il débouche sur la vie active et certains titulai-
res de ce diplome (40 %) poursuivent leurs études au
niveau IV des secteurs de la topographie, du batiment
et des Travaux Publics par le biais des *‘premiéres d'adap-
tation'’.

2.13.1.2. Niveau IV

Le Brevet de Technicien (BT} Topographe est le seul
dipldme de niveau IV. Il est préparé dans cing établisse-
ments. L'un est privé.

Il n’existe aucune passerelle qui permette la poursuite
d‘études au niveau lll du secteur de la Topographie.

Les titulaires du BT Topographe se dirigent soit vers
la vie active, soit, pour un faible pourcentage, vers des
sections de niveau Il du Batiment ou des Travaux Publics.

2.13.1.3. Niveau lll

Il n'existe aucune formation réelle de niveau lll dans
le secteur de la Topographie bien qu’un arrété du 22 juin
1962 dise que |'attestation de réussite a I’examen préli-
minaire vaut pour les titulaires, titre de Technicien Supée-
rieur Breveté.

Cet examen est préliminaire a celui de Géometre-Expert
Foncier. Sa préparation n’est pas orientée vers une entree
dans la vie active. Elle ne permet en aucun cas au titu-
laire de |'attestation de réussite, d'occuper un emploi de
niveau Technicien Supérieur dans un cabinet ou une
entreprise sans un passage obligé par des activités habi-
tuellement confiées aux titulaires de diplémes de niveau
V et IV.

2.13.1.4. Niveau L1l

Ce niveau est couvert par des formations d’Ingénieurs-
Géometres ou Topographes issus de trois Ecoles et par
les Géométres-Experts Fonciers DPLG.

2.13.1.4.1. Ingénieur-Géomeétre ou Topographe : trois
&coles forment des ingénieurs dans cette spécialité. Ce
sont :

— I'Ecole Supérieure des Géomeétres et Topographes.
Cette école est une composante de I'Institut National des
Sciences Topométriques. Elle dépend du CNAM ;

— I'Ecole Nationale des Sciences des Arts et de I'Indus-
trie de Strasbourg ;

— |'Ecole Spéciale des Travaux Publics.

2.13.1.4.2. Géometre-Expert Foncier : deux voies sont
possibles pour se présenter & ’examen final du dipléme
de Géométre-Expert Foncier. Ce sont :

— aprés |'obtention de I’'examen préliminaire au dipléme
de ““Géometre-Expert’’, suivre trois fois moins de cours
a I'lnstitut de Topométrie, autre composante de !'Insti-
tut National des Sciences Topométriques. Ces cours sont
situés entre des périodes de stage. La durée totale des
stages est de quarante-huit mois ;

— aprés |'obtention du dipléme d’Ingénieur-Géometre ou
Topographe, effectuer trente six mois de stage.

Dans les deux cas, les stages doivent étre effectués
dans des cabinets de géométres, des entreprises ou des
administrations agréées par la commission consultative
du dipléme. Les stages sont validés par les conseils régio-
naux de !'Ordre des Géométres.

Le titre de Géometre-Expert Foncier permet aux titu-
lairers de s'inscrire au tableau de I’Ordre des Géomeétres
ou d‘occuper des postes dans le secteur public ou prive
"hors Ordre’".
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Les Ingénieurs Géométres Topographes sous certaines
conditions peuvent étre inscrits au tableau de I'Ordre des
Géometres-Experts sans le DPLG.

2.13.2. Recrutement, formation
2.13.2.1. Niveau V

A ce niveau, le probléme se pose différemment suivant
qu’il s’agisse du CAP ou du BEP.

2.13.2.1.1. CAP : Le recrutement est relativement fai-
ble bien que le nombre de présentés a I’examen soit de
I’ordre de 540 candidats. Cela s’explique par le fait que
tous les éléves préparant un BEP se présentent au CAP
avec beaucoup de succes. Le CAP ne prépare qu’a la vie
active.

2.13.2.1.2. BEP : Le recrutement varie suivant les
régions et la répartition géographique des sections. Il en
existe actuellement une trentaine qui forment entre 500
et 600 éléves par an.

2.13.2.2. Niveau IV

Le recrutement est bon, mais le flux de sortie est trop
faible (environ 100 éléves).

2.13.2.3. Niveau lll

2.13.2.3.1. : Si nous placons I'examen préliminaire
dans les formations de niveau lll bien qu’il ne prépare pas
a la vie active, il apparait que le recrutement diminue.
Depuis 1980, 170 & 250 éléves se présentent a |'exa-
men préliminaire et 48 & 65 % obtiennent |'attestation
de réussite.

2.13.2.3.2. : L'AFPA forme également des Techniciens
Géomeétres Topographes dans deux centres : Egletons
et Meaux. La formation dure 10 mois {1 560 heures).

Le recrutement est réalisé par le service de psycholo-
gie du travail de I"’AFPA. Le niveau requis est celui des
classes terminales des baccalauréats scientifiques.

L’AFPA ne délivre pas de diplémes mais un certificat
de formation professionnelle qui a été homologué au
niveau lll dans la nomenclature des diplémes.

Le flux de sortie est d’environ 115 stagiaires par an.
2.13.2.4. Niveau L1l

Les modes de recrutement sont différents d’une filiére
a l'autre, d'une école a I'autre.

2.13.2.4.1. Ingénieur Géométre et Topographe
(niveau bac + 5)

2.13.2.4.1.1. ESGT : Le recrutement se fait sur
concours a partir de préparation a |'examen préliminaire
{I'attestation de réussite n'est pas exigée) et sur dossier
pour les titulaires d’un DEUG.

La durée des études est de trois années.
Une langue étrangére est obligatoire. Le flux de sortie
varie entre 26 a 37 diplémés.

2.13.2.4.1.2. ENSAIS : Le recrutement est réalisé sur
concours & partir des classes préparatoires Technologi-
ques ou de titulaires des baccalauréats C ou E ayant suivi
une préparation de deux années dans l'école.

La durée des études est de trois années.

Le diplémé porte le titre “’d’Ingénieur ENSAIS option :
Topographie’’.

Le flux de sortie est de 20 & 22 par an.

L"analyse du programme d’enseignement montre que la
formation dépasse le cadre de la topographie puisqu’y
figurent le Génie rural, I'urbanisme, I'expertise, le droit...
Une seule langue est obligatoire.

2.13.2.4.1.3. ESTP : Le recrutement est réalisé sur
concours a partir de candidats ayant le niveau de Mathé-
matiques Spéciales (M, P’ et éventuellement TA).

La formation dure trois années.

Le diplomé porte le titre ‘‘d’Ingénieur-Géometre de
I"ESTP"".

Espace topographique européen

Le flux de sortie varie suivant les années de 15 a 30.
Une langue étrangére est obligatoire, une autre est facul-
tative.

2.13.2.4.2 Géometre-Expert Foncier DPLG : Le nombre
de candidats a I’'examen final est étroitement lié au recru-
tement de I’examen préliminaire. La chute est continue
jusqu’en 1984 mais une |égére tendance & la hausse se
fait sentir. Le flux annuel varie entre 50 et 75.

3. Analyse du systéme de formation francais
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3.1. Causes de désaffection pour les formations
de géometres ou topographes

Actuellement le systéme de formation n’est pas attrac-
tif et les jeunes hésitent a entreprendre une formation
qui les méne dans ce secteur professionnel. L'analyse qui
suit montre pour chaque niveau les causes possibles de
rejet.

Le BEP est plus prisé que le CAP mais I'examen des
poursuites d’études possibles montre que, si le jeune
désire continuer dans la voie qui est la sienne, il n"a que
trés peu de chances d’intégrer une formation de niveau
IV et qu’il est impossible, méme s’il est bon éléve, de pré-
tendre a un niveau lll, puisqu’il n’existe pas.

La comparaison avec les autres secteurs profession-
nels : mécanique, génie civil, électronique... se fait au
désavantage du secteur “‘Géomeétre, Topographe’’.

3.1.1. Niveau IV

Actuellement cing lycées possédent ce type de sec-
tion. lls recrutent a partir de la 2¢ ou du BEP.
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Si nous analysons la situation, nous voyons gue |'éléve
de 2= doit s"éloigner du domicile familial pour suivre cette
formation, et qu‘aprés la terminale il n’y a aucune pour-
suite d'étude possible dans le secteur des Géométres et
Topographes. Les parents ne sont pas enthousiastes pour
orienter leurs enfants vers ce BT.

3.1.2. Niveau lll
Ce niveau n’existe pas.
3.1.3. Niveau LIl
3.1.3.1. Filiére Ingénieur Géométre Topographe.

Les jeunes manquent d'information sur la perspective
de déroulement de carriére de ce secteur. lls connaissent
mieux les grands secteurs professionnels tels la méca-
nique, le génie civil...

Les formations qui les préparent au concours sont :

— Pour 'ENSAIS les classes Préparatoires Technologi-
ques qui ont comme support d’enseignement le génie
mécanique.

Tous ces éléments font que nombreux sont les étu-

diants qui choisissent la filiere Topographe parce qu’ils
n'ont pas obtenu la section de leur choix.
— A I'ESGT, le concours est spécifique. Ceux qui s'ins-
crivent désirent effectivement étre Géométre ou Topo-
graphe mais le recrutement dans les classes préparatoi-
res a I'examen préliminaire étant en baisse, I'ESGT en
subit le contre-coup.

— AI'ESTP, le concours est commun aux quatre écoles :
e Travaux publics,
® Batiment,
* Mécanique Electricité,
* Topographie.

Les éléves choisissent |’école en fonction de leur désir
et de leur rang. La aussi les grands secteurs sont plus
appréciés.

3.1.3.2. Filiere Géomeétre-Expert Foncier

L'étudiant qui, lorsqu’il a obtenu son baccalauréat,
désire devenir Géomeatre-Expert Foncier s’engage dans
une formation qui dure sept années (deux pour le Préli-
minaire, une pour I’Institut de Topométrie et quatre pour
les stages professionnels) en sachant :

— gu’aucun dipldme intermédiaire n’existe. S'il quitte en
cours de formation ou s’il n'obtient pas le dipldme de
Géométre-Expert Foncier il n"est titulaire que de son bac-
calauréat ;

— que certains étrangers ayant suivi la formation de
Géometre-Expert Foncier ont eu des difficultés pour vali-
der ce dipléme dans leur pays (au Luxembourg par exem-
ple).

3.2. Adéquation ‘‘emploi-formation’’

L’évolution des matériels qui permettent la saisie, le
traitement et ['exploitation des données, |'élargissement
du champ d’activité et I'outil informatique font que les
formations ne sont plus adaptées a certains niveaux
d‘emplois.

3.2.1. Niveaux IV et V

Cette évolution montre que le flux actuel des titulai-
res de dipléme de niveau V qui entrent sur le marché du
travail doit étre réduit dans de notables proportions et
que le flux du niveau IV doit étre augmenté.

3.2.2. Niveau lll

Les formations données a I’examen préliminaire ne per-
mettent pas |‘entrée dans la vie active mais préparent
a la poursuite d’étude et au stage professionnel. Il n“est
donc pas possible de parler d’adéquation “‘Emploi-
Formation'’.

Espace topographique européen

3.2.3. Niveau Ll

L’évolution des techniques XAQ, GPS (Global Positio-
nement System), I'évolution rapide du droit de |'urba-
nisme, les banques de données localisées... nécessite une
formation théorique de haut niveau.

Pour les deux filieres existantes les analyses sont dif-
férentes.

3.2.3.1. Ingénieur Géomeétre-Topographe

La formation est bonne si la vie active se situe hors-
Ordre. Elle nécessite des compléments pour accéder au
DPLG (gestion du personnel, gestion du cabinet (finan-
ciére, économique)...).

3.2.3.2. Géomeétre-Expert Foncier

Depuis plus de dix ans, I'Ordre des Géomeétres
demande & ce que les formations qui ménent au DPLG
soient réactualisées.

3.3 Prise en compte de la dimension européenne

La libre circulation des biens et services va permettre
3 tout ressortissant d’un état membre de la Communauté,
d'exercer une activité professionnelle réglementée ou
non, dans un état membre autre que celui ou il a acquis
ses connaissances professionnelles ou d’y ““vendre’” des
services.

L‘équivalence des dipldmes se pose. La directive
““reconnaissance mutuelle des diplémes’” entrera en
vigueur le 4 janvier 1991. Elle permet la reconnaissance
des qualifications professionnelles acquises dans un Etat
par I’'ensemble des Etats membres ; un ingénieur d'un
Etat sera considéré comme ingénieur dans I'ensemble de
la Communauté ; toutefois si la formation recue différe
notablement par son contenu ou sa durée, des mesures
de compensation sont prévues ; ainsi les ingénieurs dont
la formation est inférieure de plus d’un an & celle recue
dans le pays d‘accueil, pourront voir leur employeur exi-
ger en plus du dipldme une période d’activité profession-
nelle du double de |la durée de formation manquante, sans
que celle-ci puisse toutefois excéder quatre ans. Si le
contenu des formations est jugé par trop différent, le
migrant aura le choix entre une épreuve d‘aptitude ou un
stage d’adaptation.

En France, la formation des ingénieurs est située a
bac + 5 alors que dans les Etats membres elle est com-
prise entre bac + 3 et bac + 6.

Le nombre d’ingénieurs fournis est trop faible. Il suffit
de comparer les chiffres annoncés dans la description des
formations tout en les relativisant par rapport a la popu-
lation du pays. Ainsi, I’Allemagne Fédérale forme cha-
que année 550 ingénieurs dans les Fachhochschulen,
240 dans les Technische Hochschulen et 15 ingénieurs-
docteurs ; la Grande-Bretagne forme un grand nombre
de “’Chartered Engineers’’ dans le secteur des Géome-
tres et Topographes ; le Danemark, avec ses 5 millions
d’habitants en forme 30 a 40 alors qu’en France le flux
annuel est de 75 Ingénieurs Géometres ou Topographes
et 75 Géomeétres-Experts Fonciers. De plus, il apparait
que le ““type’’ d'ingénieur que nous formons est vite
’aspiré’’ par des fonctions autres que celles pour lesquel-
les ils ont été formés. Qui occupera les postes attribués
aux ingénieurs dans les entreprises, les cabinets, les
administrations en 1993 ? Je vous laisse répondre a cette
question.

Le Ministére de I'Education Nationale est directement
concerné par les équivalences de dipldmes, aussi le Minis-
tre a-t-il chargé Monsieur le Professeur Bernard Decomps
de réaliser une étude sur |'évolution des formations
d’Ingénieurs et de Techniciens Supérieurs. Les points qui
nous intéressent particuligrement sont les suivants :

— la France forme trop peu d’ingénieurs ;
— la formation continue diplomante est difficile d’accés
et demeure marginale ;
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— la désaffection des fonctions d’ingénieurs de produc-
tion et d'application au profit des fonctions d’ingénieur
de conception.

Les conclusions formulées sont :

— maintenir la croissance actuelle des ingénieurs “’clas-
siques’’ ;

— créer une nouvelle formation d’ingénieur qui aurait un
fort contenu technologique et pratique, fruit de I'alter-
nance de périodes passées en entreprise et dans les éta-
blissements d’enseignement supérieur.

Le texte qui suit est un extrait du rapport présenté par
Monsieur le Professeur Bernard Decomps. Il précise la
position des nouvelles formations par rapport aux forma-
tions dites ‘‘classiques’’ et donne des orientations pour
I'obtention du titre par la formation initiale et par la for-
mation continue (fig. 3).

INGENIEUR
form.initiale

|NQENIEU R
Form. continue

F'y 1L

4an de formation
Enseigne. Sup.
7'y

Vie active R
(3ans mini) 5
40
¥
. 3 L4
2 °
BTSouDUT 2
4° 4
BTS ou DUT
'Y Y
BACCALAUREAT
Fig 3

Pour mettre I'accent sur l'identité des niveaux des
deux formations d’ingénieur dans la diversité de leurs pro-
fils aucune modification de la durée de référence des for-
mations francaises d’ingénieur — c’est-a-dire 5 ans —
n’est proposée.

La durée semblable des formations recouvre des par-
cours différents. Pour les ingénieurs classiques, les cing
années se subdivisent en deux années de formation
scientifique générale (CPGE ou premier cycle) suivies de
3 années d’apprentissage du métier d’ingénieur.

Espace topographique européen

Pour les nouveaux ingénieurs : |'apprentissage du
métier d’ingénieur occupera les cing années en donnant
a la formation dans I’entreprise une part beaucoup plus
longue, de I'ordre de 2 années.

La formation initiale sera organisée pour des bache-
liers ; ce modele de recrutement prépondérant au niveau
du bac n‘exclut pas les entrées paralléles, en particulier
celles de titulaires de DUT/BTS qui pourront obtenir le
plus facilement et avec le plus de profit la validation de
leurs acquis. La formation en entreprise sera encadrée
conjointement par un professeur de ['établissement
d‘enseignement et par un — ‘‘professeur praticien’’ —
de I’entreprise. L'entrée directe aprés le bac dans une
filiere d‘ingénieur spécialisée incluant des périodes lon-
gues de formation en entreprise devrait attirer les candi-
dats qui feront le choix d’un métier plus que d'un sta-
tut ; la perception propre aux éléves de CPGE d’un futur
doucement flou, un peu irréel devrait céder la place a une
appréhension plus vive des réalités et perspectives du
métier d’ingénieur.

