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Avec le RAP2 et TAVIOLYT BC2, vous pouvez simultanément restituer

et enregistrer 'ensemble des données sous forme numeérique, ou
simplement stocker les données, avec ou sans tracé de contrdle. Vous
pouvez pour chaque travail générer votre propre bibliotheque de
symboles et de types de lignes. Vous pouvez définir et stocker vos
cadres et vos cartouches avec le quadrillage et le texte, et restituer vos

points de contrdle. Vous pouvez utiliser les
tables tracantes & commande numérique
Wild AVIOTAB TA10 et TA2 pour produire
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plans définitifs. Ou bien,

... afficher immédiatement ou en différé les
données enregistrées sur un écran graphi-
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Trois cents ans

de géodésie francaise (suite)

par J-J. LEVALLOIS
Ingénieur Général Géographe

Vill — La triangulation
des Ingénieurs Géographes

“Louis, par la grace de Dieu, roi de France et de
Navarre, sur la proposition de notre Ministre Secré-
taire d'Etat au Département de la Guerre, nous
avons ordonné et ordonnons ce qui suit :

Il sera formé une commission de quatorze mem-
bres présentés par les Ministres de I'Intérieur, de la
Guerre, de la Marine et des Finances, lesquels
seront chargés d’'examiner le projet d’'une nouvelle
carte topographique générale de la France, appro-
priée & tous les services publics et combinée avec
I'opération du cadastre général, ainsi que d’en poser
les bases et le mode d’exécution.

Cette Commission est composée des membres
ci-aprés :
Département de |'Intérieur : MM. le Comte de
Laplace - président, Delambre, Bérigny, Vallot, de
Bonnard.

Département de la Guerre : M. le Général Haxo, et
en son absence: MM. de Beaufort d’Hautpoul,
Brossier, Bonne, Puissant.

Département de la Marine : M. le Chevalier de Ros-
sel.

Département des Finances : MM. Hennet, Lesueur,
Hautier, Chauvet.

Nos Ministres Secrétaires d'Etat sont chargés de
'exécution de la présente Ordonnance.

Donné en notre chateau des Tuileries, le 11 juin
de I’An de Grace 1817, et de notre regne le vingt
troisiéme. Signé Louis " (6).

C'est en ces termes plus qu’anachroniques que
fut donné le coup d'envoi des travaux de la carte
au 1/80 000 dite carte de |'Etat-Major.

La décision venait a point nommé. Bien que les
derniéres feuilles de la carte de Cassini n‘aient été
publiées que vers 1815, cette carte était insuffi-
sante :

— elle présentait des erreurs qui ne passaient pas
inapercues, localités déplacées par rapport a leur
situation correcte, absence des limites administra-
tives, viabilité...

— coordonnées géographiques erronées ;

— représentation insuffisante et parfois fantaisiste
du relief, etc...

D’autre part les planches, en cuivre, ayant servi
aux tirages avaient subi de nombreuses retouches
et les tirages successifs les avaient détériorées ;
enfin I'évolution de la société, des besoins, des con-
ceptions exigeait des documents nouveaux.

Dés 1808 Napoléon avait songé a confier aux
ingénieurs géographes la confection d'une nouvelle
carte topographique de la France, projet pour lequel
le Colonel Bonne lui avait présenté une longue
étude, mais ... de nouvelles campagnes appelérent
ailleurs l'activité du Souverain”. Le projet fut repris
par Bacler d’Albe en juin 1814 puis évidemment
enterré aux Cent-Jours et finalement exhumé par
d’Ecquevilly aprés 1815, sur le vu d’un nouveau rap-
port de Brossier, ancien chef des travaux topogra-
phiques en ltalie (voir plus haut} et de I'un de ses
adjoints. Une des grandes originalités du projet était
de mener de front les travaux de la carte et du
cadastre, dont les levés entrepris par communes,
sans référence a un quelcongue systéme de coor-
données, ne se raccordaient que trés péniblement.

Dans un discours de style trés pariementaire,
I'illustre Laplace (Comte de) exposait a la Chambre
des Pairs les principes sur lesquels devait reposer
Fexécution du cadre géodésique nécessaire a la
carte et au Cadastre, et pour étre plus convaincant,
jouait sur la chanterelle de la fierté nationale (21
mars 1817). L'ordonnance royale suivit peu aprés.

La Commission Royale était assistée par une
Commission du Dép6t de la Guerre, constituée par
des Ingénieurs Géographes, chargée de mettre au
point les instructions de travail, de les soumettre
3 la Commission Royale et de les rédiger.

Nous extrayons de son ‘‘Rapport sur le mode
d'exécution d'une nouvelle carte topographique de
la France, appropriée a tous les services publics, et
combinée avec les opérations du cadastre’” un cer-
tain nombre de prescriptions relatives aux travaux
géodésiques (6).

“‘Opérations géodésiques : le canevas trigono-
métrique de la France, dont I'exécution est confiée
au Corps Royal des Ingénieurs Géographes militai-
res, sera lié & la Méridienne de Dunkerque et & sa
perpendiculaire dirigée de Strasbourg a Brest *.

* Cf. Il. La triangulation des Cassini.




Ce Canevas sera divisé en grands quadrilatéres
limités par des chaines principales de triangles
menés de 200 000 métres en 200 000 métres
parallelement aux deux coordonnées fondamenta-
les. Les quadrilatéres seront remplis de triangles du
1er ordre, liés aux chaines principales. Ces triangles
se subdiviseront de triangles du 2¢ ordre, et a ceux-
ci se rattachera la triangulation du 3¢ ordre exécu-
tée en totalité par les ingénieurs du cadastre...* *"’,

Les mesures angulaires devaient étre exécutées
au cercle répétiteur, a 2 séries au moins de 20 répé-
titions, celles du 2¢ ordre & 2 séries de 10 répéti-
tions. Les mesures de distances zénithales étaient
observées dans les mémes conditions, & 3 séries
“prises a des heures différentes et surtout vers le
milieu du jour... autant que possible par le concours
d'observations simultanées, celles-ci seront accom-
pagnées d'observations barométriques.

... La chaine principale qui doit s’étendre de Stras-
bourg & Brest et concourir avec la méridienne de
Dunkerque a la détermination de la figure de la terre,
sera reconnue et mesurée par les Ingénieurs géo-
graphes militaires... Les observations astronomiques
et notamment celles de longitude... seront réservées
aux membres du Bureau des Longitudes. Cepen-
dant, le Dépé6t de la Guerre fera faire toutes celles
qui auront été jugées nécessaires...”. Le rapport pré-
cisait ensuite les ordres d’urgences et les instruc-
tions pour les travaux topographiques.

La Commission du Dép6t de la Guerre complé-
tait ces instructions dans le détail et étudiait les ren-
dements possibles, les dépenses probables, etc...

L’autorité ministérielle avait toutefois sous la
forme d'un Comité du Dép6t de la Guerre, indépen-
dant des deux Commissions, introduit un Cheval de
Troie dans l'organisation. Consultatif, il donnait au
Ministre des avis parfois opposés, ce qui n'alla pas
sans susciter des conflits et de violentes protesta-
tiops, parce que ses avis, d’ordre surtout financier,
donc fort écoutés du Ministre, allaient a I'encontre
des recommandations de la Commission, dans le
sens d'économies néfastes pour la qualité du tra-
vail.

Le réseau de 1er ordre : les travaux de Géodé-
sie de 1er ordre ont donné lieu & une publication trés
compléte, la Nouvelle Description géométrique de
la France, publiée dans le Mémorial du Dép6t de la
Guerre (30, 8, 7, 9) par Puissant - au moins en ce
qui concerne les 2 premiers tomes.

La figure 22 reproduit le schéma des chaines de
Ter ordre. On y remarquera un dédoublement de la
méridienne de Delambre, entre Paris et Bourges
(méridienne de Fontainebleau) observé pour sup-
pléer les triangles mal conformés entre Orléans et
Bourges. On y verra également les raccords fron-
tieres avec les triangulations Badoise, Suisse et Ita-
lienne dont nous avons parlé plus haut. Dans un but
de clarté, on n'y a pas fait figurer les triangles de
ler ordre complémentaire.

** Selon Berthaud (6), le Service du Cadastre montra peu
de zéle pour cette opération a laquelle il ne participa fina-
fement point. :
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Figure 22
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Le réseau est appuyé sur 7 bases : Melun, Perpi-’
gnan, Ensisheim, Plouescat, Bordeaux, Dax, Aix,
observées & l'appareil de Borda. Les observations

‘angulaires ont été exécutées avec les cercles répé-

titeurs de Gambey : le nombre des fermetures éle-
vées des triangles est assez grand, comme en
témoigne le tableau ci-dessous qui englobe les chai-
nes et le 1er ordre complémentaire {secondes cen-
tésimales).

0 3 6 912 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4

+ 11301106 92 {56 | 42 |30 |32(15({12) 5| 412 |4 |1

- 137110692 164 | 55 |37 (26 (27 {11 | 16101 | 2 |1

112(106 92 177 (59 (4228 118 |11| 6| 4] 1)1 |0

La 3¢ ligne de ce tableau correspondrait a une
répartition Gaussienne des fermetures, calculée
pour un écart type de + 11.7 tel qu’il se déduit des
résultats bruts.

La comparaison des bases par fermeture de I'une
sur l'autre est indiquée dans (30,7). On peut, en
appliquant la formule classique donnant la précision
des c61és successifs calculer un ordre de grandeur
théorique de son écart type Ecp-

Ecp = Ea \[cotng + cotg?C . AB

CD étant issu d'une chaine de n triangles, par
transmission angulaire d’écart type Ea, AB est le
c6té moyen de la chaine, cotgB, cotgC, les cotan-
gentes des angles “moyens’’ d’un triangle : si on
admet cotg?B + cotg?C = 2,avecEa = + 11.7/ 3
soit environ 1/100 000, AB*30 km, on obtient un
écart type de + O™ 42\ n, n étant le nombre des
triangles intermédiaires.




Les hases Dax Bordeaux | Ensisheim Aix Plouescat
12219.24 | 14119.65 | 19044.13 | 8067.17 | 10526.91
Melun 14117.77
14117.82
Perni 12220.77 8066.93
SPOEN 1 12918.49 806715
Dax 12220.03 8066.44
12219.73 {]14119.08 8067.35
Bordeaux ’ 806770
Ensishei 14119.00 {|19044.40 10627.08
nsisheim 1817
Aix 8066.§5
Pl i 14118.32
e 14118.06 1052891

Le tableau ci-dessus tiré de (30,7) donne par
colonne, la longueur de la base correspondante telle
qgu’on l'obtient par le calcul en suivant un ou plu-
sieurs enchainements, a partir d'une base indiquée
dans la colonne de gauche, la longueur exacte
mesurée sur le terrain étant donnée dans la case
encadrée.

Puissant écrit a ce sujet “Le but de ces compa-
raisons est non seulement de s’assurer si les opé-
rations trigonométrigues ont toute l'exactitude que
comportent les méthodes d'observation et les ins-
truments actuels, mais en outre de reconnaitre s'il
est nécessaire de modifier conformément aux lois
de la probabilité, les angles des triangles qui unis-
sent des bases discordantes afin que I'une repro-
duise les autres, et que l'erreur commise sur la gran-
deur d'un arc de méridien ou de paralliéle, déduite
de ces mémes triangles soit en méme temps la plus
petite possible”. On s’assure que les ordres de gran-
deur des fermetures base sur base entrent bien
dans la marge indiquée par la formule donnée plus
haut, qui nest d'ailleurs qu’une indication.

A titre comparatif on peut avoir une indication
assez correcte de la précision réelle des observa-
tions angulaires a cette époque en comparant les
mesures faites par Méchain en 1795 avec celles de
Coraboeuf reprises en 1825-26 dans la région de
Perpignan ou il fut possible d'identifier les centres
de station de maniére certaine lors des mesures du
paralleéle des Pyrénées (30,6).

Les sommets de Tauch (1), Forceral (2), Espira (3),
Terme Nord {4), Terme Sud (b} de la base de Perpi-
gnan sont communs aux 2 triangulations; on
trouve, (fig. 23)

1
Figure 23
3 4
2 5

les résultats qui correspondent bien a la précision
qu’on peut atteindre des mesures angulaires a I'épo-
que.

Méchain Coraboeuf
3(4,5) 57°45'19",0 57°45'17" 7
5(3.4) 43025'33" 7 43°25'37".8
4(3,5) 78°49'7" 5 78°49'4" 9
31,5 164°32'40",8 164°32'43" 4
213) 41°029'48" 4 41°,29'48" 2
2(3,5) 55°32'44" 6 55032'44" 8

Stations astronomigues : un certain nombre de
stations astronomiques jalonnent les chaines paral-
léles. Citons Amiens, St-Valfroy (prés de Mont-
médy), Brest, St-Martin-de-Chaulieu (prés de Mor-
tain), Longeville {prés de Bar-le-Duc), Strasbourg sur
le paralléle de Paris, Marennes, La Ferlanderie (prés
de Saintes), Opmes (prés de Clermont), Montceau
(prés de Bourgoin). La Tour de Borda (Dax), Angera,
Puy Berteau (Bourges), Breri (Lons-le-Saunier). Ces
stations ont été observées par Bonne et Henry, par
Brousseaud, par Coraboeuf.

Les latitudes étaient déterminées soit par visées
sur la polaire au voisinage de son passage au méri-
dien, ou mieux par observations d'étoiles circum-
méridiennes réparties systématiquement au Nord
et au Sud pour éliminer certaines erreurs systéma-
tiques des cercles répétiteurs. On observait égale-
ment par symétrie Nord-Sud et symétrie zénithale,
en observant tantdt 'étoile, tantét son image réflé-
chie dans un bain de mercure (on redoutait des
flexions de la lunette).

Pour fixer les idées a la station de Dax, Coraboeuf
trouve par les étoiles au Nord L = 43°42'47",04
et par les étoiles Sud L = 43°42'37",13 et le fait
n‘est pas isolé. On comprend mieux dans ces con-
ditions les mécomptes de Méchain a Barcelone.

L’azimut astronomique s'obtenait par observation
de la polaire au voisinage de sa digression maxima
ou sur soleil bas.

Mais le probléme essentiel demeurait celui des
longitudes astronomiques. La chronométrie avait
fait des progrés considérables, suffisants pour la
navigation mais ne permettait pas la précision géo-
désique requise.

Les discussions théoriques sur la question ont
leur écho dans les procés-verbaux des séances du
Bureau des Longitudes dés 1804 “... 4 ventose - An
Xll... On discute les moyens qui peuvent servir a
déterminer les différences des méridiens, par les
ascensions droites de la lune, 2° par les azimuts et
les latitudes, 3° par des feux qu’on puisse voir en
méme temps de deux points trés éloignés”...