Pour la formation continue des techniciens supérieurs,
il sera possible de valider les acquis en entreprise pen-
dant la période d’exercice professionnel. Leur période de
formation dans un établissement académique sera limi-
tée & un an équivalent temps plein et pourra étre précé-
dée par des stages de remise a niveau. Cette période de
formation pourra étre découpée en modules hebdoma-
daires, mensuels ou autre, de facon & offrir aux salariés
et aux entreprises les modalités de formation continue
les plus souples et les mieux adaptées’’.

Ces propositions, 3 quelques nuances prés, ont été
acceptées et la mise en place de ces formations risque
d’étre rapide (dés la rentrée 1990 il me semble).

4. Projet pour un systéme de formation

plus adapté

Avant d’aborder cette partie, il convient de préciser que
ce projet (fig. 4) donne I'état des travaux aujourd’hui.

Seules les parties mises en application sont acquises. Les
autres sont toujours susceptibles d’étre modifiées.
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Le systéme nouveau doit prendre en compte :
— les hypothéses ayant trait a la diminution du recrute-
ment ;
— I"évolution rapide des outils et des méthodes ;
— I"équivalence des diplémes dans le cadre de la Com-
munauté Européenne ;
— I’échéance de 1992.

Il est donc important que les points suivants soient
satisfaits :
— des classes passerelles ou des enseignements de sou-
tien doivent permettre & ceux dont I’aptitude est recon-
nue de suivre la filiere jusqu’au plus haut niveau ;
— des dipldmes qualifiants et reconnus doivent jalonner
toute la filiére et permettre a ceux qui désirent quitter la
formation d'entrer dans la vie active dans de bonnes
conditions ;
— la formation continue doit &tre I'un des modes d'accés
au dipléme d’Ingénieur Géomeétre ou Topographe ;
— les dipldmes sanctionnant les formations doivent per-
mettre aux diplémés de s’insérer avec succés dans le
contexte européen.

4.1. Niveau V

Le BEP actuel est rénové et caractérisé par le CAP
d’opérateur Géométre-Topographe. C'est-a-dire que le
référentiel du CAP est inclus dans celui du BEP.

Le référentiel du CAP ne prend en compte que la sor-
tie en vie active, celui du BEP s’étoffe en s’ouvrant sur
le Batiment et les Travaux Publics afin d'offrir aux jeu-
nes de meilleures chances de poursuite d’études.

Le CAP peut étre délivré seul, le BEP ne I'est que si
le CAP qui le caractérise est obtenu. C’est la garantie d'un
véritable savoir-faire pratique pour les titulaires du BEP.
Nous aurons donc deux types de diplomés : CAP seul et
BEP + CAP.

4.2. Niveau IV

Le BT actuel peut rester ce qu’il est ou devenir un autre
dipléme de niveau IV, tel que le Baccalauréat Profession-
nel. Les éléves issus du BEP rénové peuvent ainsi pour-
suivre leurs études vers ce dipldme de niveau IV de la
Topographie mais également vers ceux du Batiment et
des Travaux Publics.

Cette formation répond aux désirs de la profession qui,
face a I’évolution de matériels et des méthodes demande
a réduire le flux d’entrée en vie active au niveau V et
d’augmenter trés sensiblement celui au niveau IV.

4.3. Niveau 1l

Les taches habituelles confiées a des titulaires de diplo-
mes de niveau lll sont accomplies par les stagiaires aprés
I’examen préliminaire.

Le niveau l.ll se faisant & partir des classes prépara-
toires M, P’ ou TA, la formation qui méne a l"examen pré-
liminaire doit &tre supprimé. L’emploi au niveau ||| étant
en augmentation, il est indispensable de créer une réelle
formation de Technicien Supérieur.

Les sections de préparation & I'examen préliminaire de
Géometre-Expert Foncier transformées en sections de
Techniciens Supérieurs Géométres et Topographes
répondent a ces besoins sans bouleverser I'environne-
ment actuel (mémes lieux, mémes professeurs) et de
plus, I'arrété du 22 juin 1962 classait déja les sections
du ““Préli’’ sous le régime des sections de Techniciens
supérieurs.

Le recrutement en section de Technicien Supérieur se
fait 4 partir des sources suivantes :
— Baccalauréat C-D-E ;
— Baccalauréat technologique ;
— Baccalauréat Professionnel ou Dipléme de niveau IV
{voie 1 recrutement trés limité).

Espace topographique européen

Outre I'acceés a la vie active, les titulaires du BTS peu-
vent accéder au titre d’ingénieur et devenir s'ils le veu-
lent ““Géométre-Expert”’.

Les formations d’ingénieur leur sont ouvertes sur
concours en formation initiale (voies 2 et 3) et par la voie
de la formation continue {voie 4, 6 et 7).

4.4, Niveau LIl
4.4.1. Ingénieur Géometre ou Topographe

La proposition prend en compte les solutions existan-
tes auxquelles elle ajoute celles proposées par le rapport
de Monsieur le Professeur Bernard Decomps.

4.4.1.1. Formation initiale

— les trois écoles existantes recrutent sur concours a
partir de classes préparatoires M, P’ ou TA ;

— une formation nouvelle recruterait a partir du bacca-
lauréat, en cing années comprenant |’équivalent de deux
ans de stage, en cing années comprenant I’équivalent de
deux ans de stage, et arriverait au diplome d’ingénieur
{voie 5).

Les titulaires du BTS ou du DUT pourraient intégrer ces
classes en 3= année dans la limite des places disponibles
(voie 3).

4.4.1.2. Formation continue

Trois possibilités sont offertes :

— se présenter a I’examen d'Ingénieur Topographe DPE
(voie 7) ;

— accéder aux écoles d’Ingénieur comme le permet
I‘arrété du 31-1-74 (voie 4) ;

— accéder a une formation diplomante d’une année dans
un établissement d’enseignement supérieur aprés un BTS
ou le DUT et trois ans minimum de vie professionnelle
(voie B}.

4.4.2. Géométre-Expert Foncier

Pour accéder a la formation de Géomeétre-Expert Fon-
cier, il faut obligatoirement étre Ingénieur diplébmé et sui-
vre un stage dont I'objectif terminal est la préparation
a I'exercice de la profession libérale dans le cadre de la
libre circulation des personnes et des services en 1993.
Cette formation doit munir le futur ‘‘chef d’entreprise’”
qu’est le Géometre-Expert, d'outils qui permettent de
gérer un cabinet de Géomeétre-Expert Foncier dans les
conditions les meilleures tant au niveau financier, com-
mercial, qu’humain.

La voie 8 est une mesure transitoire qui permet aux
titulaires de I’examen préliminaire d’obtenir le DPLG en
respectant les conditions de stage et d’examen.

Ce projet devrait améliorer sensiblement la structure
des formations de Géometres-Topographes mais cela ne
suffit pas. Si nous désirons étre les partenaires compé-
titifs sur le marché européen, il est indispensable, lors-
que nous élaborons les contenus de formation, d’analy-
ser les activités professionnelles des Géométres et Topo-
graphes des autres états d'Europe afin de voir si, sans
trop charger les programmes, sans apporter de distor-
sion, il est possible d’en tenir compte.

Un second point trés important c’est la maitrise des
langues étrangéres. Comme vous avez pu le voir, en
France, les ingénieurs parlent une langue étrangére, rare-
ment deux, pourtant, si nous voulons étre des ‘‘ven-
deurs’’ et pas seulement des ‘acheteurs’’, trois & qua-
tre langues étrangéres sont nécessaires. Les Pays du
““Nord’’ I'ont bien compris.

Cet exposé est terminé. Ce que je puis souhaiter, c'est
gue le projet se réalise rapidement, que I’enseignement
francais de la Topographie soit parmi les meilleurs et que
son efficacité nous permette d’entrer dans |'Espace Euro-
péen avec le sourire.
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PRIX HENRI COURBOT 1991 :
un nouveau reglement

guer, tous les deux ans, un ou plusieurs ouvra-

ges de littérature scientifique, technique, d’or-
ganisation ou de gestion, visant les industries et servi-
ces connexes et contribuant 4 la formation ou au per-
fectionnement des ingénieurs dans ces domaines.

Créé en 1982 par le Centre d’Etudes, d’Information
et de Formation pour les Ingénieurs de la Construction
et de I'Industrie (CEIFICI), ce prix honore la mémoire
du président fondateur de cette association sans but
lucratif. 11 a déja été attribué a quatre reprises.

Depuis 1986, la Chambre de Commerce et d’Indus-
trie de Paris (CCIP), dont Henri COURBOT fut égale-
ment le Président, s’est associée au CEIFICI pour

l e prix Henri COURBOT a pour but de distin-

Travaux Publics et de I'Industrie, présidé par Louis
LEPRINCE-RINGUET, membre de I’Académie Fran-
caise et de I’Académie des Sciences, qu’assisteront en
tant que vice-présidents, Bernard CAMBOURNAC,
Président de la CCIP, et Jean DEZELLUS, Président
du CEIFICI.

L’année 1991 verra une innovation importante. En
effet, pour distinguer les deux grandes catégories d’ou-
vrages nécessaires a la culture et aux connaissances de
Iingénieur, c’est-a-dire :

— les ouvrages scientifiques et techniques, d’une part,
— les ouvrages de culture générale technique, d’orga-
nisation, de gestion ou de droit appliqué, d’autre part,
il sera attribué deux prix : le Prix Henri COURBOT

accentuer ses efforts et augmenter encore la notoriété |
du prix, désormais placé sous ce double patronage.

Le prix Henri COURBOT 1991 sera décerné par un
jury composé de hautes personnalités du Batiment, des |

proprement dit, d’'un montant de 50000 francs et le
Prix spécial du jury d’'un montant de 20 000 francs. Le
jury aura a choisir entre les deux catégories pour Iattri-
bution des deux prix.

Le réglement du concours est disponible au secrétariat commun, assuré par le CEIFICI
41, rue de Passy, 75016 Paris. Tél. (1) 40501536. Télécopie (1) 40500669

Les candidatures devront y étre dépasées avant le 12 novembre 1990
et les prix seront attribués au cours du 2 trimestre 1991

once 1dre annonce 13re annonce Jére annonce Tér

FI3G 1992

Linformation géographique sans frontiéres

SYMPOSIUM INTERNATIONAL
DE CARTOGRAPHIE THEMATIQUE
DERIVEE DES IMAGES SATELLITAIRES

L.e prochain Forum International pour
I'Instrumentation et I'information
Géographiques (FI3G) aura lieu

CONCEPTION CARTOGRAPHIQUE
ET MODES D’AIDE A LA DECISION
ET AU DEVELOPPEMENT

a STRASBOURG (France)
en 1992

Comme le premier Forum tenu & Lyon

en juin 1987, FI3G 1992 couvrira INTERNATIONAL SYMPOSIUM

I'ensemble des activités et produits ON THEMATIC MAPPING
géographiques, avec un accent parti- FROM SATELLITE IMAGERY
culier sur :
. la mise en oeuvre des systémes

d'informations géographiques (SIG)
. les normes d'échange de données CARTOGRAPHIC DESIGN

géographiques numériques

. la modernisation des réseaux
géodésiques européens

. les enjeux économiques et industriels
4 I'échelon international.

Pour tout renseignement, s'adresser

136 bis rue de Grenelle
75700 Paris

Téléphone (33) 1 43 98 83 12
Télécopie (33) 1 45 55 07 85
Telex 204 989 F

MODES OF USE BY DECISION-MAKERS
CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT

October 2-3-4 octobre 1990
IGN : 2 avenue Pasteur - $'-Mandé - 94
FRANCE

Commission « cartographie thématique dérivée
des images satellitaires ».

Commission on « thematic mapping from
satelife Imagery ».

Revue XYZ - N*® 43-44 - 1990

61



ANNUAIRE BONNIER DU MODELISME-MAQUETTISME

ANNUAIRE BONNIER

. B.p.1- 27790 ROS

A 349 936 781 - n° gestion 89 A 236

MODELISME INVITATION

MAGUETTISME
MINIATURES AU
MODELES REDUITS

/4. DEUTSCHER GEODATENTAG ESSEN
= esariams 5. bis 8. Septernber 1990

| Siles modélistes
choisissent Robbe
.ce n'est pas
par hasard! /4 4

W Deutscher Verein | INITIATIVKREIS
fir Vermessungswesen v 4 RUHRGEBIET

DEIIOMN SERCGME EOMNMIER

; L
UN JOUR OU L'AUTRE
VOUS EN AUREZ
BESOIN !

-4

"De Pythagore & la Micropuce” e~ £ I ."_.'; ' R L
ZUM MICROCHIP

' Deutscher Verein fiir Vermessungswesen e.V.
S'adresser a Ortlicher VorbereitungsausschuB

e Hiontg 1999 74. Deutscher
Postfach 102836 e
4300 Essen Geoditentag Essen

5. bis 8. September 1990
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Espace topographique européen

LE DEVELOPPEMENT DE LA PROFESSION DE GEOMETRE ET TOPOGRAPHE
DANS L'ESPACE EUROPEEN

Tout d’abord permettez-moi, Mesdames et Messieurs,
de remercier I’ Association Francaise de Topographie pour
m’avoir invité a ce congrés et permettre ainsi que je
m’adresse a vous.

Je vous prie également d’excuser notre président de
I"'Union Belge des Géométres, notre confrére Albert Van-
derlinden qui préside aujourd’hui un colloque de notre
association de Bruxelles.

Jan de GRAEVE
Président de I’"Union Belge des Géométres

Votre président m’a suggéré de développer quelques
idées sur l'intégration et les perspectives du réle des géo-
métres et topographes dans le cadre européen de 1992,

Malgré des réticences politiques des uns, et actuelle-
ment de Mme Tatcher outre-manche, malgré les réticen-
ces nationales et internationales, le traité de Rome a été
la base des développements en Europe occidentale ces
trente derniéres années.
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En effacant les frontiéres et les taux de change de Lis-
bonne a Athénes et a Berlin, les hommes ont créé une
entité géographique plus ou moins définie, rassemblant
des peuples dont les origines remontent souvent al'orée
de I'Histoire, qui ont dominé telle partie du monde ou tel
continent et qui ont guerroyé sur notre sol quasiment pen-
dant 2000 ans.

Ainsi nous, (petits) Belges, avons eu la visite des
Romains au temps de Jules César, et nous nous souve-
nons qu’il a dominé toute la Gaule, sauf un petit village
d’ Armorique... guidé par Abraracourcix, le chef de tribu.
Voila pour les Italiens.

Clovis, le premier, a réuni une grande partie de I'Europe
occidentale actuelle, et sa capitale fut d’abord chez nous,
& Tournay, avant que Paris lui fut préféré.

Faut-il rappeler Charles Quint au XVl sigcle et les hale-
pardes espagnoles qui sont & |'origine des criniéres fon-
cées chez nous.

Les Anglais ont réguliérement blogué nos ports au XVIile
sidcle et les Autrichiens se sont invités au XVllle. Votre
petit caporal nous a rendu une petite visite de courtoisie
et j’allais oublier votre maréchal de Villeroi qui, sous Louis
XIV, a eu la délicatesse de détériorer le centre de Bruxel-
les nous permettant aujourd’hui d*avoir une des plus bel-
les grandes places du monde.

Guillaume d’Orange a été renvoyé en 1830 et, depuis
lors, un autre caporal a voulu réaliser la Grande Europe
sous le poids des bottes.

Tout ceci pour vous dire que |'Europe “‘on connait’’ et,
comme disait un Ecossais, “on a déja donné'’.

Aujourd’hui nous voyons une Europe se construire et
créer ce marché unique de 300 millions d’habitants qui
formera une force commerciale rarement égalée.

Au siécle passé, les Etats-Unis d’Amérique ont pu inté-
grer des forces vives venues d'Europe, d’Afrique et d'ail-
leurs pour synthétiser une culture qui leur est propre, une
synergie de connaissances et de dynamisme qui, en ce
XXe sigcle, ont dominé et dirigé le monde entier.

Rendons-nous compte, toutefois, qu’en cette fin de sié-
cle, I’évolution se déplace vers le Pacifique et surtout le
Japon.

Dans chaque pays d'Europe occidentale la propriété
fonciére existe. C'est d'ailleurs I'un des droits fondamen-
taux et une aspiration du droit de propriété.

Le réle d‘ordre public du géométre est de garantir les
limites et le contenu de cette propriété fonciére.

Le petit Larousse définit ainsi le topographe : “‘spécia-
liste de topographie’’ et la topographie : ““Art de repré-
senter sur un plan les formes du terrain avec les détails
naturels ou artificiels qu’il porte. Description d’un lieu,
de sa disposition’’.

Dans divers pays, les praticiens se réunissent, d"abord
pour se connaitre, ensuite pour collaborer et prévoir des
services communs, tels des systémes d’assurances, des
barémes d'honoraires, des fonds de pensions, des bul-
letins d’information, des cours et recyclages, des ban-
ques de données, des silos de bornes, I’organisation de
congrés et la représentation devant les autorités natio-
nales et internationales.

Ainsi, il y a 110 ans, en 1878 & Paris, était créé par
sept associations nationales : la France, la Hollande,
I’ Angleterre, Ia Suisse, I'Allemagne, I'Espagne et la Bel-
gique, la Fédération Internationale des Géometres.

Ce centenaire a dailleurs été célébré en 1978 lors d'un
Congrés de la FIG a Paris. Ce fut pour moi |’occasion de
rencontrer personnellement votre confrére Jacques Tas-
sou, qui m’invita et que je remercie.

Cette FIG comporte actuellement neuf commissions
consacrées aux aspects particuliers du géometre.

Espace topographique européen

J’aurai I"'honneur de présider la premiére commission
aprés 1990 a Helsinki, sur le theme de la pratique pro-
fessionnelle : exercices professionnels, organisation,
bases juridiques et légales.

La deuxieme : éducation professionnelle et littérature.
La troisieme : systéme d’information du territoire.

La qguatrieme : levés hydrographiques.

La cinquiéme : instruments et méthodes.

La sixiéme : levés pour le génie.

La septiéme : cadastre et aménagement foncier rural.
La huitiéme : systémes d’aménagement urbain (planifi-
cation et développement).

La neuviéme : évolution et gestion des propriétés fon-
ciéres.

Revenons a la premiére commission. Elle a créé divers
groupes :
— un groupe étudiant I’histoire des géométres ;
— une sous-commission de la condition féminine géo-
metre ;
— une sous-commission qui informe sur I'éthique des
géometres-experts en libre profession.

Ce texte fut approuvé sous la présidence de Jacques
Tassou & la premiére commission de la FIG, mais nous
y reviendrons.

Fut créé également un comité de liaison des geome-
tres européens qui avait pour but d’examiner, au sein des
pays membres de la communauté, les études et |“exer-
cice de la profession pour en déduire les équivalences.

Pendant quelques années ce comité a bien fonctionné.
Mais aucune échéance menacante n’apparaissant pour
cette fin du siécle, la lassitude et la 1éthargie s'en empa-
rérent.

Il fallut une intervention énergique a Londres, au début
de la présidence de Charles Weir, dans une réunion ou
siégeaient MM. Breton et Bourcy pour |'Ordre des géo-
meétres francais, M. Rafaelli pour I’Ordre des géométres
italiens et notre éminent Léon Marstboom, le docteur
Kuhnhausen pour !"Allemagne et moi-méme, pour que
cette commission sortit de sa torpeur.

Rappelons qu’a cette réunion, le francais fut confirmé
comme langue officielle et de référence de la FIG, for-
mant avec |'allemand et I’anglais les trois langues usuelles
des réunions.

A ce jour, M. Bourcy, notre président, assure le secré-
tariat général. Son assiduité et son savoir joint & son expé-
rience des Seplis et groupements professionnels multi-
disciplinaires ont permis un dialogue constructif avec nos
nouveaux partenaires grecs et espagnols et contribuent
activement a |'intégration du monde des géométres.

Le professeur Allan, de I'université de Londres, a pré-
paré un document diffusé a la FIG et auprés des mem-
bres des gouvernements et de la CEE. Il reprend i’étude
minutieuse et critique qu’il a effectué sur :

1. Les bases des é&tudes de géométre, la formation & l'uni-
versité et en hautes études équivalentes, les périodes de
stages.

2. L'exercice des activités de géomeétre.
Le tout présenté en diagrammes et disponible en disquet-
tes Mclntosh a la RICS.

Une mise & jour est prévue. Nous constatons en effet
qu’en ltalie, depuis deux années, la formation des géo-
meétres a été nettement améliorée, qu’en Belgique un
cycle de quatre années d’étude a |'université débutera
en 90, suivi d’un an de stage. A Madrid, une université
a été réaménagée dans un nouveau campus pour les géo-
metres. Par contre, au Portugal toute vie associative a
été perdue aprés le passage politique d’une période com-
muniste, et nous avons des difficultés a obtenir des ren-
seignements.
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A Bruxelles, le comité de liaison s’est réuniles 2 et 3
novembre 1989. Il a remercié le professeur Allan et il a
examiné :

1. La mise en application de la directive générale sur la
reconnaissance mutuelle des dipldmes d’enseignement
supérieur.

2. Le projet de directive sur la reconnaissance mutuelle
des diplémes d’enseignement secondaire.

3. Le projet de directive sur les marchés publics de
services.

Certaines professions ont obtenu une directive euro-
péenne spécifique pour reconnaitre une équivalence de
diplémes, la mobilité et l'intégration & l'intérieur de
I'Europe. C’est le cas, par exemple, des architectes et
des avocats. Ainsi nous pouvons voir des avocats fran-
cais plaider aux Cours de Bruxelles (le plus souvent
assisté par un confrére national). Un cas récent fut un
avocat anglais représentant les “‘holigans’’ du Heysel.

Mais le comité de liaison n‘a pas dégagé d’unanimité
pour demander une telle directive sectorielle. Il a cepen-
dant jugé intéressant d’adopter une politique de “‘wait
and see’’, et d’examiner les effets de la directive géné-
rale concernant la reconnaissance des diplémes d’ensei-
gnement supérieur.

Au sein de la FIG, actuellement, nous constatons une
évolution. On étudie I'activité des géomeétres-topographes
plutdt que la fonction des géomeétres et ceci ouvrira des
perspectives nouvelles & partir d'Helsinki 1990.

Sur les chantiers importants les entrepreneurs font sou-
vent appel, sous contrat d’emploi, a leur géomeétre ou
topographe.

Les équipements, tant en hommes qu’en matériel,
nécessitent des structures aptes 3 y répondre.

L’on attend pas de son médecin traitant qu’il ait un
scanner a sa disposition, ou qu’il puisse opérer sur place :
les cliniques et hdpitaux vous accueillent pour les traite-
ments compliqués et col(iteux.

Ainsi n"attend-t-on pas de tel confrére qu’il mesure et
cartographie la ville de Metz ou la ville de Nancy. Les
organes gouvernementaux sont désignés dans chaque
pays pour pourvoir a ses demandes. Par exemple, I'IGN
francais s'est vu désigner certaines taches d’intérét natio-
nal concernant la défense, la recherche ou le développe-
ment.

Le cadastre et la perception équitable de I'impét fon-
cier sont un résultat de la révolution francaise. Un grand
nombre de fonctionnaires-géométres y consacrent leur
vie active. Mais les cadastres européens ne sont pas
organisés de facon uniforme, loin s’en faut. Le Grund-
buch allemand ou suisse garantit les limites et peu de
contestations résultent de la méconnaissance de ces limi-
tes. Par contre, chez vous et chez nous, il y a de la
matiére pour nourrir encore bon nombre de générations
d’experts judiciaires, surtout si les notaires vendent
d’aprés “données cadastrales bien connues des acqué-
reurs...”” et oublient de faire borner et mesurer le terrain
par le géométre assermenté.

Au Pays-Bas, bastion du cadastre, I'effectif de 3 300
géometres sera réduit a 2 000 en 1993. Les travaux sont
délégués a des bureaux privés, qui accueillent d’ailleurs

Espace topographique européen

les ex-fonctionnaires nouveaux salariés, et qui garantis-
sent les normes de mesurages et de procédure. Une quin-
zaine de bureaux font actuellement un chiffre d’affaires
de 12 & 13 millions de francs francais. La privatisation
est en vogue, les contingences budgétaires imposent
I"utilisation optimale des ressources et des hommes dis-
ponibles : voila réellement I'enjeu de 1992.

La FIG regroupe les géométres dipldmés et les asso-
ciations nationales. Dans certains pays, comme en Suisse
et en France, seuls les géométres indépendants sont
membres effectifs de I'Ordre des Géométres.

Les Pays-Bas n’ont pas de géométres privés. Mais il
existe des bureaux pluridisciplinaires importants. Notre
confrére Jacobs est directeur d’une firme de 1 000 per-
sonnes, dont 150 géométres.

Chez nous, en Belgique, I"'Union Belge des Géométres
accueille des géométres diplémés privés, des géomaétres
fonctionnaires et des géomeétres sous régime salarial. Ce
systéme n’a pas toujours bien fonctionné et certains se
sont constitués en fédération des géometres indépen-
dants et Association Nationale de Géométres-Experts
{géometres fonctionnaires) ANGE. Le tout sous I’ombrelle
de la Chambre Belge des Géométres-Experts, afin de par-
ler d’une seule voie devant les ministres et responsables.

Dans I'exercice de son activité quotidienne, le géome-
tre n‘exerce pas nécessairement & temps plein les acti-
vités que nous pourrions appeler monopolistiques (le bor-
nage, la reprise des mitoyennetés, les mesurages en vue
de mutation ou autres), mais bien souvent il effectue des
opérations techniques de topographie ou topométrie, des
levés altimétriques, des implantations de génie civil, des
plans de remembrement rural ou d’aménagement de site,
des relevés de voierie ou d’aménagement de cours d’eau.

L& nous rencontrons nos collégues topographes.

Nous les rencontrons et heureusement de plus en plus
auprés du bureau d’étude ou auprés du maitre d’ouvrage,
a la commune ou au service d’aménagement du territoire,
lors de la collecte ou de la recherche de renseignements
techniques.

La concurrence ? Oui, mais organisée comme préco-
nisée par le Comité de liaison,
— tenant compte des normes de qualité,
— tenant compte des normes éthiques professionnelles.

Les frontieres s’ouvrent. N’intervenons pas comme
cow-boys en pays conquit. La sagesse nous apprend &
collaborer avec le confrére local qui connait les lois et cou-
tumes locales, les réglementations et qui a ses introduc-
tions et des relations personnelles.

Ainsi, si je suis appelé & mesurer d‘urgence au Grand
Duché de Luxembourg, je ne vais pas pratiquer un procés-
verbal de mesurage mais un levé technique qui ne garantit
pas les limites juridiques si je ne peux me faire assister
ou collaborer avec un confrére Grand Ducal. Cette colla-
boration se fera en association temporaire.

En sociétés anonymes multinationales, en sociétés civi-
les ou en sociétés personnelles, les législations sont dif-
férentes ainsi que les systémes de taxation.

Pour conclure, je vous invite & travailler ensemble, 3
mieux nous connaitre et nous apprécier pour préparer
I’Europe de 1992 en bonne connaissance de cause et en
franche confraternité.
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Le prix littéraire des ingénieurs

création d'un prix littéraire, destiné a distinguer

une ceuvre littéraire de fiction d’expression
frangaise pour le grand public, contribuant a faire
connaitre la réalité du métier de 'ingénieur.

l e Conseil d’Administration du CNIF a décidé 1a

Les critéres pris en compte pour I’attribution du prix
sont :
— Pintérét de l’action,
— la qualité du style,
— la qualité de la description du milieu professionnel
et du métiér de I'ingénieur,
— lintérét du réle joué par I'ingénieur en relation avec
I’action.

Un comité de lecture a opéré une premiére sélec-
tion de 9 livres, soumis & un jury composé de person-
nalités du journalisme, de la littérature, de I’économie
et du monde des ingénieurs.

La cérémonie d’attribution du prix est prévue
courant octobre.

LISTE DES MEMBRES DU JURY

Président :

M. Yvon GATTAZ, président de la Fondation « Jeu-
nesse et Entreprise», ancien président du CNPF,

membre de I'académie des Sciences Morales et Politi-
ques.

Membres :

Jean-Jacques BARON, ancien président de la Société
des Ingénieurs de France et du Conseil National des
Ingénieurs Frangais.

Raymond CHERADAME, ancien directeur des Etudes
a P’Ecole Polytechnique.

Yvan COMOLLI, président honoraire du Conseil
National des Ingénieurs Francais.

Albert DUCROCQ, journaliste au Figaro, journaliste 4
Europe n° 1.

Jean-Maurice ESNAULT, président-directeur général
de UlInstitut Frangais de Gestion.

Jean GANDOIS, président-directeur général de Péchi-
ney.

Daniel GOURISSE, directeur de I’Ecole Centrale des
Arts et Manufactures.

Daniel GRENON, président de PAPROCERD, prési-
dent de H. Neumann France, vice-président exécutif
du Groupe H. Neumann International.

Véronique RAIMBAULT, membre du Conseil d’admi-
nistration du Conseil National des Ingénieurs Fran-
cais.

Jean YANOWSKI, ancien journaliste &2 France-Cul-
ture, membre de la fondation Bull.

1987 Denis DESFORGES
1987 Robert MORISSON
1986 Jean PETOT

1985 Thierry BRETON
1985 Thierry BRETON
1984 René DZAGOYAN
1984 Michel BARBA
1983 Philippe SAINT-GIL
1982 Louis OURY

Le Pacifique
Jeu de I’Horloge
L’0Or de Guyane
Vatican III
Softwar

Un Cadre Surgelé
L'lle d’Acier

Le Systéme Aristote

LES OUVRAGES RETENUS

Mon Village 4 I'Ere Nucléaire

ALBIN Michel

RTL Edition

Editions CARIBEENNES
Robert LAFFONT

Robert LAFFONT
FLAMMARION

Editions FRANCE-EMPIRE
FLAMMARION
MESSIDOR

Au cours de sa réunion du 30 mai, le jury a sélectionné les trois ouvrages parmi lesquels sera désigné le

lauréat.

Ces ouvrages sont :
—~ L’lle d’Acier.
— Un Cadre Surgelé.
— Mon village & I’'heure nucléaire.

Le choix définitif se fera lors d’une ultime réunion fixée au 19 septembre 1990.

VILLE de MULHOUSE

recrute

Conditions requises :.~- titularisation du dépléme de géométre-expert D.P.L.G.
ou équivalent (E.N.S.A.I.S.)

UN INGENIEUR-GEOMETRE

pour son service de topographie

- nationalité frangaise

Les candidatures avec curriculum vitae et copie des dipldmes sont & adresser
le plus rapidement possible 4 Monsieur le Député-Maire ~ Service du Personnel

BP 3089 - 68062 MULHOUSE CEDEX.
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D:A SOLUTION BUREAU D'ETUDE

AITRE D' EUVRE"™

Gestion intégrée, administrative
et économique de projets BTP - VRD

BASES DE DONNEES e AUTRES
EXTERNES NOMENCLATURES BIBLIOTHEQUES
(Autocad, Architrion) D'ARTICLES
Lots de Postes de Articles
travaux travaux de prix

Projets Notes et
modélisés références

, -~ DOSSIER
( PROJET CLIENT

SUIVI DE
~ CHANTIER

GESTION P
INTEGREE sITERs

BORDEREAUX
DE PRIX

i

PLANNING
DES TRAVAUX

i

./ COMPARAISON
DES OFFRES

DIAL Informatique

Créateur de DIALGEO

Gestion intégrée d'un Cabinet

Le "must"” des Géometres Experts

e SRy Sy e e

Je suis intéressé par “MAITRE D'CEUVRE” [] Veuillez m'adresser une documentation
] Je souhaite assister & une démonstration
] Envoyez moi également une documentation sur DIALGEO

Nom : Prénom : Dial Informatique
Raison sociale : Gérard BONALD
Voie : Ne - Chemin de Tuyére
: : 83440 FAYENCE
Vilie : Code Postal : TEL. 94 76 05 80

Tél. : Fax : FAX 94 84 14 79




2¢ CITOP

N O g 1

L"Association Francaise de Topographie m’a a nouveau
confié le redoutable honneur de vous présenter en clé-
ture une synthése de ces trois journées qui furent parti-
culidrement denses et au cours desquelles chacun a pu
beaucoup apprendre.

En guise de synthése des brillantes synthéses que nous
firent les quelque 18 intervenants de ce congrés et qui
constituerent des panoramas complets des possibilités
des diverses techniques et des problémes actuels, je vous
ferai plutét part de quelques réflexions, recueillies au
cours de ces journées.

Pour essayer de bien en apprécier le sens, j'ai eu la
curiosité de me reporter aux Actes du précédent congrés
de I’AFT, son premier congrés, dédié a fa ’‘topographie
du futur”’, et qui s’est tenu il y a déja b ans, pratique-
ment jour pour jour et qui fut, comme celui-ci, suivi avec
une remarquable assiduité par une assistance jeune et
nombreuse. Il serait d’ailleurs intéressant de faire la
moyenne d’'age des participants et de la comparer 3 celle
d’autres rencontres ; j’ai bien I'impression que |'on ne doit
se situer pas tellement au-dessus de 35 ans, signe de
vitalité de I'AFT.

Que de chemin parcouru depuis 5 ans ! A cette épo-
que le CNIG n’existait pas encore. On avait entre les
mains fe rapport de la commission nationale mais la struc-
ture restait & créer. Depuis, ce furent le Forum FI3G a
Lyon en 1987, les Journées de la Recherche Géographi-
que en 1988 et en 89 et tout un réseau d’activités dans
lesquelles se rassemble I'ensemble de la profession.

Chaque jour démontre un peu plus la nécessité des
actions que meéne le CNIG, méme si I’'on voudrait quelque-
fois aller plus vite encore, pour rattraper le temps perdu
antérieurement, favoriser les rencontres, imaginer de nou-
velles incitations, activer les dialogues producteurs-
usagers et ingénieurs-chercheurs-constructeurs.