18 ventose An Xl (8 mars 1804) : M. Henry est
venu demander l'avis du Bureau sur la mesure des
degrés de longitude entre Strasbourg et Brest, il fait
voir la carte des 79 triangles mesurés vers 1733




mais dont plusieurs sont mal choisis. M. de Laplace
expose que le meilleur moyen pour déterminer les
différences des méridiens est d'observer les azimuts
et les latitudes par le cercle répétiteur’.

Ces textes qui prouvent que des 1804 les milieux
scientifiques se préoccupaient de compléter la méri-
dienne de France par un paralléle Strasbourg, Paris,
Brest, comme l'avait fait Cassini ll, montrent la dif-
ficulté du probléme des longitudes, tel qu'il se pré-
sentait encore a cette époque, méme pour assurer
le simple raccord cartographique a la méridienne de
Paris des réseaux de Suisse et de la Confédération
du Rhin observés par Bonne et Henry vers cette
époque.

L'opinion de Laplace repose évidemment sur la
célebre équation établie dans sa Mécanique Cé-
leste :

A-A=M-M)SinlL
expression qui lie les azimuts astronomiques A et
géodésique A’ d’'une méme direction, en une sta-
tion connue, de latitude L, aux longitudes astrono-
miques M et géodésique M’ de la station. Dans
I'esprit de Laplace, cette équation permettait de cal-
culer (M — M’} a partir de (A — A’), mais comme
Puissant le fait remarquer et le démontre, l'incerti-
tude sur l'azimut géodésique A, obtenu par trans-
mission d'angles tout le long de la chaine était trés
grande et la détermination de (M — M’) qui en résul-
tait, était trés erronée.

Nous avons déja vu les fermetures en azimut de
‘la méridienne. Les azimuts des paralleles révelent
des fermetures du méme ordre, mais toutes néga-
tives sauf a Paris ; a Brest — 9",7 - Angers — 16",7
- Breri — 37,9 - Marennes — 29"”,6 - La Ferlande-
rie — 26",5 - Opmes — 15",8 - Montceau — 15",8
- Colombier — 18",8 - Dax — 41”,3 - Marseille Pla-
nier — 317,2.

Les valeurs trouvées a La Ferlanderie et & Dax
sont particulierement instructives a ce sujet : ces
stations astronomiques sont situées dans un pays
ol les déviations de verticale varient peu. Or, en
1943 I'IGN a mesuré en des points voisins, Chade-
nac et Bélus les azimuts de Laplace dont la ferme-
ture, par rapport a la Nouvelle triangulation de
France est de l'ordre de quelques secondes sexa-
gésimales.

Bien que les ellipsoides de référence soient dif-
férents dans les deux cas, ce qui pourrait entrainer
sur les longitudes géodésiques M’ des différences
de l'ordre de 17 a 2" au plus, les valeurs (M — M’)
sin L devraient étre du méme ordre de grandeur res-
pectivement, or, il n'en est rien, il y a donc désac-
cord radical, d0 aux transmissions d'azimuts par les
angles, ce qui confirme entiérement le point de vue
de Puissant : I'équation de Laplace est donc dans
I'état actuel des techniques une relation de réorien-
tement.

Finalement, les signaux de feu constituaient la
seule méthode praticable.

Le paralléle de Paris sera mesuré de 1818 4 1823
par Henry entre Strasbourg et Paris, par Bonne entre
Paris et Brest, les signaux de feu étant produits,
conformément aux essais par déflagration de quel-

qgues onces de poudre, Voici les résultats de plu-
sieurs déterminations (différences de longitudes en
temps - b ou 6 relais).

Paris-Strasbourg

21m 34%%¢ 90

Paris-Brest
27m 18s¢c 35

19 , 31 35, 17
18 , 74 35, 92
19 , 02 35, 32
19 , 04 36, 69
17 , 19 35, b3
17 , 03 35, 76
18 , 38 35, b7
17 , 32

18 , 4b

18 , b4

Nous laissons au lecteur le soin de juger la dis-
persion des mesures et l'incertitude du résultat, a
titre de comparaison, la méthode des signaux de
feu donnait pour la différence de longitude entre
Paris et Greenwich la valeur 19™ 21%¢¢ 62 a com-
parer avec la valeur actuellement admise de 9™
20s¢c 92 : ces mesures étaient évidemment enta-
chées de I'équation personnelle des observateurs.

L'invention du télégraphe par Morse aux Etats-Unis
vers 1835 devait apporter une premiere réponse a
la question.

La projection de Bonne : dés 1802 le Dépot de
la Guerre s'était préoccupé de définir une représen-
tation plane de la sphére ou de l'ellipsoide terrestre
susceptible de couvrir une trés grande surface en
assurant le raccord des levés.

Il suffit pour cela de fixer les images des paralle-
les et des méridiens en définissant un systéme
d'équations faisant correspondre aux coordonnées
géographiques L, M des points de la topographie,
un systéme de deux équations

x =f (LM y=g (LM

exprimant les coordonnées rectangulaires planes x,
y de ces points, ainsi que les formules inverses :

L =f, (xy) M =g, (xy)

et nous avons, au passage mentionné la projection
de la carte de Cassini et les travaux de Lambert.

C’est évidemment le choix des formules, ou une
construction géométrique a priori, qui fixe les pro-
priétés mathématiques de la représentation.

Aprés avoir rappelé qu’il est impossible de déve-
lopper la surface terrestre sur un plan “sans altérer
ses dimensions et sa figure”, le Colonel Henry expli-
que : “L’administration a besoin de cartes qui repré-
sentent les surfaces des terrains, I'art militaire a
besoin des distances des lieux, et la marine de leurs
directions... on satisferait a la fois aux besoins des
deux autres services au moyen de cartes qui
auraient la propriété de représenter I'étendue des
pays exactement et les distances des lieux au moins
d’une maniére trés approchée... Telles sont celles qui
sont construites suivant la méthode que l'on a adop-
tée au Dépodt général de la Guerre” (6).

La projection de Bonne — le pére du Colonel
Bonne — imaginée en 1752 se construit comme
suit (fig. 24). L'axe de la projection (méridien de
Paris) est rectiligne. On y fixe un point O qui sera




le centre d’'une famille de cercles concentriques
représentant les paralléles en projection. Le rayon
OA du parallele de
latitude 45° est par
définition égal a 0]
I'apothéme du cbéne

tangent a 'ellipsoi- Figure 24
de, le long de ce P
paralléle, donc a la \x/
grande normale & \
I'ellipsoide & la lati- ~__ \ -
tude 45° \\

“1 - e_z \

.2 ¥_’%\

Le paralléle de
latitude L a pour ‘ \J
rayon R = N (45) \__’/
— S ou S est arc \
de méridien ellip-
soide compris entre A \
la latitude 45 et la \
latitude L. Le péle
P n'est donc pas au
point O. Le méri-
dien de longitude
M s'obtient point
par point, en reportant sur les paralléles, des lon-
gueurs égales & la distance curviligne de ce méri-
dien au méridien origine Mo.

ArclJ = r (M — Mo), r étant le rayon du parallele
de l'ellipsoide.

Cette projection n'était pas conforme, mais elle
conservait les surfaces, c'était une projection “équi-
valente”’, nous en verrons ultérieurement les con-
séquences. Quels que soient ses défauts qui d'ail-
leurs & I'époque n‘apparaissaient guére, c'est celle
qui servit de support-plan a la carte de I'Etat-Major,
et il faudra attendre plus d'un siécle pour que les
avantages des projections conformes soient mis

pleinement en relief par Jean Laborde.

Calcul des coordonnées géographiques : la
projection de Bonne n'étant pas conforme interdi-
sait les calculs de coordonnées dans le plan. C'est
donc le calcul des coordonnées géographiques L et
M des points géodésiques qui permettait la défini-
tion correcte de leur position sur I'ellipsoide. Le pro-
bléme se posait sous l'aspect suivant : les cotés de
triangulation, calculés par le théoréme de Legendre
&taient, sauf exception trés rare, de I'ordre de 60 km
au plus et on considérait I'angle S/R, rapport de la
longueur S d’un cété au rayon comme infiniment
petit du 1er ordre soit S/R = 1/100. L'aplatissement

_ 2 _ K2 —

a b, le carré de 'excentricité e* = a v b #28 3 b
étaient des gquantités du 1er ordre également, par
contre I'excés sphérique était du 2 ordre == 104 et
on négligeait les termes du 3¢ ordre {(10°). Le for-
mulaire était alors des plus simples : considérons
le c6té A B d'azimut Z issu de A, point connu de
coordonnées géographiques L, M et proposocns-
nous de calculer les coordonnées L, M’ du point B.

Figure 25

Menons par B la géodésique perpendiculaire au
méridien de A en K. Soit | le point de rencontre du
paralléle de B avec ce méme méridien. Le triangle
AKB peut &tre considéré comme tracé sur la sphére
osculatrice de la région, et comme l'excés sphéri-
que est du 2¢ ordre et sera multiplié par I'infiniment
petit du 1er ordre S/R on peut le négliger. On a donc
(fig. 25)
AK AB .

tg Ro cos Ztg Ro AK =ScosZ BK =SsinZ

L’arc IB est une courbe de courbure géodésique
tgl’/Ro (résultat connu) donc la distance IK vaut

tgl 5 gl 2 win2
5Ro * BK ~%Re S?2sin?2 Z »
Lalongueur Al = AK — IK = Scos Z — —2—9%82 sin?Z

Divisons-la par le rayon de courbure du méridien
dans cette région, R1:
) S?sin2Z
I - L=— —tgll ————
R1 cosZ —tg 2R1Ro
on peut remplacer tgl’ par tgL d’otl la formule (azi-
mut Z compté & partir du Nord)

I =L+ PScosZ — QS2sin?Z P = 1R
Q = tglL/2R1Ro

Les quantités P et Q étaient des fonctions trés
lentement variables de la latitude L. Pour la diffé-
rence de longitude, considérant la sphére tangente
au paralléle de B, sur lagquelle I'arc de géodésique
BK peut étre considéré comme tracé, on peut écrire
par rapport au péle de la sphére :

Sin (M’ — M) = S/N sin Z avec N rayon de cette
sphére (grande normale) d'ou

. Au 3¢ ordre prés

M’—M=S/Nsmz,: st,
cosl! cosl
posant comme les |.G. R = A
N
et la variation d’azimut Z’ — Z est donnée par la for-
mule de Laplace :
. , .+ L
Z —Z= = (M — M)sin { 5 )

Les fonctions P, Q, R, de la latitude étaient mises
en tables {logarithmes).

Remarques critigues : on peut s'étonner que
des géodésiens aussi avertis que Puissant se soient
contentés d'une formulation aussi précaire : en
négligeant les termes du 3¢ ordre, le formulaire n'uti-
lisait pas toute la précision du théoréme de Legen-
dre, autrement dit, le calcul que nous avons sché-
matisé aurait d( s'écrire plus exactement (fig. 22)
E excés sphérique, connu :

AB AK BK

cos E/3 cos {(Z — 2E/3) = sin (Z — E/3)
et tenir compte de termes infiniments petits du 3¢
ordre etc...




Sur un c6té de 60 km, soit 6 000 “centésimales
les termes négligés pouvaient atteindre plusieurs
décimétres, moins du fait du c6té connu AB = S
calculé correctement par le théoréme de Legendre,
que des approximations trop sommaires de la for-
mulation. Il en résultait que pour un triangle ABC
de c6tés connus (fig. 26) et dont les coordon-
nées géographi-
ques étaient con-
nues en A et B, on B
obtenait en C des Figure 26
coordonnées et
des azimuts diffé-
rents suivant qu'on
les calculait par A
ou B. Les discor-
dances pouvaient A
atteindre plusieurs
centiemes de se-
conde (soit plu-
sieurs décimetres)
pour les coordon- C
nées géographi-
ques.

Hossard leur apportera vers 1840 un certain nom-

bre d'améliorations (termes du 3¢ ordre) mais méme
avec celles-ci le résultat n'était pas parfait.

Il'y avait encore plus grave : la triangulation n'était
pas compensée.

Lorsque Delambre et Méchain eurent terminé les
mesures de la méridienne, on se rappelle qu'ils trou-
verent — c'était tout a fait normal — un désaccord
de fermeture entre les bases de Melun et de Perpi-
gnan de O, 14849 toises.

Delambre dans un de ses calculs rétablit 'accord
en apportant de petites corrections aux angles des
triangles de son enchainement (2). Mais son pro-
bléeme était simple,

Pour la triangulation des L.G. il était beaucoup plus
complexe. On pouvait, ce qui fut fait, calculer les
paralleles a partir de la méridienne, s’assurer de
I'accord des bases, au besoin le rétablir par des cor-
rections type Delambre sans rien changer a la méri-
dienne, mais lorsqu’on eut mesuré les méridiennes
de Sedan et de Bayeux et qu'on les raccorda aux
paralléles, partant de I'un d’entre eux pour se fer-
mer sur l'autre apparurent de sérieuses discordan-
ces en coordonnées : nous en citons deux exem-
ples.

BULEU BIARRITZ

G G
Paralléle de Paris | b = 537708952 P L = 4873058,27
arallele de Paris _ 36177260 aralléle de Rodez - 45326455

dl = 2'01 207 dl =179 18"
dM = 2766 187 dM = 434 357

L = 4853060,06
M= 483268389

Il faut se rappeler que cette triangulation était la
charpente de la carte au 1/80.000 et que graphi-
quement parlant, cette discordance représente 1/2
millimétre, mais tout ceci interdisait toute étude
scientifique d'ensemble et créait d’autre part d'inex-
tricables difficultés pour le calcul du 1er ordre com-
plémentaire.

Méridienne de L =53 7091,53 | Paraligle des
Bayeux M= 38177526 | Pyrénées

Peytier, qui sera de 1851 a 1853 Colonel sous-
directeur du Dép6t de la Guerre, Chef de la Géodé-
sie et de la Topographie, apres avoir été I'un des
héros du paraliéle des Pyrénées (1825-1827), pourra
écrire & bon droit (30,9): “... Il est & regretter
qu’avant de commencer la publication de la descrip-
tion géométrique de la France, & une époque ot les
chaines primordiales étaient seules terminées, et la
triangulation intermédiaire peu avancée, M. Puissant
n‘ait pas entrepris de mettre les chaines d'accord
entre elles au moyen de petites corrections effec-
tuées sur les angles des triangles... on aurait pu cal-
culer les espaces intermédiaires par une suite
d’enchainements de triangles allant d’'une chaine
primordiale a l'autre, et que I'on aurait également
corrigée de maniere a opérer l'accord & la jonction...
on congoit que ce n'eut pas été une opération facile
de faire accorder en méme temps les c6tés des
triangles et les positions géographiques... personne
n'était plus que M. Puissant en état de résoudre ces
difficuités... maintenant que toute la triangulation
de 1er ordre est terminée, ce serait un immense tra-
vail que de mettre tout d’accord... il est cependant
nécessaire qu'il soit entrepris”.

Il ne le fut pas.