Au CERN, a Geneve, le LEP était évoqué a titre de pro-
jet ; maintenant il fonctionne avec un succés auquel les
topographes ont largement contribué et dont ils peuvent
étre fiers.

En géodésie spatiale, le GPS prenait son essor avec une
premiére constellation de 5 ou 6 satellites. Actuellement,
7 ou 8 sont utilisables et I'on se dirige allégrement vers
12, en attendant les 18 satellites en orbite, prévus pour
1992, aprés un retard entrainé par la catastrophe du Chal-
lenger. Il y a 5 ans, on commencait a s’équiper en récep-
teurs. Maintenant les possibilités du GPS sont bien éva-
luées : GPS c’est tout un univers en soi. Il couvre toute
une gamme de produits, adaptés aux précisions et aux
distances les plus diverses entre points & localiser. |l s'uti-
lise en avion, en voiture et permet des mesures trés fines
en mode cinématique. Chaque jour voit se développer de
nouvelles applications pratiques de ce systéme.

Espace topographique européen

RAPPORT DE SYNTHESE

Guy DUCHER, Ingénieur général géographe a I'IGN

Le satellite francais d’observation de la terre SPOT fai-
sait il y a 5 ans I'objet de simulations. Actuellement il
a déja recueilli 1,4 million de scénes sur toute la planéte
et sa longévité est le double de celle prévue. Jamais un
systéme n'aura été préparé puis évalué avec autant de
minutie, par un éventail international aussi riche de labo-
ratoires dont les conclusions sont toutes convergentes.
Les recherches sur SPOT constituent tout un cortége de
sigles tels que PEPS, SPQT-aval, ADEF, PNTS, OEEPE... ;
elles devront se poursuivre pour évaluer le systéme
DORIS prévu sur le satellite SPOT-2 qui doit étre lancé
le 10 janvier 1990.

Actuellement la cartographie spatiale SPOT passe en
production, en particulier la ol ses données s'avérent les
plus efficaces : 25 000 km? cartographiés a Djibouti,
d’autres travaux au Yemen, au Mali, en Libye, en Malai-
sie, sans oublier les programmes affichés par le Brésil ou
I'Indonésie. Avec la triangulation spatiale appliquée & des
ensembles de scenes SPOT, disposées selon de longues
bandes ou en larges blocs, suivie de la restitution auto-
matique du relief par corrélation numérique, le colt des
produits SPOT va encore baisser. C’est ainsi que les car-
tes sur fond d’images surchargées des courbes de niveau
et groupées sur de vastes zones devraient étre considé-
rablement plus économiques que les produits similaires
obtenus & partir de prises de vues aériennes au
1 : 50 000. On devrait largement dépasser la valeur de
1,8x annoncée a ce congrés pour le gain et aboutir & un
ratio peut-étre de 5 voire 10 a terme pour ce type de pro-
duit qui se caractérise par une quantité et une qualité
d’'informations a peine deux fois moindres de ceux issus
de clichés aériens au 1 : 40 000 et se révéle parfaite-
ment adaptés aux nombreuses régions encore dépour-
vues de cartographie correcte et a jour.

L’'informatique commencaitil y a 5 ans a pénétrer tous
les replis de la profession de topographe. Avec son alliée
I’électronique, elle a maintenant gagné tous les instru-
ments de terrain. On code le micrométre des niveaux,
on automatise les pointés, on motorise les systémes, on
associe théodolites et mesures inertielles, on robotise les
déterminations de chantier par couplage en temps réel
des stations intégrées, le topographe investit la métro-
logie industrielle. On numérise les clichés aériens pour
les transformer en orthophotographies par ordinateur et
caméra a laser.

Cette automatisation permet d’améliorer tous les para-
métres de fonctionnement des systémes : rapidité, sécu-
rité, fiabilité, précision, confort opératoire. En réduisant
les colts, elle permet de démultiplier les interventions du
topographe sans générer nécessairement du chdmage.
L’automatisation considérée ainsi comme un enrichisse-
ment ne peut rencontrer aucun phénomeéne de rejet.
La voie est ouverte aux mesures en continu, a haute

Revue XYZ - N°° 43-44 - 1990

69



JLLEVALLOIS

MESURER
TERRE

300 ANS
DE GEODESIE FRANCAISE

De la toise du Chatelet
au satellite

JEAN-JACQUES LEVALLOIS

BOUCHER, J. BOURGOIN,
AN et A, ROUBERTOU

Avec la collaboration de C

Association A. COMOLET-TIRN

AL
opeirphie

MESURER LA TERRE
300 ANS DE GEODESIE FRANCAISE

Préface de H. LACOMBE, Membre de I'Académie des Sciences

De Jean PICARD aux conclusions tirées de PPobservation des satzllites artificiels, en nous décrivant I’ceuvre des
CASSINI, les expéditions de Lapome et du Pérou (X VIII® siécle), observation de la méridienne de DELAMBRE
et MECHAIN, les travaux des ingénieurs geographes du XIX*® sigcle et ceux de leurs successeurs modernes, I°au-
teur et ses collaborateurs se sont proposés de retracer histoire de Ja contribution frangaise 4 ]a geodé51e

“C'est une histoire assez typique de la facon dont progresse une science avec ses théories, ses expériences, ses
querelles scientifiques ou personnelies, ses tatonnements et ses succés. Tl n'est pas mauvms que ceux qui ne la
connaissent point puissent se faire une idée de I'ingéniosité, du labeur, des concours qu ‘a exigé la lente elalm-
ration du canevas géodésique de notre pays, et de la part due ¢ nos devanciers ou & nos contemporains.”

Emaillé de multiples citations originales, le texte est illustré de nombreux documents souvent anciens. L'ouvrage
est complété des cartes du réseau géodésigue en 1744, 1864 et 1973 (3 planches hors texte format 70 x 100 cm) et un
tableau des travaux hydrographiques .

[l passionnera tous ceux qui s'intéressent & la géodésie, I'astronomie, la navigation, la conquéte spatiale mais
cgalement tous les amatears d'une histaire si proche et souvent méconnue

Sommaire
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nivelleme: éral de la Fran

1 - Les précurseur:
IL - La triangulation des Cassini .
[If - La terre est un sphéroide apl:
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Nouveaux thémes de recherches

Co-édition AFT et Presses de ’ENPC, 1 volume 21 x 29,7, 400 pages, nombreuses illustrations, 1988 - ISBN 2-85978-

114-5 - ISBN 2-907586-00-9 Broché - Prix F 230 Relié - Prix F 300 (tirage limité)
Des conditions parncuheres sont accordées aux étudi i bibliothéques, centres de d et
d'information et retraités ainsi que pour les c des supérieures’a 5 exemplaire : nous

Bon 4 adresser : ASSOCIATION FRANCAISE DE TOPOGRAPHIE - 136 bis, rue de Grenelle - 75700 PARIS

[ Veuillez m'adresser 'ouvrage MESURER LA TERRE - 300 ANS DE GEODESIE FRANCAISE

en exemplaires brochés,

en exemplaires reliés.

Je vous prie de trouver ci-joint le réglement par chéque libelié a "ordre de L’AFT.
Un regu me sera envoyés a 'adresse suivante :

NOM .................................... ADRESSE ..................




RECEPTION DE L'AFT A L'HOTEL DE VILLE DE PARIS

Allocution de M. Philippe CHAIX, Conseiller de Paris

Mesdames,

Photo W20, 20, rue de Wattignies, 75012 Paris.

Messieurs,

Je suis trés heureux de vous accueillir ici, dans les Salons de 1'Hétel de Ville, au nom de Monsieur le Maire
de Paris. Géographes, physiciens, ingénieurs, vous &tes venus de la France entiere et de plusieurs pays étran-
gers pour échanger vos points de vue et confronter vos conclusions & 'occasion du 2¢ congres international de
I’Association Frangaise de Topographie.

Parce que vous contribuez a faire de la Capitale par cette manifestation, un grand centre de recherche scien-
tifique, de débat entre savants et industriels et de rencontre pluridisciplinaire, les Elus de la Ville de Paris ne
peuvent que se sentir tres honorés de collaborer a une telle initiative.

J'a1 parlé & l'instant de “pluridisciplinarité’’, mot que l'on prononce parfois un peu vite, mais qui s’applique
parfaitement & vos travaux. Vous étes en effet les représentants de toutes les sciences qui permettent de définir,
en termes physiques ou juridiques, l'espace terrestre, et que je n'énumérerai pas, de peur d'en oublier quelques-
unes. Une telle mise en commun des connaissances de chacun, méme si l'immense ot fort complexe objet de la
topographie l'exige, est suffisamment rare pour qu'on la salue... surtout quand elle s'accompagne de surcroit de
contacts entre civils et militaires, chercheurs et industriels.

Sans remonter a l'astronomie égyptienne, il est aisé de constater combien la topographie et toutes les scien-
ces qu'elle mobilise, sont une préoccupation ancienne. La raison de cet intérét précoce et constant réside certes
dans l'envie d’ordre spéculatif, de connaitre le milieu dans lequel on vit, mais aussi dans le besoin de mesurer
la terre pour mieux pouvoir la parcourir, la conquérir, I'exploiter ou la protéger, suivant les époques : si, aussitét
fondée par Colbert, ' Académie des Sciences prend en 1688 toute une série de dispositions visant & mieux connai-
tre la configuration du royaume, on se doute bien qu'elle conjuguait ainsi amour de la science et intérét politique
ou stratégie |

La topographie est de plus une science qui sert 4 tous et ¢’est sans doute dans ses multiples applications et
ses nombreux utilisateurs, conscients ou Inconscients, qu'il faut chercher I'explication de son formidable dévelop-
pement ainsi que celle de sa nécessité : je n'évoquerai pas les intéréts qu'elle peut représenter pour les militaires
et les autorités juridiques, ils sont évidents | et j'insisterai plutdt sur le fait qu'elle est en méme temps outil et moteur
pour la science.

Outl, quand, pour ne prendre qu'un exemple, elle permet en océanologie et en climatologie de mieux
connaitre le niveau exact des océans aux divers points du globe et ses variations au cours des siécles. Dans ce
cas, elle sert non seulement la science, mais les autorités et les citoyens nécessairement concernds par le pro-
bléme de I'environnement et de ses altérations.

La topographie est en outre moteur de la science et de la technologie parce qu'elle oblige a mettre au point
un matériel de pointe — des satellites par exemple — nécessaire a ses recherches. En amont d'elle-méme donc,
comme en aval, elle fait progresser la connaissance.

A cet intérét scientifique de la topographie, s'ajoutent des applications industrielles nombreuses : I'élabora-
tion d'un instrument de mesure précis, que fait la topographie, ne bénéficie-t-elle pas aux industriels qui viennent
a votre congrés ? Ii'étude de la modification de certaines caractéristiques de la surface terrestre quand il v a,
en sous-sol, des poches de gaz ou des gisements, ne permetelle pas de les localiser efficacement ?

Enfin il ne faudrait pas oublier la foule des particuliers, automobilistes, promeneurs, vacanciers ou plaisan-
ciers, qui sont heureux d'avoir a leur disposition des cartes a échelles variées, précises et adaptées 3 leur besoin.

Pour tous ces travaux, pour ce congrés qui facilite les contacts entre chercheurs et utilisateurs, je vous remercie.

Je tiens a vous féliciter du soin que vous prenez, au sein de 1' Association Francaise de Topographie, & mainte-
nir a un trés haut niveau la recherche topographique.
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2¢ CITOP Réception de I’AFT a I’'Hétel de Ville de Paris

Réponse du Président SCHAFFNER

Monsieur le Conseiller,
Mesdames, Messieurs,

Au nom de tous les participants a notre 2¢ Congrés ici présents, je remercie cordialement et par votre interme-
diaire Monsieur le Conseiller, Monsieur le Maire de Paris et son Conseil d'avoir bien voulu nous recevoir en ce
haut lieu qu'est votre Hotel de Ville.

Cela fait cing ans, presque jour pour jour, qu'ont été recus ici les participants du ler Congrés. Nous avions
alors 5 ans et notre théme fut *la Topographie du Futur’. Aujourd'hui & 10 ans, nous faisons le point, en tenant
“los Ftats Généraux de la Topographie” ; avant de nous tourner vers l'avenir pour sonder a nouveau le futur.

Comme nous ne voulions pas rester seuls, a tourner en rond et faire de 1'autosatisfaction, nous avons fait appel
A nos collégues étrangers afin qu'ils nous fassent part de leur expérience et pour mettre en commun nos soucis
ot nous armer en vue d'affronter le plus sereinement possible et sans complexes les inquiétantes échéances de
cette fin de siecle. Notre appel a été entendu par quelques-uns et ¢’est ainsi que vous trouvez parmi nous — je
vous les présenterai dans quelgques instants — d'éminents représentants d'Allemagne, de Suisse, de Belgique,
du Royaume-Uni, de Finlande, de Suéde, du Bénin et de la Féderation Internationale des Géométres. Vous ren-
contrerez également maints Ingénieurs Généraux, Chefs de Services et hauts responsables, des Géometres-Experts,
des Topographes en toutes spécialités, des Informaticiens et des Démonstrateurs de matériel sophistiqué... sans
parler de ceux qui nous succéderont, les étudiants et qui portent tous nos espoirs.

Monsieur le Conseiller, vous-méme venez de le dire, notre profession remonte a la plus haute antiquité. Et
je déclare ici solennellement qu'on ne saurait aimer celle que l'on pratique soi-méme sans jeter de temps a autre
un regard en arriére, sur 1'ceuvre de longue haleine accomplie par nos ancétres et nos prédécesseurs immeédiats
pour y puiser I'énergie et le courage de la parfaire continuellement. Il est bon, en somme, de remonter 1'histoire

dans un sens pour la faire dans l'autre sens.

Aussi, au nom de I'Association Francaise de Topographie et de son Conseil, permettez a M. Vincent, Prési-
dent d'Honneur, M. Bailly, Directeur de notre Congrés et & moi-méme, de vous offrir en souvenir de ce jour, l'ouvrage
de I'un de ces éminents maitres, M. Jean-Jacques Levallois : '300 ans de Géodésie Francaise”.

Un roman, que dis-je, une aventure passionnante qui a débuté ici méme, a Paris, il v a plus de trois siecles et
qui se prolongera pour plus longtemps encore.

Phato W20

MM. Vincent, Chaix, Bailly, Mémier pendant I"allocution du président.
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2¢ CITOP

L’album de la réception a I’'Hétel de Ville de Paris...

MM. Schaffner, Bancroft, Bailly, Eichhorn, Chaix, de Graeve, Bourgoin, Vincent, Kirvesniemi, Comolet-Tirman.

&

g
|
: =

MM. d*Hollander, Bercher, Mmes Bailly, Bercher, M. Boutonnier, Mmes Boutonnier, Ranuzzi, M. Felce, Mme Felce.
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2¢ CITOP

L’album de la réception a I’'Hétel de Ville de Paris...

Nous reconnaissons MM. Roubertou  Fleury  Bourgoin  Challine

Le buffet
dans le somptueux salon
de I'Hétel de Ville

L'album : photos W20, 20 de Wattignies. '5012 Paris.
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Sciences géographiques, connaissance du monde
et conception de I'Univers dans I'Antiquité

par Raymond d'HOLLANDER, ingénieur général géographe

2. SCIENCES GEOGRAPHIQUES
DURANT LA PERIODE GRECQUE

CHAPITRE 3.
GEOGRAPHIE ET ASTRONOMIE GRECQUES
DURANT LA DEUXIEME MOITIE DU 5E SIECLE
ET LE 4E SIECLE AVANT J.C.

INTRODUCTION

Durant la deuxiéme moitié du 5e siécle et le 4e
siécle avant Jésus-Christ on assiste a un véritable
épanouissement de la géographie et de I'astronomie
grecques.

Hérodote opére la transition entre la géographie
ionienne primitive et une géographie plus élaborée.
Apreés lui le célébre philosophe Platon, qui porta un
grand intérét aux sciences géographiques, aura une
influence considérable sur I'astronomie grecque,
gu'il enferma ainsi que les astronomies postérieures
- durant 19 siecles - dans le dogme du mouvement
circulaire et uniforme des corps célestes.

Le mathématicien-astronome Autolycus fournit,
par des considérations uniguement géométriques,
les éléments nécessaires a la prédiction des levers
et des couchers héliaques des étoiles, qui jouaient
un grand réle dans la vie pratique des Grecs.

Platon eut pour disciple Eudoxe de Cnide, avec
lequel on assiste a I'apogée de I'astronomie géomé-
trique grecque ; la véritable astronomie mathémati-
que n'apparaltra que plus tard avec Hipparque,
créateur de la trigonométrie. Eudoxe fut le premier
a proposer un modeéle cinématique rationnel de
I'Univers, expliquant notamment les stations et les
reétrogradations des planétes. Son modgle fut per-
fectionné par Callippe et Aristote, qui conservera
durant des siecles un prestige immense. Son ceuvre
aura sur la pensée médiévale, tant arabe qu’occiden-
tale, une influence prépondérante. Le grand géome-
tre de I'’Antiquité Euclide s'est aussi intéressé a I'as-
tronomie.