De nombreuses raisons l'expliquent :

— pour qu'une géodésie puisse &tre homogéne, il
faut la compenser, donc attendre que son cadre ait

été complétement observé et calculé selon les
régles.

Ceci n'est guére compatible avec les besoins de
la topographie lorsque levés et observations géo-
désiques sont entrepris simultanément. On est alors
amené a calculer une géodésie provisoire, 1a ol les
levés topographiques seront entrepris en priorité ;
des réseaux indépendants se créent ¢a et 13, il se
développent et lorsqu’ils se rejoignent, cest la
catastrophe aux raccords.

Méme de nos jours, avec le concours des ordina-
teurs, la compensation du réseau des I.G. serait un
travail important exigeant réflexion et préparation.

A I'époque le probléme fut sous-estimé, les ins-
tructions des commissions (30,6} précisent “... les
calculs définitifs des triangles observés dans une
campagne se feront dans les mois d’hiver, et de-
vront étre terminés avant la reprise des travaux sur
le terrain... lorsqu'il aura été fait des opérations déli-
cates, soit trigpnométriques, soit astronomiques,
les calculs définitifs de ces opérations pourront étre
soumis, si on le juge convenable, & une commission
particuliere nommée pour les examiner, mais on fera
toujours en sorte que I'ensemble du travail soit ter-
miné avant le commencement de la campagne sui-
vante”,

‘Les calculs étaient faits par 'opérateur lui-méme.

Peytier ajoute (30,9) que le travail d’accorder la
triangulation sera possible lorsque I'achévement
des opérations du 2¢ ordre permettra d'y employer
deux ou trois officiers... “‘en d'autres termes, il n'y
avait pas de Bureau de calcul spécialisé, il n'y eut
pas de plan de calcul, et lorsque l'on s’en avisa, il
était trop tard, d’autre part, les deux ou trois offi-
ciers auraient été complétement débordés. Si on
veut faire une évaluation assez optimiste des
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moyens 4 mettre en ceuvre pour compenser le
réseau de 1¢r ordre (1 000 points environ) avec les
movyens de I'époque et en fractionnant, c’est a notre
avis 30 ou 40 années de calculateur expérimenté
qui auraient été nécessaires.

Les canevas de triangulation furent donc, pour les
besoins des levés topographiques, calculés ou recal-
culés par feuille de la carte au 1/80 000 ce qui eut
pour effet d’homogénéiser chaque feuille, mais de
reporter les “cassures” sur les limites de chacune.
Les répercussions s'en feront encore sentir jusqu'en
1940-1945, comme nous le verrons plus loin.

Les acteurs

Louis Puissant {1769-1843) fut le cerveau et le
théoricien des travaux.

De naissance trés pauvre, orphelin, il avait été
placé & I'age de treize ans comme saute-ruisseau
chez un notaire arpenteur, puis remarqué par un
Ingénieur des Ponts et Chaussées, Lomet qui devait
jouer un réle important a I'époque de la Révolution.
Celui-ci le fit instruire et Puissant rentrait en 1790
au Dépét de la Guerre, il fit campagne contre I'Espa-
gne en 1794, se distingua par son habileté dans le
dessin topographique et a la paix de Béle rentra a
Paris ou il suivit les cours de Lagrange et Laplace.
Aprés un séjour de professeur & Agen, il réintegre
le Dépot de la Guerre, procéde a une triangulation
remarquée de I'lle d’Elbe, puis sous les ordres de
Brossier participe a la triangulation de Lombardie
(1803-1804).

La 1re édition de son Traité de Géodésie parait en
1805. Il est nommé Professeur au Dépdét de la
Guerre, oti de nombreux 1.G. seront ses éléves en
particulier ceux qui feront les observations de la
triangulation de la carte de I'Etat-Major. |l sera
nommaé a I’ Académie des Sciences en 1828, au fau-
teuil de Laplace, son protecteur scientifique.

Son Traité de Géodésie — 3¢ édition — parait en
1842. Essentiellement concu dans un but didacti-
que, il contient toute la géodésie géométrique de
I'époque, depuis les notions de base — Astronomie
de position, les deux trigonométries — jusqu'aux
travaux de terrain. Observations angulaires, mesu-
res de bases, calculs de triangulation, nivellement
trigonométrique, calcul de la précision... etc.

il fut en fait le premier 2 faire de la géodésie un
corps de doctrine, et de présenter une synthese des
travaux de Delambre, sous une forme allégée et plus
élégante ; le plan général de son ouvrage servira de
modele & ses successeurs qui I'adopteront en rajeu-
nissant les parties techniques, mais en conservant
les méthodes mathématiques, y compris certains
tics comme l'emploi systématique de développe-
ments en série, 13 ot des fonctions finies, d'ailleurs
connues, auraient évité certaines approximations.
D’une maniére générale beaucoup de difficultés
auraient été surmontées par 'emploi de tables a 9
décimales dont on semble avoir voulu éviter I'édi-
tion, ainsi que par le calcul des tables auxiliaires dif-
férentes de celles des P, Q, R, qui auraient permis
plus de rigueur — mais il est facile de critiquer,
150 ans aprés, des choix dont les vrais motifs nous
échappent. Pourtant les remarques de Peytier res-
tent valables et fondées.

Les observateurs : le tableau ci-dessous résume
I'avancement des observations des chaines de 1r®
ordre de 1818 a 1830.

Chaines Epoque Observateurs

Delahaye - Peytier {Ouest)

dle d'Ami 1819-1822
Parallele d'Amiens Corabaeut - Tostu (st

Henry - Levilain, Martner, Faulté
Bonne - Montalant, Foulard, Bur-
tahote, Clément

Paralléle de Paris 18181823

Coraboeuf - Loreilhe, Salleneuve,
Reverdit (Ouest)
Corabceuf - Testu (Est)

Parallele de Bourges 18181824

Brousseaud - Lecamus, Large-
teau {Quest)
Brousseaud - Savary

Paralléle moyen 1818-1821

Foulard - Servier {Ouest)
Durand - Rozet (Est)

Paralléle de Rodez 18231827

Coraboeuf - Testu {Est)

Paraliéle des Pyrénées 1825-1827
Peytier - Hossard (Ouest)

Méridienne 1804 Henry {pour mémoire)
de Strashourg
Méridienne 18201825 Delcros - Poudra {Nord)

de Sedan Clément - Conteaux (Centre)
Deleros - Couthaud (Sud)

Méridienne 1826-1827
de Fontainebleau

Delcros - Rozet, Stamaty

Méridienne 18181829 Delahaye - Peytier, Faulte (Cen-
tre)

de Bayeux Delcros - Fossard, Poudra

Les espaces de 1er ordre complémentaire furent
observés de 1816 3 1844 — époque d’'achévement
des travaux de géodésie du 1e ordre. Les dates écri-
tes sur la carte de la figure 22 sont celles du début
des opérations dans chacun des espaces considé-
rés (durée des travaux 2 & 3 ans en moyenne) tou-
tefois il y a parfois ambiguité sur les dates, les limi-
tes des travaux étant souvent mal précisées (6),
(30,9). D’autres observateurs y participérent : Sion,
Béraud, Lecesne, Defronsure, Clément, Filhon etc...
Bien qu’en 1831, le corps des Ingénieurs Géogra-
phes ait fonctionné avec I'Etat-Major — d'oti le nom
de la carte — ce sont presque toujours d’anciens In-
génieurs Géographes qui observeront la triangula-
tion.

Certaines missions furent difficiles et la postérité
retiendra quelques sensationnelles premiéres dans
les Pyrénées et dans les Alpes, racontées d'ailleurs
sans la moindre emphase et presgue en s'excusant
de la lenteur du travail due aux difficultés matériel-
les ou climatiques :

— clest en 1864 seulement, qu’en croyant réaliser
la premiére du Balaitous deux pyrénéistes décou-
vriront au sommet, les restes du campement de
Peytier et Hossard (1826) montés a partir “’du plan
d’Arribit en cing heures au pic,... avec des passa-
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Fig. 27 : Au signal de Liouzes (illustration reproduite de l'ouvrage de B

ges fort mauvais”, ou il a fallu encorder hommes et
matériel ;

— la station de la Troumouse exigede 7 h, 4 8 h,
de grimpée a partir d’'Héas au d’Aragnouet “il y a
apres le port des passages fort dangereux qui exi-
gent environ trois quarts d’heure pour les traverser”.
La Troumouse sera “la plus difficile des stations ;
le porteur du cercle attaché et soutenu par deux
hommes, sans cette précaution il serait probable-
ment tombé dans le cirque avec I'instrument”’ ;

— Durand qui mourra fou, physiquement épuisé
aprés sept campagnes dans les Alpes ou il avait fait
la premiere du Pelvoux — le refuge Durand fut son
campement — expliqgue son ascension... “.. on
arrive sur le bord du glacier on le traverse sur des
dos de glace séparés par d'énormes crevasses. On
fait des marches dans la glace avec une hache... on
arrive enfin prés d'un rocher offrant un escarpement
presque vertical de 1 500 métres a peu pres, qu'il
faut gravir pour arriver sur le sommet... on arrive
enfin au pied du rocher sur lequel est établi le signal.
La on a étabii & la hate une baraque en pierres
seches que l'on a couverte avec deux grandes toi-
les superposées et ou jai couché... on met a peu
prés vingt heures pour aller de Villevallouise sur le
sommet du Pelvoux”,

eraldi : Balaitous et Pelvoux).

Durand avait en 1827 réalisé le premier rattache-
ment direct continent-Corse 3 partir de ses som-
mets de la Cote de Provence, sur le Cinto et le Paglia
d’Orba.

Il mourut en 1835 4 V'asile d'aliénés de Charen-
ton, désespéré de n'avoir pas eu depuis 1814 ot il
avait été nommé capitaine, un avancement au grade
supérieur. Et pourtant...

Pour le récit détaillé des tribulations des uns et
des autres, on consultera 'ouvrage de G. Béraldi :
Balaitous et Pelvoux.

Les travaux de triangulation de 1er ordre sont résu-
més dans de magnifiques dossiers, d’'une exem-
plaire clarté, illustrés par des aquarelles décrivant
la position des signaux, y ajoutant des détails humo-
ristiqgues comme celle du sommet de la Ferté-
Vidame (paralléle de Paris-Ouest) ol le fermier du
voisinage est peint avec son bonnet de coton,
appuyé sur la barriére qui le sépare du signal de
charpente. On y trouve également une coupe d’une
des tours de la cathédrale de Chartres, de la tour
de la cathédrale de Rodez qui sont des chefs-
d'ceuvre de dessin d'architecture.

La reproduction ci-dessus est celle de la fuite des
geodésiens, sous l'orage qui les menace, au signal
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de Liouzes {(chaine des Pyrénées) et le croquis en
hachures, csuvre de Peytier, est un levé expédié du
sommet de la Troumouse, indiquant entr’autres
I'emplacement de la tente des géodésiens “... a 15
meétres du signal sur une pente d'éboulis de 30 ou
40 degrés, a l'abri du vent d'Ouest”.

Il est difficile de porter un jugement d'ensemble
sur la triangulation des Ingénieurs Géographes.
L'impression qui se dégage d'un examen critique
reste assez mélangée : il est incontestable, sion se
borne aux fermetures des triangles qu'avec les
mémes instruments elle N'atteignit point la précision
des mesures de la méridienne de Delambre, et pour-
tant certaines chaines sont bonnes, mais on ne peut
s'empécher d'étre surpris des fermetures en coor-
données aux jonctions. Proviennent-elles d’erreurs
systématiques, de négligences locales, de défauts
de la méridienne d’appui — on ne sait. La précision
apparente aurait di cependant assurer de meilleurs
raccords. On peut également penser que les métho-
des de calcul des coordonnées étaient trop légeres,
et qu’au pays de Legendre on pouvait faire et sur-
tout obtenir mieux, impression sans doute pessi-
miste et qui reconnait mal les mérites et la foi d'opé-
rateurs qui se dépensérent sans compter.

Un grand bureau des calculs et de documenta-
tion géodésique aurait été nécessaire mais cet
aspect peu spectaculaire des travaux déroute tou-
jours les non-spécialistes et les crédits ne lui sont
attribués qu’en rechignant, méme par les autorités
internes.

N.D.L.R.

Dans notre n® 22, trois lignes de l'article de J.-J.
Levallois ont été facheusement inversées au tirage.
Nous prions l'auteur et nos lecteurs de nous en
excuser, et de bien vouloir rétablir page 10, colonne
de gauche, ligne 19 le texte original.

Tous ces officiers ménent une vie trés dure, fouail-
Iés par la rude poigne de 'Empereur et de Berthier.
Le cabinet topographique personnel de Napoléon,
commandé par Bacler d’Albe, a sans cesse besoin
de documents cartographiques nouveaux, parfois
3 exemplaire unique, qu’il ne restitue pas au Dépot
de la Guerre et Sanson doit parer au plus pressé,
accumuler ordres et contrordres, sauter d'un levé
inachevé a un autre plus urgent, etc.

La figure 21, photographie tirée de (30,8) repro-
duit un ordre de Napoléon, alars a Vienne, 15 jours
avant Austerlitz. Méme, exécutés dans les condi-
tibns indiquées “‘au pas et dessinées a vue’, on se
demande encore comment de tels levés pouvaient
étre menés a bien.

PIC DE TROUMOUSE

Recarnnarseance

\

. 4
¢ 300 me

Fig. 28 : Pic de Troumouse (illustration reproduite d’apres I'ouvrage de Beraldi : Balaitous et Pelvoux).
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(14) Cassini de Thury : Description géométrique de
la France (1780).

(16) Maupertuis : Ceuvre de M. de Maupertuis (4
tomes).

al Discours sur les différentes figures des astres.
b} Mesure de la terre au cercle polaire.

¢) Relation du voyage fait par ordre du Roi au cer-
cle polaire, pour déterminer la figure de la Terre.
(16) Authier : Journal d’un voyage au Nord en 1736
et 1737.

(17) P. Bouguer : La figure de la Terre, déterminée
par les observations de MM. Bouguer et La Conda-
mine.

(18,a) Ch. de La Condamine : Journal d'un voyage
fait par ordre du Roi & I’Equateur.

(18, b) Ch. de La Condamine : Mesure des trois pre-
miers degrés du Méridien dans I'hémisphére austral.
(19) Florence Trystram : Le procés des étoiles - Seg-
hers 1979.

(20) CI. Clairaut : Théorie de la figure de la Terre
tirée de I'Hydrostatique.

(21) J.~J. Levallois : Géodésie générale (tome lll).
(22) J. Svanberg : Exposition des opérations faites
en Laponie, pour la détermination d’un arc de Méri-
dien en 1801, 1802 et 1803.

(23) J. Leinberg : Uber die Ergebnisse der Mauper-
tuischen Gradmessung in Lappland (CR de la qua-
trieme séance de la Commission géodésique Balti-
que - 1929).

(24,n) J. Delambre : Les bases du systéme métri-
que décimal (3 tomes).

(25) G. Bigourdan : Le systéme métrique des Poids
et Mesures.

(26,n) F. Tisserand : Traité de Mécanique Céleste
(tome n).
{27) Todhunter : History of the theories of Attrac-
tion and of the Figure of the Earth.

(28,n) Laplace : Traité de mécanique céleste (livre
a).

(29) G. Perrier : Petite histoire de la géodésie.
(30,n) Mémorial du Dépét de la Guerre (tome n).
(31) CR des séances du Bureau des Longitudes
(1807-1809).

(32) Best et Arago : Recueil d’observations géodé-
siques et astronomiques exécutées par ordre du
Bureau des Longitudes.

(33) Ch. Berthaut : Les Ingénieurs Géographes Mili-
taires.

(34) L. Puissant : Traité de géodésie - 3¢ édition -
1842.

(35) Breton de Champ : Traité de Nivellement,
{36) L. Puissant : Traité de Topographie, d’Arpentage
et de Nivellement.

(37) B. Pascal : Ceuvres complétes - Edition de la
Pléiade.

(38} G. Darboux : Eloge historique de Francois Per-
rier (AdS).

(39) G. Bigourdan : Le Bureau des Longitudes
(Annuaires de 1928-1929-1930-1931-1932-1933).
{40) Bassot : Bulletin de la Société de géographie
- La géodésie frangaise (1891).
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LA PHOTOGRAMMETRIE :

UNE TECHNIQUE D'ACQUISITION

DE DONNEES POUR LES SYSTEMES
D'INFORMATION GEOGRAPHIQUE______

Par Erick Van Der Zee

1 — Introduction

Les problémes contemporains qui concernent la
santé, le logement, lalimentation, I'emploi, etc.
deviennent de plus en plus complexes sous la pres-
sion croissante et conjuguée d'une augmentation de
la population et d’une diminution des ressources ali-
mentaires et des matiéres premiéres.

Une partie de I'information qui conduit a la résolu-
tion d'un probléme posé est liée & sa localisation sur
la surface de la Terre. C’est pourquoi nous I'appelle-
rons "information géographique’’,

La complexité des problémes a résoudre exige une

information obtenue a partir de renseignements
extraits de sources différentes.
L'information géographique est elle-méme obtenue 3
partir de données géographiques comme, par exem-
ple, celles relatives a la pédagogie, & |'habitat, aux
ressources hydriques, aux ressources naturelles, aux
données socio-économiques, etc.

Afin d’intégrer et de traiter des données géogra-
phiques provenant de sources différentes de rensei-
gnements, il est nécessaire de disposer d'un Systéme
d’'Information Géographique (SIG).

Bien qu'un systéme d’information entiérement
analogique soit imaginable, la préférence va a un
systéme d’information plus ou moins automatisé en
raison d'une part de la complexité grandissante des
problémes a résoudre, et d’autre part de la baisse des
prix et de la disponibilité du matériel et du logiciel.

L'ITC, en sa qualité d'institut avancé dans |'étude
pour l'acquisition des données géographiques a
I'aide de levés aérospatiaux exécutés dans des disci-
plines différentes des sciences de la Terre, étudie le
traitement de ces données et la présentation de cette
information.

L'ITC est trés engagé dans |'enseignement, la recher-
che et la consultation dans le domaine des systémes
d'information géographique, considérés comme con-
tributions a la résolution des problémes déja men-
tionnés.

Cette communication a pour objet de montrer que
la photogrammétrie peut jouer un rdle important
comme partie d'un SIG.

2 — Systémes d'information géogra-
phique

Afin d'identifier clairement la contribution de la
photogrammeétrie a un SIG, on passera tout d’abord
en revue les aspects différents d'un tel systéme.

2.1— Définition

Un systeme d'information géographique est
I'ensemble d’'une méthodologie, de moyens finan-
ciers et matériels et de spécialistes, concourant a la
saisie et au traitement des données, puis i la présen-
tation des informations.

2.2—But

Avant de concevoir un SIG, il faut que le probléme
a résoudre soit rigoureusement connu, c’est a dire
que soit parfaitement définie la nature de l'informa-
tion nécessaire a la résolution du probléme.

Le domaine du probléme & résoudre fixe en fait
tous les autres aspects d'un SIG. Dans la littérature
professionnelle on distingue deux catégories de
SIG :

1. celui orienté vers un but précis : un probléme spé-
cifique doit &tre résolu, par exemple I'évaluation
des terres ou leur taxation ;

2. celui orienté vers des buts non précisément défi-
nis lors de fa conception : il s"agit d'un mélange de
problémes moins spécifiques mais ponctuels ; par
exemple un SIG peut servir a connaitre les
réseaux de distribution et répondre & la question :
quel est I'endroit le plus approprié pour I'installa-
tion d'un systéme d'égolts ? Mais aussi il peut
par exemple répondre a la question : quels sont
les vannes qui doivent étre fermées pour prévenir
une catastrophe dans le cas d'une fuite de gaz ?

2.3—Les influences externes

La disponibilité de fonds, d’équipement et de main-

d’ceuvre n'est pas la seule condition pour le fonction-
nement d'un SIG.
Beaucoup d’autres facteurs propres a |'environne-
ment doivent étre considérés, tels que les facteurs
politiques, culturels, éducatifs, juridiques et d’infras-
tructure propre a l'organisme chargé de la mise sur
pied et de |'utilisation du SIG.
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— politique : les hommes politiques sont-ils convain-
cus de l'utilité d’'un SIG ? Ou le considérent-ils
comme une atteinte a leur autorité ?

— culturel : la société reconnait-elle l'information
produite par un SIG, ou considére-t-elle le SIG
comme une chose magique ?

— éducatif : les établissements locaux d’éducation
peuvent-ils fournir une connaissance suffisante
pour [‘utilisation d'ordinateurs a des disciplines
diverses ? Ou I'utilisation d’ordinateurs doit-elle
étre introduite dans le programme des écoles

secondaires ?

— juridique : la loi permet-elle de stocker certains
types de données ? Ou le systeme doit-il permet-
tre des niveaux d'accés différents ?

— propres a l'organisme : |'organisme est-il prét a
utiliser un SI1G ?

Tous ces facteurs peuvent influencer les aspects
suivants d'un SIG.
2.4 - Les données et l'information

Des données sont des faits saisis soit sur le terrain
(la réalité), soit a partir d'une représentation de cette
réalité plus ou moins limitée (par exemple une carte
ou une photo aérienne).

/ DONNEES /

\V

TRAITEMENT
DES DONNEES

/ INFORMATION /

Une information est une réponse a une question spé-
cifique : (oli, quand, comment !)

Une information est fournie par des données. En
d’autres termes, les données sont les matiéres pre-
miéres & partir desquelles le “produit” qu’est |'infor-
mation est ‘‘manufacturé” dans “l'usine” que l'on
appelle le SIG. Dans certains cas certaines informa-
tions peuvent méme étre utilisées comme des don-
nées (il s'agit de “produits intermédiaires’’) pour éla-
borer d'autres produits d‘information a un niveau
plus élevé.

2.5 - Données concernant [a position, les
attributs et la qualité

La position des données est fixée en termes de
coordonnées X, Y, Z. les données de position peu-
vent se présenter comme des objets graphiques
caractéristiques :

a) des points ;
b) des lignes (définies par un ensemble de points} ;
c) des surfaces (définies par un ensemble de lignes).

Un détail graphique est considéré comme une
unité ayant une signification ; nous appellerons cette
signification :
entité par exemple : un arbre est une entité point (sa
représentation est un point) ; le bord d'une route
(c'est une ligne), un batiment (c'est une surface).

Afin de décrire la nature d'un objet graphique, un
ou plusieurs attributs y sont rattachés.

OBJET PONCTUEL

(0 ARBRE.
. DIAMETRE
. ESSENCE

OBJET LINEAIRE

ROUTE.
. LARGEUR
. REVETEMENT
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OBJET SUPERFICIEL

BATIMENT.
. TYPE
. SUPERFICIE
. PROPRIETAIRE

La surface qui est représentée sur la fig. ci-dessous
sera comme un ensemble de lignes, définies par les
coordonnéees des points 1, 2, 3 et 4. L.’objet “bati-

4O 03

1© ©2

ment’”’ peut avoir les attributs “type de batiment”
numeéro du “béatiment” et “nombre d'occupants”.
C'est seulement lorsque les valeurs des attributs, par
exemple “type de batiment” = maison, qui sont rat-
tachés a cet objet que celui-ci aura une signification
et deviendra un élément (occurrence) d'une entité.

Afin d'indiquer la qualité des données propres a un
objet [1,3], des spécifications doivent y étre ratta-
chées :

— la précision : l'incertitude de la définition et des
paramétres assignés a I'objet ;

— la fidélité : la probabilité d’identifier des données
fausses ;

— l'actualité : la datation de la derniére mise a jour.

gl

Quand les objets sont “stockés’” sous forme gra-
phigue (la carte) les besoins de précision sont fixés
par I'échelle et la précision du report ; la fidélité n'est
gueére indiguée ; I'actualité peut étre indiquée par une
date en marge de la coupure.

La qualité des données figurant sur une carte est indi-
quée par une indication valable pour la coupure ou
méme pour une série de coupures.

Par contre le stockage numérique de données dans
un SIG exige une indication de qualité pour chaque
objet. Des recherches doivent encore étre faites en
ce sens.

2.6 - Les techniques d'acquisition des données

Un certain nombre de techniques d’acquisition des
données géographiques sont a notre disposition.

2.6.1.- Le levé terrestre

Cette technique permet d’'obtenir les coordonnées
des objets, saisies par des méthodes directes ou indi-
rectes. Les objets sont classés suivant une descrip-
tion ou un code. Une explication plus poussée ne
semble pas nécessaire.

2.6.2.- L'interruption d'images de la Terre

Les images utilisées pour I'acquisition de données

géographiques résultent de saisies aérospatiales,
c'est-a-dire la photographie aérienne et la télédétec-
tion.
L'interprétation des images concerne l'identification
et la classification visuelle ou numérique des objets
liés a la Terre. Des techniques pour I'identification et
la classification automatisées des objets sont en
cours d'étude, mais elles ne sont pas encore
employées en photogrammétrie ol I'on en est encore
a la classification visuelle. Certaines valeurs d'attri-
buts peuvent étre obtenues par interprétation des
images, comme le type des chaussées routiéres, les
végétaux sur les terres arables. etc.

2.6.3.- La photogrammétrie

La position des objets peut étre déterminée a partir
des photographies aériennes redressées ou non ou
des images de satellites, que ce soient des images
simples ou stéréoscopiques.

Les coordonnées numérisées de chaque objet seront
stockées et sa classification lui sera rattachée au
moyen d'un code.

La détermination photogrammétrique automatique
de la position est un domaine de recherches qui
demande encore beaucoup d'efforts. La détermina-
tion visuelle aussi bien gu’automatique de la position
d’objets ne peut étre faite sans un minimum d'inter-
prétation d'images.

La détermination des altitudes peut étre divisée
selon deux groupes :

— La détermination des altitudes du terrain, condui-
sant aux modéles numériques d'altitudes {MNA) et a
des produits dérivés, comme les courbes de niveau,
la représentation du relief. etc.

— la détermination de la hauteur des objets d’équipe-
ment (par exemple la hauteur d’un batiment).

Des méthodes manuelles de détermination des alti-
tudes de terrain sont actuellement exploitées (Maka-
rovic), tandis que des méthodes automatiques (la
corrélation automatique des images) sont toujours a
I'étude [4].

En identification automatique, il est nécessaire
d'identifier les objets dont les altitudes doivent étre
négligées, comme les batiments, les ponts, etc.

La détermination de la hauteur des objets d’équi-
pement doit encore étre faite manuellement ; la
détermination automatique dépend des développe-
ments dans le domaine de l'identification et de la
classification automatique.

La hauteur d'un objet d'équipement peut étre rat-
tachée comme attribut & un objet.
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2.6.4—La numérisation cartographique

La position des objets peut aussi étre obtenue a
partir de cartes existantes.

Plusieurs types d'équipements de numérisation
sont aujourd’hui disponibles allant de I'équipement
manuel a I'équipement totalement automatique
“balayage’’ en passant par [|'équipement semi-
automatique (suivi de courbes). L.a méthode entiére-
ment automatique sera la seule économique quand
I'identification et la classification automatiques des
objets seront possibles pour les travaux courants, ce

qui n'est pas encore le cas.

En passant d'un SIG graphique a un SIG numéri-
que, la numérisation des cartes existantes semble
étre le goulot d’étranglement, en partie & cause de la
technique, mais surtout en raison du manque de
movyens financiers et du manque de temps.

2.6.5—La saisie des données socio-écono-
migues

Selon I'objet du SIG, un certain nombre d’objets
ou d'attributs ne peuvent pas étre obtenus a l'aide
des méthodes écrites précédemment (sous 2.6.1 ou
2.6.2) car ils ne sont pas visibles sur le terrain, les
photographies ou les images de satellite. Les objets a
saisir sont par exemple les limites administratives
{comme les limites municipales), les limites définis-
sant une circonscription scolaire ou un itinéraire
d'autobus.

Les attributs a saisir sont par exemple les noms des
rues, les numéros des batiments, leur qualité, le
nombre de leurs occupants ou le nom de leur proprié-
taire. Ces données sont saisies directement sur le ter-
rain par observation visuelle ou enquéte, ou auprés
des administrations (a la mairie, au bureau du cadas-
tre. etc.).

2.7—Conversion des données en information

Il a déja été mentionné : I'information est considé-
rée comme une réponse a une question spécifique ;
en général sa valeur sera supérieure a celle de la
somme des éléments de données qui la composent.
Les données doivent étre stockées & un niveau opti-
mal de traitement, c’est-a-dire de facon telle qu’elles
ne soient pas trop évoluées pour pouvoir satisfaire
toutes les demandes (ultérieures) d'information, mais
aussi pour limiter le traitement des données a un
minimum.

En général des données de position peuvent étre
stockées au niveau correspondant aux coordonnées
terrestres. Ce qui veut dire que les angles et les dis-
tances mesurés doivent étre convertis {cas des levés
au sol) et que les coordonnées cliché du modgle (cas
de la photogrammétrie) soient aussi converties en
coordonnées - terrain.

Ce sont les coordonnées terrestres qui seront seules
stockées dans la base des données.

Les objets sont définis par les relations qui existent
entre les coordonnées. A cause de la complexité des
procédures de traitement, de la fréquence des
demandes et de la qualité des données & traiter,
l'information peut &tre élaborée, soit pendant la
phase de préparation (elle est dans ce cas stockée
définitivement comme attribut) soit au moment
d’une demande spécifique d’information. Les surfa-

ces des parcelles pourraient étre calculées pendant la
phase de préparation et stockées comme un attribut
de V'objet qu’est la parcelle, tandis que la proportion
entre la surface totale et la surface construite peut
étre calculée au moment de la demande.