Alexandre le Grand, disciple d’Aristote, par son
expédition en Asie étendit considérablement I'éten-
due de I'cecumeéne grec en longitude, alors qu'a peu
prés au méme moment Pythéas, astronome et
géographe massaliote (marseillais) I'étendait en lati-
tude, par son voyage maritime au nord de I'Europe.

Tels sont brigvement évoqués les principaux pro-

tagonistes des Sciences géographiques durant la
deuxiéme moitié du be siécle et le 4e siécle avant
Jésus-Christ, auxquels nous consacrerons les chapi-
tres 3, 4 et 5.

3.1 Hérodote (485 - 425)

3.1.1 Rappel de la géographie d'Hécatée

Nous avons laissé la géographie grecque a Héca-
tée, a la charniére des 6e et be siécles avant Jésus-
Christ (voir n° 2.1.3) et nous avons reproduit a la fig.
2.4 sa mappemonde. Rappelons que I'Asie y est
trés comprimée entre la Méditerranée et I'Océan
périphérique, qui présente une échancrure dans le
«Golfe Caspien», dont seule la rive occidentale avait
éteé reconnue, de sorte qu’on n'avait pas encore pris
conscience qu'il s'agissait d'une mer fermée.

Rappelons I'étrange diffluence de I'lster {Da-
nube), dont une branche venait se jeter dans |'Adria-
tigue et la trés courte chane de montagne, sans
nom, ou I'lster prenait sa source. On notait aussi sur
la carte d"Hécatée 'absence de tout relief en «Li-
bye» (Afrique du nord actuelle) et le fait que le Nil
s'alimentait dans le Grand Océan Circulaire.

3.1.2 Hérodote historien et géographe

Hérodote naquit a Halicarnasse, ville dorienne
de la Carie en 484 avant J.C., alors que Xerxés en-
vahissait la Gréce. |l se réfugia a Samos, qui doit
étre considéré comme sa seconde patrie. Aprés un
long voyage dont nous relaterons les principales éta-
pes, Hérodote se fixa vers 446 & Athénes, ou il
devint I'ami de Péricles et de Sophocle. |l participa
en 444 3 la colonisation de la ville de Thourioi, ville
lucanienne de I'ltalie péninsulaire et il put visiter la
«Grande Gréce» dans les derniéres années de sa
vie.

Herodote fut a la fois historien et géographe ; il y
avait eu certes avant lui des écrivains historiques
que I'on a nommés «logographes» et qui florissaient
aux Be et be siecles avant J.C., mais Hérodote eut le
mérite de concevoir une sorte d’histoire universelle,
dans laguelle on sent un souffle épique ; & la lutte de
la Gréce contre Xerxes il a su rattacher le présent et
le passé des nations alors connues des Grecs ; au
récit des événements il dresse le tableau des peu-
ples et il décrit les lieux ; c’est en cela que son
ceuvre et digne d'intérét pour la géographie. Au
point de vue de cette discipline on peut le rattacher
a I'Ecole lonienne, bien qu'il n'ait pas hésité & criti-
guer ses prédécesseurs ; il conserve toutefois la
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Fig 3.1 Mappemonde d'Hérodote

Terre plate et I’horizon fixe de ceux-ci. On a repro-
ché a Hérodote d’avoir émailié ses récits de fables
extravagantes, qui peuvent jeter un discrédit sur
I'ensemble de son ceuvre : par exemple le droma-
daire a deux cuisses et deux genoux a chaque
jambe de derriére, il existe en Arabie des serpents
ailés, etc...

Sa méthode géographigue est une sorte de com-
binaison de la description d’unités régionales, a la-
quelle Ptolémée donnera le nom de «chorogra-
phie», et de considérations ethnographiques.

3.1.3 Les voyages d’Hérodote

Hérodote fut un voyageur curieux, attentif, obser-
vant les mceurs des peuples, recueillant des rensei-
gnements de toute sorte. Le détail de ses voyages
n'est pas connu avec précision. |l visita I'Egypte,
d'ou il rapporta la conviction que le Nil ne s'alimen-
tait pas dans I'Océan circulaire ; le Nil ayant une
embouchure face a celle du Danube, c’est-a-dire a
peu prés 3 la méme longitude, les sources des deux
fleuves devaient étre aussi face & face. Aussi fit-il
décrire au Nil une large boucle & peu prés symétri-
que de celle du Danube, a partir d'une source située
dans I'Atlas. Ainsi le Nil « vient de I'ouest» et |l
«coupe la Libye par le milieu». (voir carte 3.1). Cette

(1) Rappelons qu’on appelle «cartes chorographiques» les
cartes & échelles comprises entre le 1200 000 et le
1/600 000, qui permettent justement des études
régionales.

croyance s'apparente a celle qui relie I'Oued Draa au
Nil {voir au n° 2.1.3 le périple d'Euthymeénse) ; de fa-
con analogue les peuplades noires du Soudan s'ima-
ginaient que le «Nil des Noirs», le Niger, était le
méme que le Nil d'Egypte.

On voit apparaitre pour la premiére fois sur le Nil,
le nom de Syéne (I'actuelle Assouan) qu'Hérodote
ne dépassa pas ; mais, d'apres des renseignements
qu'il recueille, il ajoute Meroé, cité royale des
Ethiopiens. On désignait par Ethiopie la Haute
Egypte et toute la zone soudanaise, les Ethiopiens
orientaux étant les peuples qui vivaient entre la
Perse et I'lndus.

Il visita aussi Cyréne et une partie de la «Libyen».
Il représente sur sa carte la chaine des Oasis, qui
commence non loin du Nil, a la hauteur de Thébes
et qui se prolonge jusqu’aux approches de |'Atlas :
Ammon (actuellement Siwa), Augila (actuellement
Aoudjila).

Au nord des Ethiopiens il situe trois sortes de
peuples :

- la premiére comprend les peuples du littoral jus-
qu’au lac Triton {chott el Djerid),

- la deuxiéme correspond aux nomades de 'inté-
rieur entre I'Egypte et le méridien du Lac Triton ; ce
sont les «Garamantes»,

- la troisiéme a 'ouest des précédents, formés
surtout de cultivateurs : les «Atlantes».

L'accent est mis sur la description des moeurs et
des coutumes souvent étranges : ¢'est plus un récit
de voyageur gu'une étude géographigue. |l visita
aussi la Mésopotamie, ol il observa la mise en va-
leur du pays : l'irrigation avec ses canaux et ses
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«norias», la culture intensive des céréales, les plan-
tations de palmiers-dattiers,... Dans cette zone sa
mappemonde s'affine par rapport a celle d'Héca-
tée ; il mentionne Babylone sur I'Euphrate, Suse sur
un affluent du Tigre, Ninive sur le Tigre ; le Golfe
Persique s'étire quelque peu par rapport a la carte
d'Hécatée, mais pas suffisamment.

Il visita aussi les colonies grecques du Pont Euxin
et il se représentait la région située au nord de cette
mer fermée sous forme d’un carré, divisé en plu-
sieurs bandes nord-sud par le réseau hydrographi-
gue. |l étudia les différents peuples de cette zone :
Scythes au sud, puis les Budini ou Boudins, plus au
nord les Neures, les Androphages et enfin les hom-
mes du Grand Nord cu Hyperboréens, dont il savait
qu'ils dorment la moitié de I'année, écho des voya-
geurs qui dans ces zones boréales avaient observé
la grande longueur des nuits de part et d'autre du
solstice d'hiver.

Le réseau hydrographigue est traité & part ; a
I'est de I'lster (Danube) on trouve successivement :
le Tyras (Dniestr), le Borysthéne (Dniepr) dont la
large boucle est totalement escamotée, le Gerrhos
et le Tanais (Don) qui se jette dans la Méotide (Mer
d’'Azov). La presqu'ile de Crimée est complétement
rabotée.

Entre le Tyras et le Borysthéne est figuré un pe-
tit fleuve, dont le nom n’est pas indiqué : ¢’est I'Hy-
panis (Boug), a I'embouchure duquel, & Olbia, Héro-
dote fit un séjour, ol il obtint ses informations sur la
Scythie (pays des Scythes).

A l'est du Pont Euxin Hérodote décrit assez bien
trois zones différenciées par leur couverture végé-
tale : la steppe grise de |'cuest, la steppe plus boi-
sée plus a l'est, la steppe désertique entre |'Qural
non figurée et la Caspienne bien représentée en
mer fermée.

3.1.4 La mappemonde d'Hérodote

Hérodote n'a évidemment pas visité toute |'éten-
due de sa mappemonde. Pour les régions non par-
courues il utilise les renseignements gu'il a pu obte-
nir. A l'ouest du Pont Euxin est figuré I'lster (Da-
nube) pour lequel la diffluence de la carte d’'Hécatée
vers |'Adriatique est heureusement supprimée ;
I'orographie sommaire de la mappemonde d'Héca-
tée est quelque peu améliorée : les monts Hémus
sont prolongés vers I'ouest, rejoignent et dépassent
Pyréne, dessinant plus ou mains bien le grand arc al-
pin, avec une ramification représentant la chaine du
Pinde.

D’'apres Vivien de Saint Martin (Bibl 1) Héro-
dote aurait assimilé Pyréne a une ville et ¢’est la rai-
son pour laguelle sur sa mappemonde (fig. 3.1) il
place un petit cercle ; toujours d’aprés le méme
auteur, Pyréne désignerait le Brenner, d'ol sort
I'Inn, le principal affluent du Danube. En fait durant
longtemps encore les grecs connaitront trés mal la
Celtique et ils confondront les Pyrénées avec les
Alpes sous le toponyme commun : Pyréne.

Comme Hécatée, Hérodote emprunte au «péri-
ple de Scylax» tout ce qui concerne I'Inde, qu'il li-
mite aux provinces riveraines de I'lndus et au nord-
ouest du pays ; il ne dispose pas d'information sur le
Gange ; au dela de I'Inde I'Asie n'est plus «qu’un
désert sur lequel on ne sait rien».

Heérodote avait aussi a sa disposition quelques in-
formations résultant du périple de Sataspés (485 -
465). Pour un viol Sataspés fut condamné par Xer-
x&s & contourner I'Afrique par les Colonnes d’'Her-
cule et a revenir par la partie ouest de la Mer Ery-
thrée (ensemble Mer d’Oman - Mer Rouge). Xerxés
lui confia un bateau et un équipage. Arrivés en vue
du Sénégal, Sataspés et ses coéquipiers, effrayés
par les dangers de la navigation, par la chaleur tor-
ride, par des feux de brousse sur la céte, acquirent
la conviction que cette zone était infranchissable.
Sataspés décida de rentrer, malgré ce qui I'attendait,
c'est-a-dire d'étre empalé. La croyance en une zone
éguatoriale inhabitable et infranchissable persistera
durant des siecles jusqu'a I'époque des grandes dé-
couvertes.

Hérodote le premier rejeta I'Océan Circulaire ; en
évoguant ses prédécesseurs il écrit : «ils dessinent
I'Océan entourant de son cours la Terre, qui serait
toute ronde, comme tracée au compas, et ils font
I"Asie égale a I'Europen». Toutefois il crut a I'exis-
tence d'une mer continue de I'Atlantique a I'Inde,
divisée en Océan Austral et Mer Erythrée (voir carte
3.1). Il fut le premier aussi & reporter du Nil & I'isth-
me de Suez la limite entre I'Afrique et I'Asie.

Mais il ignora pratiquement tout de la géographie
de I'Europe du nord et de celle de la «Bretagne», dé-
signation traditionnelle des Grecs pour la Grande
Bretagne actuelle ; il nia & tort ['existence des iles
Cassitérides (actuelles lles Sorlingues), fréquentées
a son époque pour le commerce de I'étain.

3.1.5 Successeurs d'Hérodote I'ouvrage
«Des airs, des eaux et des lieux»

Hérodote eut deux successeurs :

- Ctésias, originaire de Cnide, qui vivait vers 400
ans avant J.C., dont I'ceuvre géographique comporte
une «Périégése» en 3 livres, un ouvrage sur les tri-
buts de I'Asie (imp6ts que les peuples d'Asie
payaient au roi de Perse) et un ouvrage sur I'lnde :
Indica.

- Ephore, qui écrivait dans la seconde moitié du
4e siécle, a la veille de I'expédition d'Alexandre et
de la croisiére de Pythéas, est le dernier représen-
tant de la géographie ionienne. Il a composé une his-
toire naturelle en 30 livres, dans laguelle deux livres
concernent la géographie, I'un deux est consacré a
I'Europe, l'autre & I'ensemble Asie-Afrique, car pour
lui comme pour Hécatée, Asie et Afrique ne for-
maient gu’un continent.

Sa description suit I'ordre de la Périégése d'Hé-
catée, longeant le pourtour de la Méditerranée dans
le sens horaire. Il connait des villes situées au dela
des Colonnes d'Hercule, comme Karikon Teichos
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qui est probablement I'actuelle Mogador, ainsi que
quelgues fles du détroit de Bab-el-Mandeb, qui ter-
mine la Mer Rouge.
[l nomme quatre vents : le borras, soufflant au nord

I'apéliotes, de I'est

le notos, du sud

le zéphyr, de I'ouest,
alors qu’avant lui on n'en considérait que de deux
sortes : les vents du sud et les vents du nord ou
vents «étésiens» (qui reviennent chaque année
durant I'été) et qui interdisaient la navigation sur la
Meéditerranée orientale en direction du Pont Euxin.

Pour compléter |'état de la géographie grecque a
la fin du be siécle, il convient de citer un traité :
«Des airs, des eaux et des lieux» rédigé par un
médecin anonyme et inséré dans le «Corpus hippo-
cratiqgue». Tout en se plagant au point de vue médi-
cal, l'auteur en fait un ouvrage trés géographique.
Dans une premiére partie il étudie les vents et les
maladies correspondantes ; dans une deuxiéme
partie il classifie les eaux ; la troisiéme partie est
relative aux pays et aux peuples d'Asie, d'Afrique et
d'Europe.

3.2 Platon (424 - 347)

Le berceau de la science grecque était depuis le
6e siecle avant J.C. a Milet et en lonie (Asie Mi-
neure). Aprés un déplacement en Grande Gréce,
avec I'école pythagoricienne, le foyer de I'Hellé-
nisme va se fixer pendant un certain temps en
Gréce continentale, a Athénes, et autour d'Athénes
avec Platon et Aristote.

Quand Platon naquit en 424 avant J.C., I'Attique
était parvenue a un trés haut degré de civilisation ; |l
suffit de citer les sculpteurs Phidias, Praxitéle et
les grands écrivains : Euripide, Sophocle, Aristo-
phane. Eléve de Socrate, condisciple d'Alcibiade,
Platon avait pu admirer aussi dans sa jeunesse le
grand homme d’état : Périclés.

A la mort de Socrate, Platon quitta Athénes, se
rendit &8 Mégare, visita |'ltalie, I'Afriqgue et méme la
Perse. Aprés 10 ans d’absence en 390 avant J.C. I
revint dans sa patrie, fit ensuite un deuxiéme
voyage en ltalie inférieure, d'ou il passa en Sicile ; Ia
il fut vendu comme esclave. En 388 avant J.C. on le
retrouve a Athénes, ou il fonde «I’Académien.

Il ne saurait étre gquestion ici de disserter sur
I’ceuvre philosophique de Platon, mais il est indis-
pensable d’évoquer ses conceptions physigues et
astronomiques, qu'il a diffusées dans le «Timéen,
«la République» et qui ont été complétées dans
«I'Epinomis»" ; elles s'inspirent souvent des idées
pythagoriciennes, en particulier en ce qui concerne
la prédilection pour les nombres.

(1) I'Epinomis est attribué généralement & Philippe de
Medma ou Philippe le Locrun, disciple de Platon.

3.2.1 La physique platonicienne

Les éléments derniers de la matiére sont les
corps simples c'est-a-dire des polyedres réguliers,
dont la théorie remonte & I'école pythagoricienne.
De ces polyédres Platon ne considére que la sur-
face, en négligeant leur substance. Des cing poly-
&dres quatre correspondent aux éléments d’Empé-
docle :

le tétradédre est la figure élémentaire du feu
l'octaédre est la figure élémentaire de I'air

I'icosaédre est la figure élémentaire de I'eau
le cube est la figure élémentaire de la terre.

Enfin le dodécagdre, dont le nom n’est pas cité, jouit
des propriétés suivantes .

il est limité par douze faces pentagcnales dont cha-
cune peut étre divisée en 30 triangles ; cela fait en
tout 360 éléments derniers ; ultérieurement ce poly-
édre représentera |'éther. L'icosaédre permet de se
rapprocher le plus de la sphére, figure parfaite.

3.2.2 Le systéme du monde de Platon

Platon repousse la méthode d'observation et le
recours a I'expérience. Le monde peut étre I'objet
de connaissances rationnelles parce que c’est une
création ordonnée ; il demande en conséquence aux
astronomes de réduire les mouvements apparents
et parfois désordonnés des corps célestes {allusion
aux stations et rétrogradations des planétes) a des
mouvements réguliers et mathématiqguement énon-
cables. Comme les Pythagoriciens, Platon affirme la
sphéricité de la Terre et de tous les corps célestes.
La Terre est immobile et occupe une position cen-
trale, autour de lagquelle les astres accomplissent
leurs révolution a des distances variées, selon des
mouvements circulaires et uniformes.

Dans la «République» les distances des astres a
la Terre, en prenant pour unité la distance Terre-
Lune, sont les suivantes :

Lune : Soleil : Vénus : Mercure : Mars : Jupiter : Saturne
1 2 3 4 8 9 27

Ces distances sont les termes enchevétrées de
deux progressions géométriques ayant pour raison
2:1,2,4,8 et pour raison 3:1,3,9,27

Rappelons que dans le systéme pythagoricien
I'ordre était :
Lune, Vénus, Mercure, Soleil, Mars, Jupiter, Sa-
turne, étoiles fixes.

Il n'y avait pas de doute possible pour les plané-
tes supérieures : Mars, Jupiter, Saturne, rangées par
ordre de durée de révolution croissante, mais il y
avait ambiguité pour Vénus, Mercure, Soleil qui ont
la méme durée de révolution géocentrique ; aussi
dans le «Timée» |'ordre des planétes redeviendra
I'ordre pythagoricien. Quant aux éteiles fixes elles
conservent entre elles des distances angulaires inva-
riables.

Dans le Timée encore, Platon considere a partir
du centre du cosmos quatre sphéres concentriques
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carrespondant aux quatre éléments évoqués plus
haut. Leurs rayons sont calculés en prenant pour
unité le rayon terrestre

sphere de la terre : 1
sphére de l'eau : 2
sphere de l'air : 3
sphere du feu : 10

Les trois premiéres sphéres constituent le
«monde sublunaire» ; dans la quatridme sphére se
meuvent les astres. La distance de la Terre a la Lune
est egale a 8 rayons terrestres ; celle de la Terre a
Saturne la plus éloignée des planétes est de 13
rayons terrestres ; celle de la Terre a la sphere des
fixes est de : 8 + 10 = 18 rayons terrestres. Ce der-
nier chiffre indique la dimension du monde, qui se-
lon Platon est fini.

Ces chiffres sont en contradiction totale avec
ceux donnés dans la République : la distance Terre-
Saturne vy valait 27 fois la distance Terre-Lune, soit
27 x 8 = 216 rayons terrestres ; dans le «Timéen»
cette distance descend a 13 rayons terrestres | On
voit ainsi que dans la «République» et le «Timéen,
Platon est amené a donner des solutions tres diffé-
rentes en ce qui concerne les dimensions de I'Uni-
vers.

Mais dans «I'Epinomis» est introduit un cin-
guiéme élément : «l'éther» dont le corps élémen-
taire est le dodécaedre. Il y a donc cing sphéres con-
centriques, celle de I'éther venant s'intercaler entre
la sphére de I'eau et celle du feu. Les dimensions du
monde en sont augmentées sans qu'il n'y ait au-
cune précision : les astres sont de «taille immense»,
le Soleil est beaucoup plus grand que la Terre.

En considérant la Terre comme immobile au cen-
tre du monde, Platon n’est donc pas en accord avec
les derniers Pythagoriciens, en particulier Philolaos,
mais d'aprés Théophraste, cité par Plutarque, Pla-

ton aurait abandonné son hypothése d'immobilité de.

la Terre vers la fin de sa vie.

Dans la «Républigue» Platon considere les cer-
cles célestes comme appartenant a I'immense fu-
seau des Parques et il leur attribue les couleurs des
astres qui les parcourent. Le premier cercle, celui
des étoiles fixes, est scintillant ; le second, celui de
Saturne et le cinquieme, celui de Mercure sont plus
jaunes que ceux du Soleil et de la Lune ; le sixiéme,
celui de Vénus est moins blanc que celui de Sa-
turne ; le troisiéme, celui de Jupiter, est le plus blanc
de tous et le huitiéme, celui de la Lune emprunte 3
celul du Soleil sa lumiere et sa couleur.

Toujours dans la «République», restant fidéle a la
doctrine de Pythagore, Platon maintient la distinc-
tion entre le mouvement diurne du Soleil, de la Lune
et des cing planetes et les mouvements propres et
«obliquement contraires» de ces mémes corps.
Mais il remarque que par la combinaison de ces
deux mouvements, chacun des corps décrit, d'un
tropigue a 'autre, une spirale sur la surface de la
sphére. La spirale est double : descendante depuis

la limite boréale jusqu’a la limite australe, ascen-
dante depuis la limite australe jusqu’a la limite bo-
réale. C'est ainsi que les cercles diurnes du Soleil
constituaient selon Platon une spirale descendante
de 182 tours 5/8, depuis le tropique d'été jusqu’au
tropigue d'hiver et une spirale ascendante du méme
nombre de tours, du tropique d'hiver au tropique
d'été, ce qui donnait d'un solstice au suivant 365
tours de spirale 1/4.

Platon indique en outre |'arrangement mécanigue
des axes de la sphére des étoiles fixes et des sphé-
res des planetes, réalisant ainsi la premiére tentative
pour relier par une machine le mouvement diurne
aux mouvements des planétes. Il substitue ainsi des
organes matériels a la force centrale des Pythagori-
ciens.

A cette vision mécanique de I'Univers, Platon op-
posera plus tard dans «les Lois» une vision plus
mystique ; les corps célestes ont une dme ; leurs ro-
tations et leurs révolutions, sauf la Terre, s'expli-
quent par 'activité intelligente de I'dme du Monde
et des dmes de tous les corps ; guant a I'immobilité
de la Terre elle s’explique aussi par la force intelli-
gente de son dme, résistant a la rotation du monde.

La Grande Année

Platon appelle «grande année» ou «année par-
faite» la période aprés laguelle toutes les planétes
se retrouvent ensemble a leur point de départ initial.
Selon les commentateurs de Platon la durée de
cette année parfaite serait de 12954 ou 15000 an-
nées solaires. On s’est demandé si cette «grande
année» n'était pas en rapport avec la précession des
équinoxes ; cela parait tres peu probable.

3.2.3 La corruption du monde sublunaire

Pour Platon les astres, si beaux soient-ils, appar-
tiennent seulement au monde visible, qui n'est
gqu'une copie du monde réel des idées. L'espace
compris entre la sphere de la Terre et la sphére de la
Lune, appelé «monde sublunaire» est entaché de
vulgarité, parce que soumis a des changements. Par
contre au dessus de la sphére de la Lune, les cieux
sont inalterables. Cette division de I'Univers en deux
mondes distincts : I'un vil et corrompu, 'autre parfait
et de nature divine sera repris par Aristote et les
Néoplatoniciens ; le Néoplatonisme naquit a
Alexandrie vers le 3e siecle aprés J.C. et se pro-
longe jusgu’a Be siécle ; les figures les plus repré-
sentatives en sont Ammonios et Plotin. Le Néopla-
tonisme influencga la doctrine des Péres de I'Eglise
{dont Saint Augustin), puis la pensée médiévale et
la scolastique.

3.2.4 Conclusion

Le dogme platonicien de la sphére et du cercle,
figures parfaites, qui doivent étre parcourues par les
corps célestes selon des mouvements uniformes,
allait jusqu'au 17e siécle obliger les astronomes a
mettre au point des systemes sophistiqués pour
expliguer les mouvements des planétes, leurs sta-
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tions et leurs rétrogradations. Le premier de ces
systémes est celui des spheres homocentriques
d'Eudoxe, qui sera étudié en 4.4. |l faudra attendre
Kepler, c'est-a-dire plus de 19 siécles pour mettre
fin au dogme du mouvement circulaire des planétes.

3.3 Autolycus de Pitane (fl. 330 avant J.C.)

Faute de son outil indispensable qu’est la trigo-
nométrie, I'astronomie mathématique grecque ne
pourra se développer avant Hipparque ; mais on
pourra apprécier le génie spéculatif grec, en exami-
nant comment par des raisonnements purement
géomeétrigues Autolycus est parvenu a prévoir les
levers héliaques des principales étoiles.

Autolycus {ou Autolycos) est originaire de Pitane
en Eolide. |l florissait vers 330 avant J.C. et on con-
nait de lui deux ouvrages :

«La sphére en mouvement»
«Les levers et couchers des étoiles»

«La sphere en mouvement» est le plus ancien traité
d'astronomie qui nous soit parvenu des Grecs. Les
deux ouvrages d'Autolycus sont aussi les deux pre-
miers ouvrages d'une collection grecque que l'on
appelle «la Petite Astronomie», par opposition a la
«Grande Syntaxe Mathématique» de Ptolémée,
plus connue sous le nom «d'Almageste», que lui ont
donné les arabes. Les autres ouvrages de «la Petite
Astronomie» postérieures a ceux d'Autolycus sont
dans I'crdre chronologigue :

(3 d’Euclide : «les Phénomeénes», auxguels on joint
généralement «I'Optique»,

3 d'Aristarque de Samos : «Des grandeurs et dis-
tances du Soleil et de la Lune»,

3 d'Hypsicles : «sur les Ascensions»,

(3 de Théodose : «Sphériques» - «Des jours et des
nuits» - «Des habitations».

Alors gue dans «la Grande Syntaxe Mathémati-
gue», Ptolémée emploie la trigonométrie, la collec-
tion «La Petite Astronomie» ne contient aucune

mention de cette discipline ; elle comporte des dé-
monstrations géométrigues de tout ce qui concerne
en général le mouvement diurne et la sphéricité de
la Terre, démonstrations qui remontent pour la plu-
part & I'Ecole de Pythagore et qui furent complete-
ment élaborées a I'époque d'Eudoxe, dont malheu-
reusement les écrits ne nous sont pas parvenus. On
a une idée de I'ccuvre d'Eudoxe par les auteurs de
«La Petite Astronomie», de sorte que Tannery (Bibl.
8) a pu écrire que «la Petite Astronomie» nous pré-
sente Eudoxe, comme I’Almageste nous présente
Hipparque. Dans son «Astronomie ancienne» (Bib!
5) Delambre consacre 30 pages a Autolycus.

3.3.1 La sphére en mouvement

Ce livre comporte 12 propositions qui figurent
toutes dans I'ouvrage de Delambre. Nous nous con-
tenterons d’'en indiquer trois.

Proposition 6. «Si sur une sphére le grand cer-
cle immobile qui sépare la partie visible de la sphére
de sa partie invisible est obligue sur I'axe, il sera tan-
gent a deux cercles égaux et paralleles : I'un situé
du c6té du pdle visible, sera toujours visible : 'autre
situé du c6té du péle invisible sera toujours invisi-
ble».

[l est évident que la sphére en question n'est
autre que la sphére céleste et que |'on peut rempla-
cer «le grand cercle immobile qui sépare la partie
visible de la sphére de sa partie invisible» par «I"ho-
rizon» (A,C,), ce que fait d'ailleurs Delambre
(fig. 3.2).

Nous passerons sur la démonstration qu’en fait
Autolycus en s'appuyant sur des théorémes connus
des Grecs de son épogue et en utilisant un raisonne-
ment par |'absurde.

Il est clair que le cercle de diamétre A B, tan-
genten A, & I'horizon A, C,, limite une calotte sphe-
rique a l'intérieur de laquelle les étoiles, sont tou-
jours au dessus de I'horizon, donc toujours visibles
la nuit ; elles n"ont ni lever, ni coucher ; ce sont des
«étoiles circumpolaires».

Le cercle de diametre A B, qui entoure le pdle
boréal fut appelé par les Grecs «cercle arctique» de
«arctos», gui en grec veut dire «Grande Ourse», car
a la latitude de la Grece les étoiles de la constellation
de la Grande Ourse sont toujours visibles (étoiles
circumpolaires). Si on désigne par @ la latitude du
lieu qui n'est autre que la hauteur du pdle P, au des-
sus de I'horizon (A,C,), la déclinaison de ce «cercle
arctique» est EA, = 90° - Q.Elle dépend donc de la
latitude du lieu considéré et n'a rien a voir avec notre
«cercle polaire arctiqgue» actuel, de déclinaison
66°,33' (90°- 23°,27").

Le cercle de diamétre C,D, limite une calotte
sphérique C P’ .D,, & l'intérieur de laquelle les
étoiles sont constamment au dessous de I'hori-
zon ; cette calotte est donc la zone du ciel qu'il
est impossible d'explorer depuis un lieu de
latitude’®.
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Nous appellerons le cercle (A ,B,) «le plus grand
cercle de visibilité des étoiles» et le cercle (CD,) «le
plus grand cercle de non visibilité des étoiles».

Proposition n° 8. «Si sur une sphére oblique un
grand cercle est tangent aux deux plus grands cer-
cles de visibilité et de non visibilité des étoiles, il
pourra au cours de sa rotation (autour de I'axe des
péles) coincider avec I'horizon».

C'est un théoréme trés important, aux applica-
tions multiples que 'on peut énoncer autrement.
«Pour une localité de latitude donnée toutes les
positions de 'horizon peuvent étre représentées par
une série de cercles tangents a la fois au plus grand
cercle de visibilité (A B,) et au plus grand cercle de
non visibilité des étoiles (C D )».

Pour mieux représenter le phénoméne nous
avons procedé fig. 3.3 & une projection stéréographi-
gue, sur le plan de I'équateur EE’, de la sphére cé-
leste de pdles P, et P'), P', pdle austral étant le
centre de projection. Le plus grand cercle de visibili-
te des étoiles de diamétre A B, est représenté en
projection par le petit cercle de diameétre AB. Le plus
grand cercle de non visibilité des étoiles, de diame-
tre C,D, est représenté en projection par le grand
cercle de diamétre CD.

Si on désigne par (A C,) la position initiale de
I"horizon sur la sphére céleste, la projection
stéréographique en sera le cercle de diamétre AC,
tangent en A au plus grand cercle de visibilité des
étoiles et en C au plus grand cercle de non visibilité
des étoiles.
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Effectuons une rotation de 180° autour de PP’,
amenant A, en B,, C, en D, (fig. 3.2) ; I'horizon de
diametre A, C, prend la position du grand cercle
(B,D,), dont la projection stéréographique (fig. 3.3)
est le cercle de diameétre BD, tangent en B au plus
grand cercle de visibilité des étoiles (petit cercle de
diameétre AB) et en D au plus grand cercle de non
visibilité des étoiles.

En projection stéréographique (fig. 3.3) on passe
donc de la position de I'horizon de diametre AC a
celle de I'horizon de diamétre BD par une rotation de
180° amenant A en B et amenant C en D. Les cer-
cles de diamétres AC et BD correspondent par
exemple aux positions respectives de I'horizon au
lever du Soleil et au coucher du Soleil au moment
des équinoxes.

Lorsque la rotation de I'horizon autour de P est
quelconque, le cercle horizon de diamétre AC vient
prendre une position intermédiaire entre les cercles
(AC) et (BD) ; la rotation de I'horizon s'effectue dans
le sens du mouvement réel diurne (rotation de la
Terre autour de son axe) représenté par une fleche
sur le petit cercle de diamétre AB. Dans le paragra-
phe suivant nous aurons I'occasion d'utiliser cette
propriété de rotation de I'horizon pour représenter le
mouvement diurne par rapport aux étoiles suppo-
sées fixes.

Proposition n° 9. «Dans la sphére oblique, de
tous les points qui se levent au méme instant, ceux
qui sont le plus voisins du péle visible se coucheront
plus tard ; de tous les points qui se couchent au
méme instant les plus voisins du méme péle visible
se sont levés les premiers»

z

Fig. 3.4

Soient L, et L, deux levers d'étoiles au méme
instant T, le lever L, étant le plus septentrional (fig.
3.4). Soient C, et C, les couchers de ces deux étoi-
les ; soit H, I'angle horaire de C, et - H, I'angle ho-
raire de L, l'instant du coucher C, se situe a :
T+2H,

Soit H, I'angle horaire de C, et -H, I'angle horaire
de L, ; l'instant du coucher C, se situe & T + 2H,. Or
il est clair que H, >H,, de sorte que I'instant du cou-
cher C, est plus tardif que celui de C, ; c'est ce
qu'indique la premiere partie de la proposition n° 9.
La deuxiéme partie de la proposition est évidem-
ment la corollaire de la premiére.

Le cas de la sphére oblique correspond a la posi-
tion de la sphére céleste pour une latitude quelcon-
gue (axe des pobles incliné - donc oblique - par rap-
port a I"horizon).

Autolycus évoque aussi le cas de la «sphére
droite», dans lequel I'équateur est perpendiculaire a
I'horizon (hauteur du pdle nulle, cas de points situés
a I'équateur) et le cas de la «sphére paralléle» ou
I'équateur est paralléle & I'horizon (hauteur du pdle
égale a 90°), ce qui correspond & un point situé au
pole.

3.3.2 Les levers et couchers des étoiles. Livre |

A. Définitions. Les propositions d'Autolycus

Autolycus aborde dans cet ouvrage le probléme
qui consiste a établir des repéres chronologiques du-
rant I'année gréce aux levers et aux couchers des
étoiles. Nous avons déja précisé a propos d'Anaxi-
meéne que notamment les travaux agricoles étaient
réglés sur le lever et le coucher héliagues de cer-
taine étoiles, d'ou l'importance de pouvoir prévoir
ceux-ci. Le lever et le coucher héliagues d'une étoile
ont déja été définis a propos de I'astronomie babylo-
nienne {(voir n® 1.2).