Citons quelques exemples d’informations pouvant
étre élaborées & partir de données géographiques :
— La distance moyenne a parcourir entre la ferme et

les parcelles d'une exploitation agricole, distance
pondérée par rapport aux surfaces des parcelles ;

— En ville les emplacements les meilleurs pour les
écoles en fonction de la distribution des &ges, de
la densité de la population et des prévisions des
naissances ;

— toutes les régions qui sont les mieux appropriées
pour un certain type d’agriculture, en fonction du
type de sol, des précipitations pluviales, du draf-
nage, de l'accessibilité des parcelles et de la dis-
tance au marché,

Le traitement automatisé des données donne la
possibilité d'appliquer des procédures plus compli-
queées afin d’intégrer des types différents de données
en un temps réduit.

Les qualités (la précision, la fidélité et I'actualité)
des informations dépendent directement de la qualité
des données. La conversion des données en informa-
tion devrait inclure le calcul de la qualité résultante de
l'information. Ceci implique que des caractéristiques
de qualité devraient étre rattachées aux données et a
I'information et que les études devraient étre faites
en ce sens.

2.8 Présentation de l'information

En réponse a une question spécifique, I'informa-
tion n'aura de sens pour ['utilisateur que si elle lui est
présentée d'une maniére “lisible’”’, compréhensible et
utile.

L'information peut étre présentée de trois manie-
res :
— les cartes ;
— les diagrammes ;
— les tableaux.

Une carte sera le document de sortie le plus impor-
tant d'un SIG. Sa présentation devrait étre telle que
seule y figure l'information demandée par !'utilisa-
teur, et telle que ce dernier puisse I'utiliser dans le but
pour lequel il en a besoin.

Ceci entend qu'un vaste assortiment de cartes
peut étre fourni par un SIG.

Le support physique peut présenter les caractéris-
tiques suivantes :

— permanent (sur papier, film, etc.) ou temporaire
(sur écran) ; :

— systéme a points (vectoriel) ou systéme cellulaire
(& trame)

— en couleur ou en noir et blanc.

L'échelle de la carte est fixée soit par la décision de
I'information demandée soit par I'objet de la carte,
soit pour I'un et 'autre, et non I'inverse comme c’est
le cas en cartographie conventionnelie.

L'échelle d'une carte utilisée pour mesurer des dis-

tances doit étre choisie en concordance avec la préci-
sion demandée et comme un multiple de 100 ou
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1000, tandis que |’échelle d'une carte utilisée pour
illustrer un écrit sera fixée par les dimensions d'édi-
tion du livre ou du rapport.

Les indications concernant la qualité des infor-
mations présentées sur une carte ne sont pas encore
un domaine bien exploré.

Les diagrammes seront particulierement utilisés
comme une représentation graphique d'in-
formation statistique.

lis peuvent figurer sur des cartes (thématiques).

Les tableaux peuvent étre utilisés pour sortir des
ensembles choisis de coordonnées ou d'at-
tributs, avec ou sans leus caractéristiques de qualité.

La présentation des cartes et des tableaux peut
étre faite sous forme numérique; ils peu-
vent alors &tre utilisés comme des données dans
un autre SIG.

3 — Acquisition des données a partir
des photographies aériennes
Afin d’étre aussi compléte que possible, I'acquisi-
tion des données doit étre exécutée d'une maniére sys-
tématique.
Une méthode éprouvée est la subdivision d’une pho-

tographie en plusieurs régions dont les limites sont

formées par des objets topographiques (routes, voies
ferrées, cours d'eau, etc.}. Dans chaque région tous
les objets sont saisis, classe par classe.

La saisie des données de position a partir des pho-
tographies aériennes peut étre faite a l'aide de
méthodes photogrammétriques. Simultanément est faite
I'interprétation photographique.

La photogrammétrie traite seulement la saisie des
données de position en systéme vectoriel, ¢'est-a-dire
de points reliés par des lignes.

3.1 - Données de position

La forme (généralisée) d'un objet est déterminée
en posant le ballonnet sur les points de cet objet et en
numérisant ses coordonnées - modéle.

La numérisation des objets qui apparaissent comme
des lignes "“discontinues’ (batiments, certaines rou-
tes, parcelles, etc.) peut étre faite facilement par nu-
mérisation des points de discontinuité bien identifia-
bles. Par contre la numérisation d'objets qui appa-
raissent comme des lignes 'continues’’ (des courbes
de niveau, des fleuves, des voies ferrées, etc.) demande
de choisir des points 8 numeériser.

La position des objets est aussi déterminée par ses
coordonnées.
3.1.1 - Systéme de coordonnées

Afin d'étre indépendants de I'échelle de la carte, les
points doivent é&tre stockés de préférence comme des
coordonnées terrain. En fonction du but du SIG, I'unité
la plus petite & distinguer peut étre le cm ou le dm. Ceci
implique que les coordonnées — modéle doivent étre
transformées en coordonnées — terrain pendant la
phase de préparation.

3.1.2 - Mode de numérisation

Malheureusement le terrain ne peut pas étre décrit
graphiquement a l'aide de lignes ou de courbes mathé-
matiques, comme des paraboles, des arcs, etc.

Les objets contenant des points bien identifiables
et significatifs peuvent étre numérisés point par point.
Cependant s'il n‘existe pas de points significatifs, il
faut quand méme choisir des points & numériser.

D’un c6té la représentation d'un objet doit étre faite
a I'aide d'un nombre maximum de points afin de le re-
présenter avec autant de réalisme que possible ; d'un
autre cOté, par mesure d'économie, cette représenta-
tion doit &tre faite a I'aide d'un nombre minimum de
points. Le nombre optimal dépendra de la forme de la
ligne et du niveau permis de généralisation.

La numérisation des points peut étre faite de trois
manieres :

MODE-POINT

MODE-DISTANCE

MODE - TEMPS

a) La numérisation en mode-point : |'opérateur sélec-
tionne les points & numériser, le long de la ligne,
en tachant de respecter les critéres fixés pour la
précision. Cette méthode est assez subjective.

b) La numérisation en mode-distance : suivi de la ligne
avec le ballonnet ; les points sont automatique-
ment numérisés a intervalles réguliers de distance.
L'intervalle de distance peut étre choisi soit le long
de Ia ligne concernée, soit le long du vecteur & par-
tir du dernier point numérisé, soit le long d’une ou
des deux composantes de ce vecteur en direction
des X et des Y. Ces deux méthodes ne sont pas af-
fectées par la vitesse avec laquelle la ligne est suivie.

¢) La numérisation en mode — temps : en suivant une
ligne avec le ballonnet, les points sont automati-
guement numérisés a intervalles réguliers de temps.
La vitesse avec laquelle une ligne est parcourue dé-
pendra de la forme de cette ligne et c'est pourquoi une
corrélation existera entre la forme de la ligne et le
nombre de points numérisés.

Dans les trois cas, des conditions peuvent étre
fixées pour supprimer des points quand, dans le cas
de courbe, la longueur d'une fleche est inférieure &
un seuil fixé a ['avance.

3.1.3 - Caractérisation
des objets graphigues

Afin de distinguer entre des objets différents, un
code peut &tre rattaché a chaque objet. Ce code peut
étre numérique ou alpha-numérique.

Des objets linéaires peuvent avoir des codes qui
indiquent la nature de la parcelle de part et d'autre
des limites, par exemple : culture — jardin.
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En utilisant la derniére méthode de caractérisation,
on peut rechercher les surfaces affectées d'un cer-
tain code, en recherchant les limites ayant au moins
une fois ce code.

La classification des objets doit étre faite pendant
la numérisation photogrammétrique ; les codes cor-
respondants peuvent étre simultanément stockés dans
fa base de données. Un code doit étre réservé pour
caractériser des objets non classifiables. Pour ces
objets, une vérification sur le terrain est indispensa-
ble. I est utile de pouvoir visualiser les représenta-
tions codées des objets, soit par un type de ligne (trait
plein, pointillé, etc.}, soit par |la représentation séparée
de toutes les lignes ayant le méme code.

3.2 - Attributs

Les attributs décrivent les natures des objets. Pour
prévenir une double interprétation d'une photogra-
phie, il est recommandé d’entrer autant d’attributs que
possible pendant la phase de numérisation photo-
grammetrique.

On peut distinguer de trois maniéres différentes la
saisie des attributs :

a) l'interprétation sur les photographies aériennes ;

b) la mesure sur les photographies aériennes a I'aide
du ballonnet ;

c) le calcul a partir des coordonnées numérisées ou de
mesures.

Les exemples suivants illustrent les trois maniéres
de saisie des attributs,

Objet ou entité : BATIMENT.

Attributs :

1. MATERIAU : peut étre interprété sur la photo-
graphie et entré manuellement ;

2, HAUTEUR : peut étre mesurée sur le modéle sté-
réoscopique en placant le ballonnet sur le sol puis
sur le fafte du toit ; aprés le calcul, la hauteur peut
étre enregistrée automatiquement ;

3. SUPERFICIE : peut étre calculée a partir des
coordonnées planimétriques des points numé-
risés du batiment.

Le nombre d'attributs a saisir par objet pendant la
phase de numérisation photogrammétrique dépendra
de :

a) I'habileté de I'opérateur pour I'interprétation, ce qui
est un travail de spécialiste ;

b) le nombre d'attributs a saisir ; quand beaucoup d'at-
tributs doivent &tre saisis par objet la numérisa-
tion sera ralentie, ce qui conduira a une réduction
de I'efficacité d'utilisation du systéme de numéri-
sation photogrammétrique.

3.3- La configuration du systéme photogram-
métrique

L'éxécution de la saisie des données & partir des
photographies aériennes exige de nombreuses opé-
rations utilisant les composantes du systéme photo-
grammeétrique.

3.3.1.- Les opérations

a) Le choix et le déclenchement d’'une commande.
La commande fixera un certain nombre de
paramétres :
le type de I'objet, le code de I'cbjet, son symbole

(ponctuel, linéaire, superficiel), la méthode de
numerisation, et ordonnera a l'‘opérateur de
passer & I'exécution (introduction des parameé-
tres, numérisation, introduction des attributs,
mise au net).

Une commande peut étre choisie et déclenchée
des matiéres suivantes :

- Tablette du menu : la commande est choisie au
movyen d’'un curseur et déclenchée en appuyant sur
un des boutons du curseur :

- Menu sur la totalité ou sur le coté de I'écran. La
commande est choisie au moyen de la croix du
curseur, visualisée sur I'écran, ou d'un stylo lumi-
neux, et déclenchée en appuyant sur un des bou-
tons du curseur ou en pointant le stylo lumineux sur
'écran ;

- Clavier : la commande est choisie et déclenchée en
apppuyant sur le bouton concerné ;

- Clavier alpha-numérique : la commande est choisie
et déclenchée en tapant le code alpha-numérique
de commande ;

- Voix : la commande est introduite en prononcant
le nom de la commande.

b) La numérisation

La numeérisation inclut I'enregistrement propre
des coordonnées d'un point et peut étre déclen-
chée des maniéres suivantes :

- en appuyant sur un bouton du clavier ;

- en appuyant sur une pédale.

¢) L'introduction des attributs.

Les valeurs interprétées des attributs peuvent étre
introduites dans la base des données, des manié-
res suivantes :

- les claviers alpha-numériques : la valeur (c’est-a-
dire : le code, le nom etc.) est introduite en tapant
sur le clavier,

- la voix : la valeur est introduite en prononcant.
Les valeurs mesurées et calculées d'attributs

seront introduites automatiquement aprés le déclen-

chement d'une commande ou la numérisation d'un
point.

d) La mise au net.

La mise au net inclut la moedification et la correction
des objets ou de leurs attributs. Les commandes
sont les moyens utilisés pour exécuter des procédu-
res de mise au net. Un objet devant étre corrigé
peut étre pointé soit dans le modéle stéréoscopique
a I'aide du ballonnet, soit sur I'écran a I'aide de la
croix du curseur, soit a l'aide du stylo lumineux.

3.3.2. Les composantes du systéme photogram-
métrique

Dans cet exposé, seules seront traitées les compo-
santes du systéme photogrammeétrique. La saisie des
données a partir de photographies aériennes peut
étre faite en différé ou en direct.

Le différé : le systéme photogrammétrique n’est pas
lié au SIG. Les données saisies sont stockées sur un
support (bande magnétique, disquette). Ce support
est introduit dans le SIG ; les données sont introdui-
tes dans la base de données aprés le traitement pré-
paratoire {transformation des coordonnées, ‘‘traduc-
tion’’ des codes, mise au format etc.).
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L'affichage en cours de saisie et la mise au net peu-
vent étre faites de facon plus ou moins élaborée.
Trois possibilités peuvent étre distinguées :

a) un seul intermédiaire de stockage est lié au restitu-
teur photogrammeétrigue. Il n'y a aucune possibili-

EN DIFFERE NUMERISATION AVEUGLE

1é de présentation graphique ou alpha-numérique
des données saisies. Cette numérisation est qualifiée
“d'aveugle”.

Les codes des objets, les codes des erreurs et éven-
tuellement les valeurs des attributs doivent étre
introduits & I'aide d'un clavier (alpha-numérique) ;

b) Comme précédemment, mais avec adjonction
d'un accessoire permettant le tracé d'un dessin

EN DIFFERE TRACEUR DE CONTROLE

TRACEUR
DE CONTROLE

A
o

m CODES

S TG

de contréle. On peut détecter des erreurs a I'aide
des données présentées graphiquement et les
indiquer sur le dessin de contrdle.

b) Toujours comme le premier cas, mais avec adjonc-
tion d'un (micro-) ordinateur et d'un écran graphi-
que sur lequel les objets et, éventuellement les
codes des objets et leurs attributs, peuvent étre
visualisés.

EN DIFFERE

X, Y, Z
( MICRO-)
ORDINATEUR

CODES

Des commandes et des fonctions de correction
en nombre plus ou moins grand peuvent étre dis-
ponibles.

Le direct : le systéme photogrammétrique est lié au
SIG. Les données saisies sont directement stockées
dans la base. Des commandes seront disponibles et

ECRAN
CRAPH.

EN DIRECT

la correction pourra étre faite immédiatement. La
présentation graphique et alpha-numérique des don-
nées saisies sera possible.

Les avantages de la configuration en direct par rap-

port a la configuration en différé sont les suivants :

- le contrdle est direct sur les données au moment ou
elles sont stockées dans la base de données ;

- la correction des erreurs est immédiate ;

- la mise au net est directe ;

- en case de mise 3 jour, la comparaison des données
existantes et des données nouvelles et I'addition de
ces données nouvelles sont possibles.

Les désavantages :

- le temps de réponse du systéme photogrammétri-
que sera influencé par le nombre d’utilisateurs du
SIG;

- si le SIG est en panne, toutes les activités seront
arrétées, y compris la saisie photogrammétrique
des données ;
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- occupation d'une station de travail dont les possibi-
lités graphiques sont importantes, mais qui n'est
utilisée qu’a un minimum de ses possibilités ;

- immobilisation du SIG lors de travaux différents sur
le restituteur photogrammeétrique (par exemple :
travaux d’aérotriangulation).

4. —Exemple d'un stéréo-restituteur lié
a un systéme Intergraph

4.1 Le systéme Intergraph

Le systéme Intergraph est un systéme graphique
interactif qui est destiné & la conception assistée par
ordinateur, allant des études industrielles a la carto-
graphie.

SYSTEME INTERGRAPH ( SIMPLIFIE)

DEC || sCaNNEUR | [—
POP 11/70[ PROCESS. 300 MB
1028 KB

NUMERT - STAT. DE

SATEUR TRAVAIL 1

STAT. DE ST. REST. TERMINAL
TRAVAIL 2| [KERN PG 3 A/N

A cOté de ses possibilités graphiques, une base de
données forme une partie intégrée de ce systéme ;
un objet graphique peut éire lié a "apparition d'une
entité {objet non-graphique) de la base de données.

4.1.1.Le matériel

Le systeme Intergraph comme celui installé a I'lITC

est composé des matériels suivants :

- une unité centrale de traitement DEC PDP 11/70 ;
mémoire interne : 1028 kB ;

- une unité de disques ; capacité 300 MB ;

- une unité de bande magnétique ;

- un terminal ;

- un scanneur- processeur ; sa fonction est la régé-
nération des données graphiques ;

- une station de travail 1 :

*table de numérisation ; résolution 0,026 mm, préci-
sion 0,125 mm.

*clavier alphanumérique ; .

*menu fixe ;

*double écran graphique ; de haute résolution ;
*terminal alphanumérique ;

*unité de copie-papier (partagée entre les stations de
travail 1 et 2) ;

- une station de travail 2 :

*tablette de menu :

*clavier alphanumérique ;

*double écran graphique, de haute résolution ;

*terminal alphanumérique ;

*unité de copie-papier (partagée entre les stations de
travail 1 et 2) ;

*stéréo-restituteur ;

*interface entre le stéréo-restituteur et la station de
travail ;

*clavier de numérisation et de déclenchement des
commandes ;

*pédale de numérisation ; ,

- une station de travail 3, qui est située a Utrecht et
est liée avec le DEC PDP 11/70 de I'ITC par une
ligne téléphonique ;

- une station de numérisation :

*table de numérisation : résolution 0,025mm, préci-
sion 0,125 mm ;

*terminal graphique VT 125 ;

- deux stations de numérisation (utilisées pour I'ins-
truction a la numérisation) :

*terminal graphique VT 125 ;

*numérisateur Calcomp ; résolution 0,1mm, préci-
sion 0,5 mm ;

4.1.2.Le logiciel

Les deux assortiments de programmes sont :

- IGDS : Systéme graphique interactif de concep-
tion, qui inclue les fonctions graphiques, par exem-
ple : placer une ligne, un cercle, une courbe etc.,
intersection des lignes, supprimer des éléments,
coder des objets.

- DMRS : Systéme de direction et de régénération
des données, qui commande la base des données
non-graphiques, par exemple la compilation du
schéma de structure de la base de données, I'entrée
des données, le stockage, le traitement des don-
nées, la présentation de I'information non-
graphique.

La structure de cette base de données est hiérarchi-

que.

Des commandes de I'lGDS donnent la possibilité
de lier les objets graphiques avec les apparitions des
entités de la base des données non-graphiques, a
établir les relations de parenté entre des objets gra-
phiques et @ manipuler les attributs en pointant les
objets graphiques concernés.

Autres assortiments de programmes installés sur le
systéme de I'ITC :

— SDI : Interface de stéréo-restituteur, qui gére les
données des modéles photogrammétriques et calcule
les paramétres de transformation a stocker dans
I'inter-face entre le stéréo-restituteur et la station de.
travail.

— logiciel de dessin qui produit un fichier de don-
nées graphiques pour la table tragcante Kongsberg.

4.2 - Le stéréo-restituteur

En principe chaque stéréo-restituteur {(analogique
ou analytique} qui fournit les coordonnées - modéle
X, Y, Z, sous forme numérique, peut étre lié¢ au
systeme Intergraph.

A I'ITC a été relié au systéme Intergraph un Kern
PG-3 équipé de trois codeurs.
4.3 - La liaison entre le stéréo-restituteur
et le systéme Intergraph

On suppose que les orientations internes et relati-
ves ont été faites de la maniére habituelle.

La liaison comprend les étapes suivantes :
a} chargement de la mémoire de l'interface ;
b) si le restituteur analogique est équipé de codeurs
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rotatifs : fixation de |'origine des coordonnées du
restituteur ;
¢) numérisation des points dont les coordonnées ter-
restres sont connues (points d’appui) ;
d) exécution d'une orientation absolue numérique,
donnant les valeurs des paramétres de transforma-
tion des coordonnées-modele aux coordonnées ter-
restres ; ces parametres seront stockés ;
e) stockage des parameétres de transformation dans
I'interface.

En cas d'arrét du systéme la liaison doit étre réta-
blie, mais les étapes ¢ et d peuvent étre omises.

4.4 - Le codage des objets

Le systeme Intergraph a les possibilités suivantes
pour le codage des objets :

VOIES

a) la structure des niveaux : chaque classe d’objets
est placée sur un niveau propre. |l est possible de
combiner n'importe quels niveaux entre eux ; ainsi
les classes d’objets peuvent étre visualisées et mani-
pulées. On dispose de 63 niveaux ;

b) I'épaisseur des lignes : 6 épaisseurs sont disponi-
bles et peuvent étre visualisées sur |'écran ;

c) le groupe graphique : un groupe d'objets peut
avoir le numéro d’'un groupe graphique ; ces objets
peuvent &tre tous manipulés a la fois. On peut distin-
guer 215 groupes graphiques.

Il n‘est pas possible de visualiser les objets qu’en
utilisant les niveaux. L'épaisseur d’une ligne donne la
possibilité de distinguer entre les classes dans un
méme niveau.

Au dessin, les classes peuvent étre représentées
de facons différentes selon le niveau, I'épaisseur de
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ligne et le groupe graphique auxquels ils appartien-
nent. Les différentes classes peuvent étre représen-
tées par des couleurs différentes (pointe a bille, feu-
tre, plume & encre) ou par I'épaisseur de la ligne
(pointe & graver, téte optique).

LIGNE A HAUTE TENSION

4.5 - La saisie des données

La procédure de saisie des données doit étre aussi
simple que possible, car I'opérateur ne doit intervenir

DECLENCHEMENT
DE LA COMMANDE

COMMENCE

1. FIXATION DU CODE DU OBJET
2. FIXATION DES SYMBOLES DE VISUALISATION

— e — o — —
i 3. FIXATION D’ UN SYMBOLE POUR UN DETAIL PONCTUEL

__________ T ——————
l 4. FIXATION D’ UN SYMBOLE LINEAIRé41

-
!

q

_______ [
3
6. FIXATION DU MODE DE NUMERISATION’

[[7. FIxaTiON DU MODE DE NUMERISATION |

DERNIER POINT
D’ OBJET?

OBJET LIN,
FERME?

NON

I9. LTAISON DU PREMIER ET DU DERNIER POINTS[
—

oo

o o

que dans le choix de la commande pour la classe
d'objets a numériser, dans la numérisation des points
ou suivant des lignes, et dans Iintroduction des
valeurs des attributs.

Une procédure générale de commande sera
décrite.

1. Fixation du code de I'objet : le numéro du
niveau, |'épaisseur de la ligne et le numéro du groupe
graphigue sont fixés conformément a la classe des
objets & numériser.

2. Fixation des symboles de visualisation : six
symboles linéaires sont disponibles pour la visualisa-

tion sur le terminal graphique. La longueur des traits
ne dépend pas de I'échelle des objets visualisés sur
I'écran.

3. Fixation d'un symbole pour un détail ponc-
tuel : un détail ponctuel est graphiquement repré-
senté par un symbole. Sa dimension doit &tre choisie
conformément a I'échelle de présentation.

4. Fixation d'un symbole linéaire : n'importe
quel symbole peut étre créé et rattaché a une ligne.
Sa dimension doit étre choisie conformément a I'échel-
le de présentation.

5. Fixation du dessin des hachures : n'importe
quel dessin peut étre créé et n‘importe quel angle et
distance peuvent étre choisis pour hachurer une sur-
face. Les parameétres des hachures doivent étre choi-
sis conformément a I'échelle de présentation.

6. Fixation du mode de numérisation : mode-
point, mode-distance, mode-temps.

7. Numérisation d'un point : |'enregistrement
des coordonnées reste a l'initiative de l'opérateur
{mode-point) ou est automatique (mode-point, mode-
temps).

8. Positionnement du symbole de détail ponc-
tuel : le symbole sera placé en cas de numérisation

d’'objets ponctuels.

9. Liaison du premier et du dernier point : pour
fermer un objet représenté par une surface.

10. Dessin d'une ligne : un objet linéaire recevra
le dessin déja spécifié sous 4.

11. Hachurage d'une surface : |'objet fermé
recevra des hachures (déja spécifiées sous b).

12. Calcul des valeurs des attributs : le calcul
sera demandé et la valeur de 'attribut sera introduite.

I 7

18. DESSIN D’ UNE LIGNE |

4. INTRODUCTION DES VALEURS DES ATTRRIBUTS J|l

OBJET DE LA MEME
CLASSE A NUMERISER?

ACTION DU SYSTEME
| ACTION OPTIONAL DU SYSTEME

ACTION DE L’ OPERATEUR

DECISION PAR L‘OPERATEUR
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13. La mesure des valeurs des attributs : le bal-
lonnet est posé sur les points concernés aprés quoi
ceux-ci sont humérisés. Si nécessaire le calcul sera
demandé et la valeur de l'attribut sera introduite
automatiquement.

14. Introduction des valeurs des attributs : les
valeurs alphanumériques ou les codes seront tapés
sur demande.

4.6 - La mise a jour

Le monde évolue dans le temps ; les objets et leurs
attributs suivent cette évolution. La mise & jour inclue
la suppression des objets disparus, 'addition des
objets nouveaux, la modification éventuelle des
objets, te changement des valeurs des attributs, etc.

On peut faire la mise a jour a intervalles réguliers
ou a la demande si des changements importants ont
eu lieu dans une certaine région. L'intervalle de
temps a choisir dépendra des objets : les altitudes
(MNA) ne changeront guére dans le temps, mais les
agglomérations auront besoin d'une mise & jour a
intervalle de 2 & 5 ans.

En fonction de la méthode de saisie des données et
du nombre prévu de changements, on peut suppri-
mer toutes les données anciennes et introduire les
données nouvelles, ou |'on peut détecter les change-
ments et mettre a jour les objets et les attributs con-
cernés. Particulierement, la mise & jour photogram-
métrique peut profiter de la superposition d'image de
données vectorielles existant sur la photographie
récente (par exemple, les systémes de superposition
d’image d’Intergraph et de Zeiss Videomap).

5 — Quelques exemples

Deux projets seront présentés illustrant les métho-
des décrites. lls s’échelonnent de la saisie entiére-
ment photogrammétrique des données de position et
de leurs attributs, a la numérisation de cartes existan-
tes mises a jour a |'aide de la saisie des données et
des attributs photogrammeétriques.

Tous les projets ont été exécutés a l'aide du
systéme Intergraph de I'I'TC auquel on a rattaché un
stéréo-restituteur Kern PG-3.

5.1 - La production d'un plan urbain & 1:500

5.1.1 - Le but
Le but de ce projet était :

1) I'entrainement & la cartographie numérique par
photogrammétrie, ayant pour résultat un plan
urbain ;

2} la contribution a des recherches sur le terrain pour
la mise au point de systémes interactifs d'information
urbaine.

5.1.2 - Les objectifs

a) La production d’'un plan topographique a échelle
de 1:500 conforme aux spécifications existantes.

b) La production d'un plan numérique avec codage
d’'objets.
5.1.3 - Les matériels disponibles

— Photographies aériennes, noir et blanc, 1:3 800
¢ = 214 mm.

— Points d'appui, obtenus par aérotriangulation.

5.1.4 - La description

Les objets de surface sont codés en placant leurs
limites représentées par des lignes, & des niveaux dif-
férents. Dans le cas des limites doubles on donne la
préférence a la limite des objets prépondérants dans
I'ordre décroissant suivant :

— route ;

— remblai de voie ferrée ;

— surface d’eau (courante ou dormante) ;
— piste cyclable ou trottoir ;

— zone industrielle ;

— terrain de sports ;

— jardin ;

— terre arable ;

— forét ;

— le reste.

Les batiments sont considérés comme objets super-
ficiels placés a l'intérieur des objets mentionnés,
c¢'est pourquoi il ne sont pas mentionnés dans la liste
précédente.

Parmi les objets linéaires on distingue :

— les voies ferrées (placées au méme niveau que
leur remblai) ;
— les lignes (aériennes) de transport d'énergie.

Les limites sont graphiquement symbolisées con-
formément & leur nature ou 2 la qualité de la surface
gu'elles délimitent.

Nature :

— haie - x-
— clbture - +-
Qualité :
— projetée -~ --
— non-empierrée (voirie) --- ---
— autres --------

Les seuls objets ponctuels sont les points d'appui

gui sont symbolisés & I’aide d'un triangle affecté d'un

numéro. o )
Quelques symboles indiquant la nature de certains

objets de surface.

Aprés l'introduction des paramétres de transfor-
mation dans l'interface, la procédure de numérisation
peut étre commencée.

La nature de la ligne ou la qualité de la surface est
sélectionnée par déclenchement d'une commande
du clavier.

Sur le bord supérieur de I'écran graphique on lit
des renseignements relatifs aux catégories de points,
de lignes ou de surfaces et a ['exécution de la procé-
dure de numérisation : numérisation du point sui-
vant, fin d’'une ligne, fermeture d'un polygone, ou
arrét de la commande.

Dans le cas d'une ligne de transport d’énergie a
haute tension, les positions des pylénes sont numéri-
sées. Ces points sont liés par des lignes droites et un
symbole carré est placé sur chaque point; ce
symbole est orienté selon la moyenne des orienta-
tions des directions aux points précédant et suivant.

On peut controler les codes d’objets en visualisant
leur niveau et en vérifiant que tous les objets concer-
nés sont présents. On peut controler la représenta-
tion des lignes en vérifiant les symboles de visualisa-
tion {sur I'écran).
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La symbolisation des lignes est traitée par lots.
Pendant la numérisation, les lignes sont étiquetées et
elles sont symbolisées en traitement par lots.

La présentation de la coupure cartographique (le
cadre, la quadrillage, la légende, etc.) est stockée
comme un symbole et est placée & un niveau ; elle
est repérée a 'aide des coordonnées du coin inférieur
gauche.