Autolycus divise les levers et couchers des étoi-
les en levers vrais et apparents, en couchers vrais et
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apparents, les levers et couchers apparents n'étant
autres que les levers et couchers héliaques. Les
levers et couchers vrais sont définis de la facon sui-
vante (fig. 3.5} :

Le lever vrai du matin (LVM) a lieu quand une
étoile E se léve en L, & I'horizon vers I'est en méme
temps que se leve le Soleil en S, ce point étant I'in-
tersection de I"écliptique, représenté en ponctué,
avec |'horizon.

LVM = association L, S,..

Le coucher vrai du matin (CVM) a lieu quand une
étoile E se couche a I'horizon vers 'ouest en C_ en
méme temps que le Soleil se léve en S_.

CVM = association C, S,.

Le lever vrai du soir (LVS) a lieu gquand |'étoile E se
léve a I'horizon en L, vers I'est en méme temps que
le Soleil se couche en S, point appartenant aussi a
Iécliptique et diamétralement opposé & S,

LVS = association L_ S',.

Le coucher vrai du soir (CVS) a lieu quand I'étoile E
se couche en C_ en méme temps que le Soleil se
couche en S'.

CVS = association C. S,

Il est évident que ces levers et couchers vrais ne
sont pas visibles puisque la lumiére du Soleil ne
permet pas de voir briller |"étoile : il faudra que le
Soleil se soit abaissé d'un certain nombre de degrés
au dessous de I'horizon pour que le lever ou le cou-
cher de I'étoile soit visible.

Considérons une étoile qui se léve le jour J
en L, en méme temps que le Soleil se léve en S, Le
jour J + 1 cette méme étoile aura accompli un tour
complet en 23 h 56 m, alors que le Soleil ne se leve-
ra que 24 h environ aprés son lever précédent, ceci
parce gue de la position S, il est passé sur I'éclipti-
gue en S,, ayant augmenté sa longitude écliptique
d’environ 1°. Il a pris en un jour 4 minutes de retard
sur I'étoile ; le lendemain, au jour J + 2 il aura pris
sur ['étoile 8 minutes de retard et ainsi de suite. |l
arrivera un jour J + nou le Soleil aura la position S,
sur I'écliptique, suffisamment basse par rapport a
["horizon pour que nous puissions observer le lever
héliaque de I'étoile E en L_; il s'agit du lever appa-
rent du matin (LAM), selon la terminologie d'Autoly-
cus ; LAM = association L, S,.

De méme le lever apparent du soir (LAS) se pro-
duit en L_lorsque le Soleil est suffisamment bas
au dessous de I'horizon c6té ouest, en un point
tel que S', pour que I'étoile soit visible ; LAS =
association L, S’ ..

En ce qui concerne les couchers, on définit de
méme le coucher apparent du matin (CAM) lorsque
I'étoile se couche en C, et que le Soleil est du coté
Est suffisamment bas au dessous de I'horizon pour
que l'étoile soit visible. Le mouvement diurne per-
met de passer de la position L, de I'étoile a sa posi-
tion C, ; I'écliptique participe & ce mouvement et
vient prendre une position nouvelle, non représen-

tée sur la figure ; sur celle-ci il faudrait marguer un
point S, au dessous de I'horizon du c6té est ; on a
donc :

CAM = association C, S,.

On définit enfin le coucher apparent du soir
(CAS) lorsque I'étoile se couche en C, et que le So-
leil est suffisamment bas sous I'horizon coté ouest,
en un point S';, pour que I'étoile soit visible a son
coucher ; on a donc : CAS = association C_ S

Il faut remarquer qu‘un lever héliague ou lever
apparent, de méme qu'un coucher héliaque ou cou-
cher apparent constitue un phénoméne nouveau,
previsible certes, mais d'autant plus spectaculaire
que I'étoile est plus brillante et qu'il ne se produit
qu‘une fois par an. C’est ainsi que les Egyptiens
fixaient le début de leur année au lever héliaque de
I"étoile Sirius. Suivant cette tradition, Eudoxe de
Cnide plagait I'crigine de I'écliptique au point ol se
trouvait le Soleil lors du lever héliaque de Sirius et il
faisait débuter en ce point son signe du Lion.

Dans le livre | de son ouvrage «Les levers et les
couchers des étoiles» Autolycus se propose d'étu-
dier I'ordre des divers phénoménes visibles : LAM,
LAS, CAM, CAS, pour une étoile donnée dans le
courant de 'année. La considération des levers et
couchers vrais permet a I'astronome de Pitane
d'avoir des points de repére relativement aisés a
mettre en évidence, et qui correspondent & des
positions du Soleil a la fois sur I'horizon et sur I'éclip-
tigue. On peut donc définir leurs positions par la
longitude écliptique du Soleil que nous évaluerons
en degrés, mais Autolycus les définissait en jours-a
partir du point choisi comme origine sur I'écliptique.
La transformation des degrés en jours est facile
puisqu’a 360° correspondent 365 jours. Bien enten-
du Autolycus suppose que les phénomeénes en
question se reproduisent de maniére identique d'an-
née en année ; il fait abstraction de la précession
des équinoxes et de la variation de |'obliquité de
I'écliptique, qui sont encore ignorés de son temps.
Le premier livre des «Levers et couchers des étoi-
les» contient 13 propositions dont nous énumére-
rens les cing premieéres.

Proposition 1. «Les levers et couchers appa-
rents du matin {(LAM) et (CAM) suivent de quelque
temps les levers et couchers vrais : (LVM) et
(CVM) ; les levers et couchers apparents du
soir (LAS) et (CAS) précédent de quelque temps
les levers et couchers vrais (LVS) et (CVS)».
Avec nos abréviations on a;

LAM>LVM ; CAM>CVM ; LAS<LVS ; CAS<CVS.

Proposition 2. «Les levers de toutes les étoiles
sont visibles chaque nuit, depuis le lever apparent
du matin (LAM) jusqu’au lever apparent du soir
(LAS) et jamais a une autre époque ; la période
pendant laquelle le lever de I'étoile est visible est
plus courte qu’une demi-année».

Proposition 3. «Les couchers sont visibles cha-
que nuit depuis le coucher apparent du matin (CAM)
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jusqu’au coucher apparent du soir (CAS), jamais
dans un autre temps et le temps ol on peut les
observer n‘est pas la moitié d'une année».

Proposition 4. «Les étoiles situées sur I'éclipti-
que ont leur coucher apparent du matin (CAM) six
mois aprés leur lever apparent du matin (LAM), cel-
les qui sont au nord de I'écliptique (etoiles boréales)
aprés plus de six mois et celles qui sont au sud de
I'écliptique (étoiles australes) aprés un intervalle infé-
rieur a six mois».

Proposition 5. «Les étoiles situées sur I'éclipti-
que ont leur coucher apparent du soir (CAS) six mois
aprés le lever apparent du soir (LAS) ; celles gui sont
boréales plus de six mois aprés ; celles qui sont
australes moins de six mois apres».

Pour nous rendre compte de la validité de ces
cing propositions, nous ne raisonnerons plus sur la
fig. 3.5, dans laguelle I'horizon HH' est supposé fixe,
mais dans laquelle il faut a la fois : faire tourner les
étoiles et faire tourner |"écliptique, qui participe aus-
si au mouvement diurne. Il est plus simple d'utiliser
la proposition 8 de la «sphere en mouvement» d'Au-
tolycus (voir n° 3.3.1) et les propriétés qui en décou-
lent, & savoir notamment que I'on peut représenter
le mouvement diurne en supposant les étoiles et
I'écliptique fixes, mais en faisant tourner I'horizon et
en utilisant la projection stéréographique. L'étoile E
sera donc fixe, située en E, & la fois sur I'horizon qui
correspond a son lever et sur I'horizon qui corres-
pond & son coucher : voir figures 3.6 8 3.9.

La rotation de I'horizon s'effectue autour du pdle
P, le cercle horizon représenté seulement partielle-
ment restant constamment tangent au plus grand
cercle de visibilité des étoiles comme nous l'avons
vu en 3.3.1 : fig. 3.3. Sur cette figure comme sur les
figures 3.6 a 3.9 le plus grand cercle de visibilité des
étoiles est représenté par un tout petit cercle, avec
fleche indiquant le sens de la rotation diurne.

La méthode ainsi utilisée s'apparenis a celle que
I'on utilise en astronomie de position, iorsqu’on veut
observer des étoiles sous des hautzurs égales ; on
fait alors tourner le calgue des coordonnées locales,
sur lequel figurent I'horizon, les cercles de hauteurs
égales : 10 gr, 20 gr, 30 gr,... et les courbes d'égal
azimut, par rapport & une carte du ciel fixe. Le cal-
que est établi pour la latitude du lieu d'observation.
C’est aussi le principe de I'astrolabe que nous étu-
dierons ultérieurement, mais il y a interversion des
mouvements : «l’araignée» qui porte les étoiles
tourne par rapport a un «tympan» établi pour une
fatitude donnée, sur lequel figurent les courbes sui-
vantes : écliptique, cercles de hauteurs égales,
courbes d'égal azimut.

Sur les figures 3.6 & 3.9 nous avons représenté
I'horizon correspondant au lever de I'étoile : c'est |a
portion de cercle supérieur et I'horizon correspon-
dant au coucher de I'étoile : c’est la portion de cercle
inférieur. Ces deux portions de cercle, tangentes au
plus grand cercle de visibilité des étoiles se dédui-

sent, la seconde de la premiére, par une rotation
dans le sens du mouvement réel diume, marqué par
la fleche. Nous avons hachuré les hémispheéres si-
tués sous les horizons. Le 4e cercle représente
I'écliptique, sur lequel le déplacement annuel du
Soleil s'effectue dans le sens de la fleche. Le plus
grand cercle de non visibilité des étoiles, de méme
que I'équateur n'ont pas été représentes.

Nous étudierons les 4 cas de figures 3.6 8 3.9 qui
se distinguent par la valeur de la latitude écliptique
de I'étoile :

a) Cas ou I'étoile est située sur I'écliptique, (fig. 3.6).
b) Cas ou I'étoile est zodiacale avec une latitude
écliptique faible, mais positive, (fig. 3.7).

¢} Cas ou |'étoile est boréale avec une latitude éclip-
tique positive, plus élevée, (fig. 3.8).

d) Cas ol I'étoile est australe avec une latitude éclip-
tigue négative, (fig. 3.9).

Les intersections de I'écliptique et des horizons
correspondent aux positions du Soleil lors des levers
et couchers vrais de |'étoile E. Nous désignerons par
SLVM la position du Soleil pour le lever vrai du ma-
tin, par SLVS la position du Soleil pour le lever vrai
du soir, par SCVM la position du Soleil pour le cou-
cher vrai du matin, par SCVS la position du Soleil
pour le coucher vrai du soir de I'étoile E.

Reportons nous a la fig. 3.5 oU nous avons défini
le lever vrai du matin (LVM) par 'association L.S,.
Dans la fig. 3.7 L, devient I'étoile E, supposée fixe, &
I'intersection de 'horizon du lever de 'étoile et de
['horizon du coucher de I'étoile.

Le point S, situé & la fois sur I'horizon du lever et
sur I'écliptique devient, avec nos conventions nou-
velles, le point désigné par SLVM a l'intersection
des deux cercles images de I'horizon et de I'éclipti-
que en projection stéréographique.

Le point S', diamétralement opposé & S, sur la
fig. 3.5 devient le point désigné par SLVS situé en
projection stéréographique au deuxieme point d'in-
tersection des deux cercles précédents. Les points
S, et S', d'une part, SLVM et SLVS d'autre part sont
a la fois diamétralement opposés sur I'horizon et sur
I’écliptique, ce qui n"apparait pas sur la figure en
projection stéréographique ; celle-ci déforme
en effet les figures et le diamétre d'un cercle de
la sphére n'apparalt pas comme tel sur le cer-
cle transformé en projection.

Un raisonnement analogue permet de situer sur
la fig. 3.7 les positions du Soleil SCVM et SCVS, eux
aussi diamétralement opposés a la fois sur I'éclipti-
gue et sur I'horizon du coucher. Il est évident que
dans le cas d'une étoile située sur I'écliptique (fig.
3.6) SLVM, SCVS d'une part, SCVM et SLVS sont
confondues.

Pour les levers et couchers apparents nous utili-
serons des notations analogues. SLAM est la posi-
tion du Soleil sur I'écliptique pour le lever apparent
du matin de I'étoile, SLAS est la position du Soleil
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pour le lever apparent du soir, SCAM est la position
du Soleil sur I'écliptique pour le coucher apparent du
matin, SCAS est la position du Soleil pour le coucher
apparent du soir.

Pour les levers et couchers apparents le Soleil
est au dessous de I'horizon correspondant, sa posi-
tion est matérialisée sur les fig. 3.6 a 3.9 par de
petites circonférences. Pour les levers apparents le
Soleil est sous I'horizon du lever de I'étoile en SLAM
(matin) et SLAS (soir). Pour les couchers apparents
le Soleil est sous I'horizon du coucher de I'étoile en
SCAM (matin) et SCAS (soir).

En toute rigueur les longueurs des arcs compris
entre un lever ou coucher vrai et le lever ou coucher
apparent dépendent d'un certain nombre de fac-
teurs : latitude du lieu, transparence de I'atmo-
sphére a I'horizon, éclat de I'étoile, ... ; en particulier
les parties ouest et est de I'horizon n'ont pas le
méme degré d’'obscurité a I'approche du lever du
Soleil. Mais Autolycus simplifie considérablement la
question en supposant ces arcs comptés le long de
I"écliptique égaux uniformément a un demi-signe du
zodiaque, soit & : a = 15°. On désigne habituelle-
ment cette hypothése sous le nom de «régle de sy-
métrie».

B. Détermination des intervalles de temps entre
les levers et couchers héliaques d'une étoile.

Désignons par LVM la longitude écliptique du So-
leil lorsqu'il est en SLVM, c'est-a-dire lorsque I'étoile
est & son lever vrai du matin, par CVS la longitude
écliptique du Soleil lorsqu'il est en SCVS etc... Po-
sons LVM = ¢ et, comme Tannery (Bibl 8), dési-
gnons par d la différence de longitude écliptique en-
tre LVM et CVS ; on a donc :

CVS=LVM +8=¢£+3.

D'aprés la remarque précédente concernant le
fait que SLVM et SLVS sont diamétralement oppo-
sés, ona: LVS = LVM + 180° =€ + 180°.

De méme : CVM = CVS + 180° =€ + 6 + 180°.
Pour une étoile située sur I'écliptique (fig. 3.6) on a
évidemment : 6 = 0.

Pour une étoile boréale ou zodiacale de latitude
écliptique positive (fig. 3.7 et 3.8), ona: 6> 0.
Pour une étoile australe (fig. 3.9) ona : 6 < 0.

Désignons par LAM la longitude écliptique du So-
leil pour le lever apparent du matin de !'étoile, par
CAS la longitude écliptique du Soleil pour le coucher
apparent du soir de I'étoile, etc... Comme Autolycus
suppose les quatre arcs séparant lever ou coucher
vrai du lever ou coucher apparent égaux a : a = 15°,
ona:

LAM=LVM +a=~¢+a
CAS=CVS-a=£€+08-A
LAS=LVS-a=¢+180°-a
CAM=CVM +a=€+6+180°+a

Le signe plus ou moins devant "a" résulte simple-
ment de I'examen des figures 3.6 4 3.9. Les résul-
tats obtenus ci-dessus sont résumés dans le tableau
3.10 ci- dessous.

Il est facile de passer des différences de longi-
tude écliptique & des intervalles de temps. A 30° de
différence de longitude correspond 1 mois, a
360° de différence de longitude correspond une
année, soit 12 mois, soit 365 jours. -

Comme Tannery nous appellerons étoiles zodia-
cales celles pour lesquelles : 8 < 2a, soit & < 30° et
boréales celles pour lesquelles & > 2a soit 6 > 30°.

B1 Etoiles situées sur I'écliptique. Fig. 3.6

C'est un cas particulier des étoiles zodiacales
pour lequel & = 0. Il est facile de voir que I'ordre des
levers et couchers apparents est : CAS, LAM, LAS,
CAM, d’ou les numéros d'ordre 1, 2, 3, 4 du tableau
3.10 ci-dessous.

1ére Période de CAS a LAM. L a durée de cette
période est : LAM - CAS = & + 2a = 2a, puisque
3 =0.Or 2a = 30°, ce qui correspond & un mois.
Pendant cette période le Soleil est soit au dessus
d‘un horizon, soit insuffisamment bas sous ['autre
horizon ; I'étoile reste invisible durant toute la nuit ; il
n'y a ni lever, ni coucher visible. C'est la période dé-
nommeée «crypsis» de |'étoile par les Anciens Grecs.

Nous résumerons les propriétés ainsi mises en
évidence dans un tableau synoptique placé au des-
sus de chaque figure. La premiére colonne indigue
la partie de trajectoire du Soleil sur I'écliptique, la 2e
colonne sa durée, la 3e colonne (%) la visibilité de
I"'étoile, la 4e colonne (T) la visibilité du lever, la be

Longitudes écliptiques du soleil Longitude écliptiques du soleil ordre pouf les étoiles
pour les levers et couchers vrais pour les levers et couchers apparents = zodiacales ou boréales
sur I'écliptique
LVM =¢ LAM =¢+ 3 2 1
CVS=¢+d CAS=¢+0- a 1 2!
LVS = 180° + ¢ LAS=180°+¢-a 3 3
CVM =180°+€+ 6 CAM =180°+£¢+d+a 4 4
Tableau 3.10
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colonne (1) la visibilité du coucher. La visibilité est
indiquée par le signe +, la non visihilité par le si-
gne —; toutefois en ce qui concerne la visibilité de
I'étoile, si le signe - indique que ['étoile est invisible
toute la nuit, le signe + indique que I"étoile est soit
visible toute la nuit, soit durant une période plus ou
moins grande de la nuit. Les propriétés que nous
venons de mettre en évidence pour la période de
«crypsis» de |'étoile se résument par trois signes -
sur la premiere ligne du tableau synoptique de la fig.
3.6.

2e Période de LAM a LAS. La durée de cette
période est : LAS - LAM = 180° - 2a = 150°, soit 5
mois. L'arc ou se déplace le Soleil se trouve au
dessous de I'horizon du lever et suffisamment bas
sous celui-ci, les levers de |'étoile sont toujours visi-
bles. Par contre le méme arc se trouvant au dessus
de I'horizon du coucher, les couchers de I'étoile sont
invisibles ; d'ou les signes + et - respectivement
dans les colonnes 4 et 5 (2e ligne). Examinons les
conditions de visibilité de I'étoile, lorsque I'horizon
du lever passe par le Soleil, celui-ci se 1&ve et il fait
jour. Sile Soleil est prés de SLAM il fait jour peu
aprés le lever de I'étcile, de sorte que I'étoile n’est
visible que dans !a derniére partie de la nuit. Si le
Soleil est prés de SLAS, il commence a faire jour
longtemps aprés le lever de I'étoile, de sorte que
I'étoile est visible durant une grande partie de la nuit.
Selon les conventions indiquées ci-dessus a 1ére
période, le signe + de la colonne (%) 2éme ligne
indique que I'étoile est visible durant une partie plus
ou moins grande de la nuit.

3e Période de LAS a CAM. La durée de cette
période est : CAM - LAS = 2a = 30°, soit un mois.
Lorsque le Soleil dépasse SLAS, il n'est plus suffi-
samment bas sous I'horizon du lever pour que le
lever de I'étoile soit visible. En ce qui concerne I'ho-
rizon du coucher, le Soleil est soit au dessus de ce-
lui-ci, soit suffisamment bas par rapport & lui pour
que le coucher soit visible. |l en résulte que |'étoile
reste visible toute la nuit sans qu’on puisse vair, ni
son lever, ni son coucher ; d'ou les signes +, -, -
respectivement dans les colonnes 3, 4, 5 (3e ligne).

4e Période de CAM a CAS. La durée de cette
période est : CAS - CAM = 180° - 2a = 150°, corres-
pondant a 5 mois. L'arc ou se déplace le Soleil est
constamment au dessus de I'horizon du lever, donc
les levers de I'étoile sont toujours invisibles. Par
contre le méme arc étant entiérement au dessous
de I'horizon du coucher, les couchers sont toujours
visibles ; un raisonnement analogue & celui de la 2e
période montre que I'étoile est visible durant une
partie plus ou moins grande de la nuit. I en résulte
respectivement les signes +, -, + dans les colonnes
3, 4, 5 sur la 4e ligne.

Vérification : Somme des durées :
30° + 150° + 30° + 150° = 360°

B2 Etoiles zodiacales & < 2a (fig. 3.7)

On distingue pour les étoiles zodiacales les qua-
tre mémes périodes que ci-dessus avec le méme

ordre 1, 2, 3, 4 : en effet tableau 3.10 on voit que
CAS=¢+3d-aetque LAM =¢ + a; or CAS<LAM

puisque €+ &6-a < € + a, ce qui résulte de & < 2a.

1ére Période de CAS a3 LAM. La durée est :
Az=LAM-CAS=€¢+a-{¢+8-a) =2a-8 Comme
en B, il n'y a ni lever ni coucher visible : ¢c'est la pé-
riode de «crypsis» de I'étoile ; d'ou 3 signes - dans
les colonnes 3, 4, 5 (1&re ligne).

2e Période de LAM a LAS. La durée est :

Bz=LAS-LAM =180°+¢-a-{ + a)

Bz = 180° - 2a = 150° soit 5 mois. En raisonnant
comme en B1 on constate que les levers de I'étoile
sont toujours visibles et que les couchers sont tou-
jours invisibles. Quant a I'étoile elle est visible durant
une partie plus ou moins grande de la nuit ; d'ou les
signes +, +, - dans les 3 colonnes 3, 4, 5 (2e ligne).

3e Période de LAS a CAM. La durée est ;
Cz=CAM-LAS=180°+¢+8+a-(180°+¢-a)
Cz = 3 + 2a. Pendant cette période, comme en B1,
on voit I'étoile toute la nuit, sans gu’elle ne se léve,
ni se couche ; d'ou les signes +, -, - respectivement
dans les colonnes 3, 4, 5 (3e ligne).

4e Période de CAM a CAS. La durée est :

Dz=CAS-CAM =¢+6- a-(180°+£ + & + a)

Dz = 180° - 2a, soit 150° ou 5 mois. Pendant cette
période le Soleil est constamment au dessous de
I'herizon du coucher, le coucher est toujours visible,
d’ou le signe + dans la colonne 5. Par contre le
méme arc est en partie au dessus de I'horizon du
lever ou insuffisamment bas au dessous de celui-ci :
les levers ne sont pas visibles, d'ou le signe - dans la
colonne 4. L'étoile est visible durant une partie plus
ou moins grande de la nuit, d'ol le signe + dans la
colonne 3.

Vérification : Somme des durées :
2a- 8+ 150°+ 8+ 2a + 150° = 300° + 45 = 360°

Nous avons vu qu'Autolycus avait supposé
égaux entre eux et &4 : a = 15° les arcs (SCAS
= SCVS), (SLAS = SLVS), (SCVM = SCAM),
(SLVM = SLAM). Cette «régle de symétrie» impli-
que : Bz = Dz et |Az| + Dz =2 8, ce qu'on peut vé-
rifier aisément.

B3 Etoiles boréales : § > 2a (fig. 3.8)

Onaalors: CAS > LAM, caré+8-a> ¢+ a,
puisque & > 2a. L'ordre CAS = LAM de la fig. 3.7
devient inversé sur la fig. 3.8 ot LAM précéde LAS,
le reste étant inchangé, d’oll I'ordre 1' 2' 3' 4' du ta-
bleau 3.10 pour les étoiles boréales.

On distingue encore 4 périodes :

ler Période de LAM a CAS. La durée est :
Ab=CAS-LAM=£¢+8-a- €+ a) = & - 2a. Pendant
cette période le Soleil se trouve suffisamment bas
par rapport aux deux horizons pour qu’on puisse voir
I"étoile se lever et se coucher ; I'étoile est visible
durant une partie plus ou moins grande de la nuit :
d'ou le signe + dans les colonnes 3, 4, 5 (1e ligne).
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2e Période CAS a LAS. La durée est:
Bb=LAS-CAS=180°+¢-a-{¢+8 -a)
Bb = 180° - 8. Pendant cette période le Soleil est
constamment sous I'horizon du lever ; donc les le-
vers de I'étoile sont visibles. Par rapport a I'horizon
du coucher le Soleil est soit insuffisamment bas,
soit plus haut que cet horizon ; donc les couchers de
I'étoile ne sont pas visibles ; d'ou les signes + et -
respectivement dans les colonnes 4 et 5. L'étoile
est visible durant une partie plus ou moins grande
de la nuit, d'ol le signe + dans la colonne 3.

3e Période LAS a CAM. La durée est :
Cb=CAM-LAS =180°+£+6+a-(180°+¢-a)
Chb = 2a + 3. On voit I'étoile toute la nuit, sans
qu’elle ne se léve, ni se couche pour les raisons
indiquées en B2 3e, d'ou les signes +, -, - respecti-
vement dans les colonnes 3, 4, b.

4e Période CAM a LAM. La durée est
Db=tLAM-CAM =€ +a-{180°+£+ & + a)
Db = 180° - 8. Mémes commentaires qu'en B2 4e.
Coucher de I'étoile toujours visible (signe + colonne
5), lever de I'étoile non visible (signe - colonne 4) ;
t'étoile est visible durant une partie plus ou moins
grande de la nuit, d'ol le signe + dans la colonne 3.

Vérification. Somme des durées :
(8-2a) +(180°-8) + (2a + &) + {180° - d) = 360°

On vérifie aussi que la régle des symétries en-
traine : Bb=Db = 180°-8etque Ab + Cb = 2 8.

B4 Etoiles australes (fig. 3.9)

La latitude écliptique de I'étoile étant négative,
celle-ci se trouve sous |'écliptique. Nous nous som-
mes contentés de faire la fig. 3.9 correspondante et
de dresser le tableau synoptique, laissant le soin au
lecteur d’en découvrir lui-méme les justifications.

On vérifie aussi gue la somme des durées est
360°, que Ba=Da =180°-8etque Aa + Ca=23d.

Revenons maintenant aux cing premiéres propo-
sitions d’Autolycus énoncées plus haut. Les explica-
tions qui viennent d'étre données ainsi que les fig.
3.6 a 3.9 permettent de veérifier le bien fondé de ces
cing propositions.

Proposition 1. On a bien dans les quatre cas de
figure : LAM > LVM ; CAM > CVM ; LAS < LVS;
CAS < CVS.

Proposition 2. L es tableaux synoptiques des
guatre cas de figure montrent bien que les levers
apparents sont visibles entre LAM et LAS.

Proposition 3. Les tableaux synoptiques des
quatre cas de figure montrent bien que les couchers
apparents sont visibles entre CAM et CAS.

Proposition 4. Pour les étoiles situées sur
I"écliptique, on a : CAM - LAM = 150° + 30° = 180°
= b mois.

Pour les étoiles boréales, on a :
CAM - LAM =-Db = 180° + & > 6 mois.

Pour les étoiles australes, on a ;
CAM - LAM = Ba = 180° - 8 < 6 mois.

Proposition 5. Pour les étoiles situées sur
I'écliptique, on a : CAS - LAS = 30° + 150° = 180° =
6 mois.

Pour les étoiles boréales, on a :

CAS - LAS =-Bb =180°+ & > 6 mois.
Pour les étoiles australes, on a :
CAS-LAS =Da=180°-8 < 6 mois.

Les propriétés de 8 autres propositions du livre |
d’'Autolycus sur les «levers et couchers d'étoiles»
sont implicitement contenues dans notre étude.

3.3.3 Levers et couchers des étoiles. Livre 1l

Dans le livre Il des «levers et couchers des étoi-
les» Autolycus cherche & mettre en évidence I'ordre
de grandeur du temps qui sépare les différents phé-
noménes. |l énumére 18 propositions qui figurent
toutes dans «l'Astronomie Ancienne» de Delambre
(Bibl 5). Les propriétés sont aussi implicitement
contenues dans I'étude que nous venons d'effec-
tuer, en nous inspirant des études de Tannery (Bibl
8) et de Neugebauer (Bibl 9), auguel nous avons
emprunté |'idée de visualiser les phénoménes par
I"utilisation de la projection stéréographigue. Nous
ne citerons que deux propositions du livre II.

Proposition 4. «Toute étoile qu'elle soit boréale
ou australe parviendra en cing mois de son lever ap-
parent du matin (LAM) a son lever apparent du soir
(LAS)». Il suffit d'effectuer la différence LAS - LAM.
Pour les étoiles boréales cette différence vaut
Ab +Bb=95-2a+ 180°-8 = 180°-2a = 150°
=5 mois.

Pour les étoiles australes cette différence vaut :
Ba+ Ca=180°-8+8-2a=180°-2a = 1b0°
= 5 mois.

Proposition 8. « Les étoiles boréales ont leur
coucher apparent du soir (CAS) avant leur lever ap-
parent du soir (LAS). C'est le contraire pour les étoi-
les australes». Nous avons vu pour les étoiles boréa-
les que I'ordre était (CAS) puis (LAS), avec
LAS - CAS = 180° - §, donc bien inférieur a 180° ou
6 mois. Pour les étoiles australes 'ordre est {LAS)
puis (CAS), avec CAS - LAS = 180° - §, encore infé-
rieur a six mois.

3.3.4 Vérification de Delambre par le calcul

Delambre vérifie par le calcul la validité des pro-
positions d'Autolycus. C'est ainsi qu’il considére
I"étoile boréale «Arcturus» en 300 avant J.C. ; il
suppose qu'elle est observée a Thébes a la latitude :
¢ = 38° 20'. Compte tenu de la date choisie, il cal-
cule la longitude et la latitude écliptique de I'étoile,
qu'il transforme ensuite en coordonnées équatoria-
les : ascension droite et déclinaison. Au chapitre
d'Autolycus, Delambre ne donne aucune justifica-
tion théorique des formules assez compliquées qu'il
utilise, mais il reprend la question a propos d'Hippar-
que dans ces termes : «que la latitude et la déclinai-
son étant données on en conclut le point qui est au
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meéridien, le point culminant de I'écliptique, le point
orient de I'écliptique, ce qui forme une des opéra-
tions trigonométriques les plus longues et les plus
compliguées de I'astronomie».

Le point orient de I'écliptique est évidemment le
point de I'écliptique qui se ldve en méme temps
qu'Arcturus. Sion place le Soleil en ce point on a
affaire au lever vrai du matin (LVMM) d'Arcturus. De la
longitude écliptique du Soleil au LVM d'Arcturus, on
deéduit la longitude du Soleil correspondant au cou-
cher vrai du soir : CVS, au lever vrai du soir (LVS), au
coucher vrai du matin (CVM) d'aprés la partie gau-
che du tableau 3.10 ci-dessus. En utilisant la partie
droite du méme tableau, on en déduit les longitudes
écliptiques du Soleil correspondant aux levers et
couchers apparents du matin et du soir.

Nous n'infligerons pas au lecteur les détails du
calcul de Delambre, mais nous aurons I'occasion de
traiter un type de probléme analogue pour reconsti-
tuer la date de I'appareillage de la flotte de Néarque
(voir n°® 5.25). Nous utiliserons des formules moins
compliguées gue celles de Delambre, en ramenant
I'algorithme de calcul 4 la résolution successive de 4
triangles sphériques rectangles.

Voici les résultats obtenus par Delambre pour
Arcturus en 300 avant J.C., a la latitude de Thebes.

LVM 158°,653 LAM [ 174°,204

CvS 233°,239 CAS 205°,844
LVS 338°,553 LAS 322°,896
CVM 53°,239 CAM 80°,063

Tableau 3.11 Arcturus

Les longueurs des arcs (LVM = LAM) (CAS =
CVS) (LAS = LVS) (CVM = CAM) ne sont pas
uniformément égaux & 15° comme le suppose
Autolycus.

En examinant la fig. 3.8 relative a une étoile bo-
réale, comme I'est Arcturus, on constate bien que
I'ordre de la figure : LVM, LAM, CAS, CVS, LAS,
LVS, CVM, CAM est conforme aux expressions en
degrés de ce tableau. Delambre vérifie que les pro-
positions d'Autolycus sont bien conformes aux ré-
sultats obtenus par le calcul.

Nous aurons |'occasion de comparer les durées
des périodes qui résultent de ce tableau avec celles
du parapegme d’'Eudoxe, qui sera étudié dans le
prochain chapitre {voir n° 4.2).

3.3.5 Conclusion

Nous pensons avoir donné dans I'étude précé-
dente une idée assez précise de I'état de I'astrono-
mie grecque au 4e siécle avant J.C. Comme le fait
remarquer Delambre «si I'on avait su calculer trigo-
nometriqguement tous ces phénomeénes, on se serait
bien gardé d’en faire une énumération aussi longue
et aussi obscure».

Mais I'étude des levers et couchers apparents
des étoiles, ou levers et couchers héliagues va nous
permettre de mieux appréhender la maniére dont
les astronomes grecs établissaient vers la méme
époque leur «parapegmen, c’est-a-dire leurs alma-
nachs d'étoile ; c’est ce que nous ferons a propos
du parapegme d'Eudoxe dans le prochain chapitre
{(voir n® 4.2).

Avec un calendrier solaire fixe comme le notre,
I'énoncé d'une date suffit, pour un climat donnég, a
evoquer les périodes des saisons et a régler ainsi les
travaux agricoles, & déterminer les époques
favorables a la navigation, etc... Mais avec une
année luni-solaire de longueur variable et dont le
commencement se déplagait a I'intérieur d’un mois,
les anciens Grecs avaient nécessairement besoin de
recourir a un autre moyen pour déterminer les
moments des semailles, des récoltes, des
vendanges etc... Ce moyen ils |'avaient trouvé dans
I'observation des levers et couchers héliaques d'un
certain nombre d’étoiles ou de constellations
suffisamment remarquables.
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Adiotnts Techniques, Surveiliants de Travaux. Touts personns des eniraprises da sondaga, forsge, utilisant ou susceplible
: d'sppliquer rapidement Tes techniques de 1a tepographie liées & lsurs
- Personnel sysnt déj& suivi une formstion & 1e topographie. besains professionnals spacifiques.
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