Pour controle, on peut obtenir un copie-papier du
contenu de I'écran. Afin de produire le dessin défini-
tif, le format des données de I'Intergraph est converti
au format des données de la machine automatique 3
dessiner et stocké sur une bande magnétique qui
peut étre introduite dans la table automatique.

Le dessin est fait soit sur couche a graver, soit sur
film, L'épaisseur des lignes du dessin dépend du
niveau du code d'épaisseur.

5.1.5. - Conclusion

Le résultat de cette expérience n'est pas encore
prét pour étre introduit dans un SIG. L'accent a été
mis sur le produit graphique conformément aux
modéles de la cartographie conventionnelle. Il sem-
ble que quelques codes d’objets doivent étre chan-
gés si I'on veut introduire ces données dans un SIG.

5.2. - Une base de données pour servir &
I'administration urbaine

Ce projet concerne une étude de maftrise réalisée
par M. G.C. Olivier [7] du département des études
urbaines et de I'analyse des peuplements.

5.2.1. - Le sujet de cette étude

Le sujet de cette étude est I'établissement d’une
base appropriée de données et la méthodologie de
I'installation d’un SIG dans une région. Ayant la dis-
ponibilité d'un tel outil, les autorités peuvent s'acqui-
ter de leurs responsabilités, par rapport a la planifica-
tion, a I'administration et a la direction municipale,
régionale, etc.

5.2.2, - Les objectifs

L'établissement d’'un SIG spécifiquement concu
pour une région et contenant une base de données
relative au parcellaire et renfermant des données de
position et d’attributs.

5.2.3. - Les matériels disponibles

—photographie aérienne, noir et blanc, 1 :6.000,
c = 152 mm.

—Points d’appui, obtenus par topométrie

—attributs (simulés), comme les noms des proprié-
taires, des occupants, les dates des actes
d’acquisition et des baux de location, les adres-
ses, le nombre d’occupants par logement, I'impo-
sition fonciére et sa date de recouvrement.

5.2.4. - La description du projet

On a créé deux bases de données : une base de
données graphigues contenant les objets graphiques
et une base de données non-graphiques, contenant
les attributs de chaque entité et les relations entre ces
derniéres.

On a distingué les objets suivants, qui sont codés en
les classant a des différents niveaux :

—les objectifs ponctuels

*bornes indiquant les sommets de parcelles
*objets ponctuels inclus dans une parcelle
*objets ponctuels de voirie

*points d'appui

—Les objets linéaires

*limites de sections

*limites de parcelies

*limites de voirie

*lignes de transport d'électricité

*lignes téléphoniques

*égouts

—les objets superficiels

*commune

¥section

*voies

*parcelles

*batiments

La figure b.a. montre les entités, leurs attributs et
les relations entre les entités, telles qu’elles sont stoc-
kées dans la base des données non-géographiques.

1. REGION
4 NoM

2. SECTioN 8. RUE
.1 NUMERo .1 NoM
] .2 QUALITE (§)

3. PARCELLE
.1 NumMero #
.2 NOM DU PROPRIETRIRE
.3 DATE DE LA POsSsEssioN
.4 ADRESSE
.5 SUPERFICIE #
.b VALEUR
.7 UTILISATION DE SOLs

4 BATIMENT
.1 NUMERO &
.2 TYPe (3)
.3 SUPERFICIE #
4 VALEUR
.S NOMBRE D'HABITANTS

T

S.POINT DE PARCELLE 7- BORNE q. POINT DE Rue
.1 NUMERO # .1 NUMERO & .1 NUMERO *
R 2 K o# 2 X ox
T 3 E T e
4z o Y 2R 4 Z %

.6 TYPE (2) # .5 SYMBoLe (1) # .S TYPE (2) ¥
Figure : ba.

Des commandes ont été créées pour la saisie des
données de position et de leurs attributs. Les attri-
buts, dont le numéro apparait entre parenthéses,
peuvent seulement prendre |'une des valeurs indi-
guées dans la liste des codes, affectée du numéro
correspondant (fig. 5.b.). Les valeurs des attributs
indiquées par un astérisque (*) sont introduites pen-
dant la phase de numérisation photogrammétrique.
Les superficies et les coordonnées sont introduites
automatiquement ; les numéros le sont a la suite
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1. SYMBOLES DE BORNE
1 = Pilier de brique

2. TYPE D'OBJET PONCTUEL
1 = Poteau électrique
2 = Poteau télégraphique

3. TYPE DE BATIMENT
1 = Maison

2 = Garage
3 = Magasin
4 = Autres

4, UTILISATION DE SOLS
1 = Résidence

2 = Agriculture
3 = Industrie

5. QUALITE DE RUE
1 = Pavé

2 = Non Pavé

Fig. bb : liste de codes.

d’'une question ou automatiquement (en cas de
numérisation consécutive) et le reste des attributs
I'est & la suite de questions.

D'autres valeurs d"attributs sont introduites par ques-
tion hors de la numérisation photogrammétrique.
Ci-dessous suivent quelques questions auxquelles le
SIG doit répondre :

—indication de la densit¢é moyenne d’occupation
par section et par commune : rédaction d'un rap-
port sur la densité d'occupation ;

—indication des secteurs bétis par section et par
commune : rédaction d'un rapport sur les surfa-
ces béties ;

—indication des mouvements de propriété : rédac-
tion d'un rapport des propriétaires actuels et
anciens des parcelles ;

—carte des réseaux indiquant la distribution d'élec-
tricité, a partir de la position des pylénes.

5.2.5.-Conclusions

Ce projet a montré que la photogrammeétrie est une
méthode efficace et de bonne précision pour la saisie
des données de position, et que les valeurs des attri-
buts peuvent étre saisies simultanément. On n'a pas
encore fait une analyse du rapport entre co(t et
bénéfices pour ce type de SIG destiné a une munici-
palité. Le systéme Intergraph (comme celui de I'ITC)
ne sera pas rentable pour les municipalités de petite
et moyenne étendues. C'est pourquoi il faut que
d’autres études soient menées vers |utilisation des
micro-ordinateurs.

6.—Réflexions quant a l'avenir de la
saisie photogrammeétrique au ser-
vice des SIG.

6.1.- L'interaction entre ['opérateur et le
systéme

Le systéme photogrammétrique comme outil de
saisie des données est un outil beaucoup plus con-
versationnel que le systéme photogrammeétrique de
dessin classique. Ce dernier ne réagit qu’au dépasse-
ment des limites de l'instrument.

Il faut que I'écran, sur lequel les messages appa-
raissent, soit situé dans une position telle que I'opé-
rateur ait a faire un mouvement minimal de la téte, et
que I'accommodation des yeux ne soit pas fatigante.
La solution idéale serait la présentation des messages
dans I'un des oculaires. Le panneau de commandes
(tablettes de menu, écran, clavier} devrait étre com-
modément placé. L'utilisation d'une boule comme
commande des déplacements n’‘exige I'usage que
d’une seule main, 'autre pouvant servir & choisir en
“aveugle’’ une autre commande.

L'utilisation de la voix de |'opérateur, et méme de
la “‘voix’’ du systéme, aura un effet positif sur I'ergo-
nomie.

La superposition d'image des données graphiques
dans un des oculaires permettra la comparaison aisée
des données anciennes déja numérisées, notamment
pendant les mises & jour.

6.2.- L'indépendance des données

La situation idéale serait que les données saisies a
I'aide de n'importe quel systéme photogrammeétrique
soient introduites dans n’importe quel SIG, puis
soient intégrées aux données provenant de n'importe
quelle autre source,

6.2.1.- L'indépendance de la structure de la
base des données

En cas d'utilisation de structures de données au
niveau des fichiers, ce qui signifie que les données &
stocker le sont par référence directe a un autre fichier
(structures hiérarchique et de réseau), les données
sont stockées de facon telle qu'elles ne peuvent étre
utilisées que dans une entité. Par exemple, une ligne
qui représente en méme temps une limite de parcel-
les et de section doit étre stockée deux fois, et méme
davantage si elle est utilisée pour d’autres objets {par
exemple une voie).

Les bases qui établissent les relations entre les
données et qui sont structurées a leur niveau, ce qui
signifie que ces bases contiennent des informations
par rapport aux types des données, offrent la possibi-
lité d'utiliser un objet dans plus d’une entité. Dans
"exemple déja donné, une ligne est stockée seule-
ment une fois mais est utilisée dans plus d'une entité,
par exemple dans : parcelle, section et voie.

6.2.2.- L'indépendance du format des données

Pour I’échange des données, on doit disposer d'un
format standard. Ce devrait étre, pour le moins, un
format a partir duquel et vers lequel les formats pro-
pres aux systémes puissent étre convertis. L.a norma-
lisation au niveau international semble &tre un réve.
Mais au niveau national la normalisation est une
nécessité pressante.

6.2.3.- L'indépendance du stéréo-restituteur

En général, les codeurs ne donnent aucune diffi-
cultés quant a I'indépendance de données.

6.2.4.- L'indépendance de I'échelle

Il a déja été mentionné que la qualité de V'informa-
tion graphique n'est plus limitée par |'échelle.
Il faut que les données soient saisies et stockées
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dans les mémes unités que les relevés faits sur terrain
dont la résolution est le cm ou le dm ; il faut que des
paramétres de qualité y soient rattachés.

6.3.- Le matériel

Actuellement il semble que la configuration en dif-
féré soit celle qui soit la plus efficace en terme de
vitesse et de colits. Néanmoins, I'ordinateur et ses
périphériques tendent & devenir de moins en moins
chers et de plus en plus puissants ; donc la configu-
ration en direct pourrait devenir plus favorable au
cours des années suivantes. L'utilisation d'un stéréo-
restituteur analytique comme partie d'un SIG sera le
choix le plus favorable dans un avenir proche ; la rai-
son en est son prix décroissant et les possibilités
d'interaction entre le SIG et le stéréo-restituteur
analytigue lié en direct.

6.4.- Le logiciel

Le systéme photogrammétrique total dépend du
logiciel. Dans le cas du logiciel de I'Intergraph beau-
coup de sous-programmes (les “pierres a batir"” du
logiciel) sont disponibles, mais ils doivent étre incor-
porés dans les commandes afin de rendre le systeme
“aimable’” a |'utilisateur, ce qui veut dire facile a
manceuvrer, sans que l'opérateur ait la connaissance
de la programmation, des structures des données,
etc.

Ces sous-programmes rendent le systéme flexible,
mais il est nécessaire d'écrire de nouveaux logiciels
pour chaque projet dont les exigences sont différen-
tes. Par suite de I'élévation des co(its en personnel, le
développement du logiciel devient de plus en plus
cher, particulierement lorsqu’on le compare aux
matériels.

6.5.- L'habilité de I'opérateur

Il faut que 'opérateur ait une connaissance com-
plete (pratique) de la photogrammétrie, avec I'accent
mis sur les techniques numériques. Mais par suite du
fait qu'il produira des données graphiques qui seront
stockées dans un SIG sans intervention d’un carto-
graphe, il a besoin d'une certaine connaissance des
modifications, de la généralisation cartographique,
etc.

D’un autre c6té, la tache du cartographe se dépla-
cera en direction de la présentation de Vinformation,
qui demandera davantage que la seule préparation
d'une carte devant étre reproduite mille fois ou plus.
En effet il lui faudra définir des méthodes de présen-
tation de l'information conformes aux exigences de

chaque utilisateur. En procédant ainsi, il contribuera
& une meilleure et une large utilisation de l'informa-
tion géographigue auprés des instances dirigeantes
et du public.
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Les applicatidns de Navstar

a la topographie

Par Georges NARD,
Directeur Technique a la Société d’Etudes,
Recherches et Constructions Electroniques (SERCEL)

RESUMIE

Les satellites de navigation de la Marine des Etats-
Unis ont ouvert la voie, en 1967, aux premiéres appli-
cations civiles de topographie et de géodésie spatia-
les. Ce systéme, le TRANSIT, bien que basé essen-
tiellement sur des mesures de fréquence doppler
opérées sur des porteuses de fréquences relative-
ment basses et malgré certaines difficultés provenant
de I'emploi d’orbites de basse altitude, a permis des
opérations de topographie de précision métrique sur
des bases de plusieurs centaines de kilométres.

L'avénement opérationnel, a la fin de cette decen-
nie, du nouveau systéme de satellites développé par
I'armée de I'air des Etats-Unis ouvre de nouveaux
espoirs pour les opérations de topographie et de geo-
désie dans le sens de ['amélioration de la précision et
surtout de la réduction de la durée et du coQt de ces
opérations. Les premiers satellites prototypes de ce
nouveau systéme appelé : “GLOBAL POSITIONING
SYSTEM NAVSTAR' ont déja permis I'expérimenta-
tion de plusieurs méthodes qui se sont avérées pro-
metteuses.

Ce papier rappelle les principales caractéristiques
du systtme NAVSTAR, décrit rapidement les métho-
des expérimentées et les matériels mis en ceuvre aux
Etats-Unis. Enfin il décrit une premiére réalisation
francaise d'un matériel dont les caractéristiques per-
mettent une premiére approche de la solution des
problémes de topographie en utilisant avec une
grande acuité un maximum d'informations doppler
différentielles provenant simultanément de plusieurs
satellites.

1— Premiére application des satellites
artificiels a la topographie :
le TRANSIT.

Le systéme de satellites artificiels de navigation
TRANSIT, développé par la Marine Militaire des
Etats-Unis au début des années 60 a des fins militai-
res, a pu étre utilisé progressivement pour des appli-
cations civiles & partir de 1967. Peu a peu, les appa-
reils récepteurs s’améliorant et les méthodes de
détermination des données orbitales précises pro-
gressant également, des applications de topographie
terrestre de base moyenne & longue ont pu étre envi-
sagées, ouvrant la voie & |I'ére des applications de la
topographie et de la géodésie spatiales.

Le systtme TRANSIT est basé sur 'entretien de la
présence aussi permanente que possible de 4 a 6
satellites placés sur des orbites circulaires polaires de
1 100 kilométres d’altitude et de période inférieure 8 2
heures. La détermination de la position d'un point au
sol peut &tre obtenue en accumulant et en traitant
dans les récepteurs les résultats de mesures successi-
ves de variation de la distance séparant un satellite et
le point d’observation, sur une période de temps de
15 minutes environ, les données de position instanta-
née du satellite sur son orbite référencées & la terre
étant supposées connues.

A cette fin, chaque satellite transmet des signaux
radioélectriques sur deux fréquences voisines de 400
et 150 Mhz. Ces fréquences porteuses dont V'origine
est aussi bien stabilisée qu'il est possible dans les
satellites, sont pour les récepteurs placés au sol la
base des mesures de variations de phase en fonction
du temps (effet Doppler) permettant de déterminer
sur un intervalle de temps court les variations de la
distance satellite-point d’observation.

Pour calculer la solution de sa position, |'observa-
teur a besoin de connaftre les éphémeérides caractéri-
sant Vorbite du satellite et une indication de temps
aussi précise que possible. Ces deux informations
sont transmises par les satellites eux-mémes grace a
une modulation des deux porteuses par un message
numérique mémorisé dans chaque satellite. Ces
informations sont chargées deux fois par jour dans
les mémoires des satellites par une liaison terre vers
satellite qui transmet les données de temps, reliées
au temps universel, et les éphémérides prédites qui
ont été calculées préalablement & I'aide des données
de 4 stations terriennes d’observation, dites "‘stations
opérationnelles”.

Dans les récepteurs, les mesures de phase des
signaux recus d’un satellite sont effectuées relative-
ment & une source de fréquence stable pilotée par
quartz. Les mesures doppler sont opérées sur des
tranches de temps de [‘ordre de 5 secondes et donc
un récepteur dispose d’environ 150 mesures au cours
du passage observable d'un satellite. Les mesures
faites sur les deux fréquences permettent de connai-
tre avec une bonne précision le retard de propagation
provoqué par la traversée de I'lonosphére et de com-
penser presque totalement son effet sans imposer la
nécessité de mesurer les paramétres physiques quile
déterminent, ce qui serait pratiquement complexe et
imprécis. Une solution de position & 3 dimensions est
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ajustée par la méthode des moindres carrés a
I'ensemble des mesures doppler d’un passage. Cha-
que mesure doppler est associée a la position du
satellite, laquelle est calculée & I'aide des éphéméri-
des et des données précises de temps radiodiffusées
par le satellite.

Une telle utilisation immédiate des signaux des
satellites TRANSIT caractérise la plupart des applica-
tions de navigation.

Les indications de position sont généralement éta-
blies en longitude, latitude et élévation, basées sur
une ellipsofde géocentrique.

La précision ainsi obtenue est.de I'ordre de 50 métres
si le point d'observation est fixe, et peut atteindre 100
a 300 metres si le récepteur est installé sur une plate-
forme mouvante dont I'attitude et les lois de mouve-
ments sont mal connues,

Mais la topographie terrestre peut, le plus souvent,
satisfaire & la souhaitable immobilité du point
d’observation. Dans ce cas, il est possible de mémo-
riser dans les récepteurs les données individuelles des
mesures d'un passage, puis d'un autre passage, puis
de plusieurs. Aprés plusieurs passages, la précision
absolue de la solution de position s'améliore et peut
tendre vers une valeur de 5 métres environ, ceci
aprés 30 passages, soit environ 3 jours d’observation.

On s'apercoit alors que la limite de précision
atteinte provient des écarts de position des satellites
qui évoluent avec des caractéristiques orbitales réel-
les différentes de celles calculées & I'aide des éphé-
meérides radiodiffusées. En effet, “I'age’’ de ces
éphémérides peut atteindre 12 heures aux instants
d’observation : elles correspondent essentiellement
aux accélérations ou ralentissements incontrdlés et
non mesurés des satellites sur leurs orbites pendant
plusieurs révolutions.

En vue d'améliorer les précisions possibles, un
réseau beaucoup plus complet d’orbitographie a été
mis en place : le TRANET qui comprend 20 stations
d’observation dont les données sont centralisées et
traitées pour pouvoir établir des éphémérides préci-
ses basées sur des observations en temps quasi réel.
Les résultats sont ensuite rendus disponibles aux
usagers qui peuvent procéder & des post calculs 3
I'aide des données relevées et mémorisées sur le ter-
rain. Dans ce cas, la précision absolue peut atteindre
2metres en X, Y et Z toujours pour 3 jours d’observa-
tions.

Mais le plus souvent, le probléme posé aux topo-
graphes est de relier un point de coordonnées répu-
tées connues & un ou plusieurs autres points dont il
faut déterminer la position. Il est alors possible de
procéder & des observations différentielles des passa-
ges des mémes satellites aux mémes instants en
effectuant des relevés a I'aide de deux récepteurs ins-
tallés, I'un au point connu, l'autre au point a détermi-
ner. Cette technique, appelée aussi ““translocation’’,
permet d’atténuer encore certaines erreurs résiduel-
les liées aux connaissances orbitales et 3 la propaga-
tion. Des précisions relatives de I'ordre de 50 centi-
metres ont été obtenues a 300 kilometres et meilleure
que 1 meétre a 1000 kilometres, toujours pour des
temps d’'observation de I'ordre de 3 jours. Ces ordres
de grandeur sont comparables & ceux obtenus a
I'aide de cheminements terrestres par les méthodes
classiques.

Aujourd’hui le systéme TRANSIT est opérationnel

et assez bien entretenu ; cependant I'administration
des Etats-Unis n’envisage pas actuellement de I'en-
tretenir au-dela de 1994.
Plusieurs modéles de récepteurs particuliérement
développés pour la topographie sont aujourd’hui en
service courant ; ils sont essentiellement d’origine
américaine.

2— Le systéme de navigation
par satellites G.P.S. Navstar
ou"Global Positioning System”.

Ce nouveau systéme de satellites constitue pour
les Etats-Unis I'étape suivante de I'avénement des
moyens de navigation et de localisation & base spa-
tiale. Il est en développement sous le contréle de
I'armée de I'air de ce pays depuis 1972 et vise & la
mise en place, aux environs de 1988, de 18 satellites
répartis par groupes de 3 sur 6 plans orbitaux inclinés
a 56° par rapport a I'équateur (voir figure 1). Les orbi-
tes circulaires & une altitude de 20 200 kilométres
déterminent une période de 12 heures.

@ Nominal Constellation Satellites
O Active Spares

u = Argument of Latitude

(o) Simplified Represeatation of Planes

~ Figure 1 : Constellation des satellites
GPS NAVSTAR sur 6 plans orbitaux.

De plus, 3 satellites de rechange actifs portent la
constellation & 21 satellites. Cette configuration offre
& 'usager la possibilité d’observer & tout moment au
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moins 4 satellites simultanément. La durée des pas-
sages observables utilement est bien supérieure a
celle du TRANSIT : elle peut dépasser b heures pour
un satellite ayant son élévation maximum proche du
Zénith du point d'observation.

Chaque satellite émet sur deux fréquences porteu-
ses voisines 'une de 1 575 Mhz, dite L1, l'autre de
1227 Mhz, dite L2. (Voir figure 2). Ces porteuses
sont modulées en phase par des séquences pseudo-
aléatoires de deux types. (Voir figure 3). La premiére
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présente une fréquence de bits de 10,23 Mhz qui
module de fagon synchrone les deux fréguences por-
teuses constituant ainsi un repére temporel précis
appelé “‘code P’. La période de répétition naturelle
de ce code est de plusieurs mois, mais il est volontai-
rement remis a4 un état particulier précis chaque
semaine.

Chaque satellite peut transmettre un code "P"" par-
ticulier pouvant étre choisi depuis le sol parmi un trés
grand nombre de combinaisons. Toutes les proprié-
tés de ce signal P ne peuvent donc étre acquises que
par les seuls utilisateurs disposant de la combinaison
définissant chaque code P.

La deuxiéme séquence présente une fréquence de

bits 10 fois plus faible : 1,023 Mhz et une période de
répétition beaucoup plus courte de 1 milliseconde
environ et appelée code “C/A”. Elle module en
phase la seule fréquence L1 selon une référence en
quadrature de phase avec celle intéressant la modu-
lation par le code P. Cette deuxidéme séquence cons-
titue un deuxidme repére temporel, trés répétitif, lui
aussi ‘‘remis & I’heure’’ de fagon précise au début de
chaque semaine. Chaque satellite transmet un code
C/A particulier et immuable. Sa définition est simple
et connue de tous, et son usage et ses propriétés
sont donc en principe librement accessibles.
L’état d'un compteur des périodes écoulées du code
C/A est transmis aux utilisateurs par les satellites, ce
qui permet de relier aisément mais grossiérement ces
deux reperes de temps entre eux.

Les fréquences porteuses et celles initialisant les
signaux codés sont cohérentes et issues de la méme
source de fréquence trés stable pilotée par un groupe
de résonateurs au césium embarqué sur chaque
satellite (voir figure 4).

COMBINED SIGNALS

L FARNANYA
CAR}HER UV ¥
Ly SIGNAL
g
C/A wP) (D
CODE Y 4
[V A T
SYSTEM
DATA
_nnung
I
CODE 3‘&5 —1
Ly JAWAWA b —p
CARRIER U U U 14

L, SIGNAL

— Figure 4 : Organisation des émissions & bord d'un
satellite.

De facon analogue au TRANSIT, les références
orbitales précises de chaque satellite sont établies par
4 stations au sol et chargées au moins 1 fois par
orbite dans la mémoire des satellites (Voir Fig. b).
Ces données sont aussi radiodiffusées par les satelli-
tes vers les utilisateurs. De plus, I'état et la marche
des horloges de bord sont établies par les stations au
sol, comparées au temps universel, et les éléments
utiles a I'établissement trés précis du temps sont éga-
lement mis en mémoire dans les satellites.
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— Figure 5 : Organisation des stations de surveil-
lance et de chargement des satellites.

L'ensemble des phases des porteuses et tous les
repéres temporels transmis par tous les satellites sont
par conséquent reliés de fagon trés précise & une
référence unique de temps, elle-méme reliée au
temps universel.

Le concept général d’emploi des satellites NAVS-
TAR pour la navigation consiste 3 établir dans les
récepteurs une solution de position a 3 dimensions
en mesurant simultanément les distances instantané-
ment observées entre le récepteur et un minimum de
3 satellites. Ce principe de base supposerait que Vuti-
lisateur puisse disposer par ailleurs d’une référence
de temps reliée trés précisement aussi au temps uni-
versel, et al'aide de laquelle il lui serait possible d’éta-
blir le temps précis du parcours des signaux et donc
les distances le séparant de chaque satellite. En réa-
lité, ce cas n'existe pratiguement jamais et en fait le
récepteur de |'utilisateur est équipé d'une source de
temps — fréquence de bonne qualité mais classique
et indépendante. Aux estimations 3 3 dimensions
que le récepteur doit faire, s'ajoute donc une 4° qui
concerne |'écart entre la référence de temps locale du
récepteur et celle de I'ensemble du systeme NAVS-
TAR. Ceci n‘est possible que si une quatrieme don-
née indépendante est entrée dans 'estimateur sous
la forme des mesures provenant d’au moins un qua-
trieme satellite.

Dans la réalité, les récepteurs mesurent donc des
“’pseudo-distances’’ comportant chacune la distance
que I'on désire mesurer depuis chaque satellite, plus
une grandeur commune a toutes les mesures qui cor-
respond & I'écart entre la référence de temps du
récepteur et celle du systéme de satellites. {Voir Fig.
6).

Les pseudo-distances peuvent étre établies a partir
de I"observation du repére temporel du code. C/A
seul : dans ce cas, la mesure n’est issue que de la
seule fréquence L1. Contrairement a une idée assez
répandue, la précision qu'il offre n'est pas trés diffé-
rente de celle que permettent les codes P. Mais, par
contre, le code C/A n'étant transmis gue sur la seule
fréquence L1, les mesures issues de ce repére tempo-
rel ne pourront &tre corrigées des effets de la traver-
sée de I'ionosphére que gréce & un calcul utilisant un
modéle de propagation. Cette méthode ne peut
apporter qu’une correction imparfaite.
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— Figure 6 : Le principe des mesures de pseudo-distances

On peut éventuellement aider aussi les mesures
par les observations doppler qui permettent de
réduire le bruit des mesures. Ces moyens qui sont en
principe accessibles a tous se sont avérés trés précis
puisque les premieres mesures faites & I'aide de
satellites expérimentaux, sur des temps d’observa-
tion de l'ordre de quelques secondes, indiquent des
erreurs de position absolue de l'ordre de 15 4 30
metres seulement.

Les pseudo-distances peuvent aussi, pour les usa-
gers connaissant la clé d’accés au code P, etre éta-
blies & I'aide des marques de temps de ce code obser-
vées sur les deux fréquences L1 ct L2. Elles peuvent
aussi étre aidées par des mesures doppler opérées
sur ces deux fréquences.

Dans ce cas d'utilisation, en principe réservé uni-
quement aux militaires des Etats-Unis, les récepteurs
disposent d’un moyen de mesure présentant un pou-
voir plus aigu de discrimination temporelle assurant
une meilleure réjection des effets des trajets multi-
ples, ce qui est un aspect assez important pour la
qualité du positionnement instantané. lls disposent
également des éléments utiles & une correction trés
précise des erreurs de propagation transionosphéri-
que et enfin, ce qui est intéressant du point de vue
militaire, ils disposent d’une capacité d’antibrouillage
considérablement accrue.

Les premiéres expérimentations de positionne-
ment instantané, au niveau de quelques secondes
d’observation, montrent des précisions de I'ordre de
10 & 15 metres. Ce niveau moyen de précision n’est

pas considérablement meilleur que celui apporté par
les observations faites avec le code C/A ; cepen-
dant, il est vraisemblablement plus fiable lors de per-
turbations jonosphériques importantes associées a
une forte activité solaire.

La bonne qualité des résultats obtenus 3 I'aide du
seul code C/A incite les Etats-Unis & envisager, pour
des raisons de sécurité militaire, une dégradation
volontaire des données de base utiles & la solution
instantanée de position. Cette dégradation touche-
rait probablement les données orbitales et les repéres
temporels eux-mémes.

Le positionnement instantané, essentiel pour la
navigation précise, verrait sa précision limitée aux
environs de 50 & 70 métres en moyenne. Ce niveau
de précision, acceptable pour de nhombreuses appli-
cations de navigation, interdit cependant les mis-
sions civiles les plus précises qui requiérent des préci-
sions de l'ordre de la dizaine de métres. Pour les
assurer, bien qu’en utilisant les seuls éléments C/A
et doppler de la fréquence L1, méme dégradés, la
mise en ceuvre de techniques différentielles rapides
en temps réel est envisagée. Ces techniques
devraient permettre de compenser dans une large
mesure les effets de ces dégradations volontaires,
ainsi que celles des erreurs orbitales et jonosphéri-
ques residuelles. Elles peuvent donc &tre efficaces
jusqu'a des distances de plusieurs centaines de kilo-
metres. Elles ne devraient pas compromettre |'aspect
stratégique militaire que les Etats-Unis cherchent a
sauvegarder, compte tenu de leur vulnérabilité évi-
dente.
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3— Les applications de Navstar
a la topographie et la géodésie.

Les critéres relatifs a la précision intéressant le
positionnement instantané précis appliqué a la navi-
gation sont trés sensiblement différents de ceux
s'appliquant & la précision des méthodes utiles a la
topographie.

En effet, alors que le navigateur a besoin d'infor-
mations de position fiables, de précision métrique a
décamétrique, et & une cadence élevée de I'ordre de
une a quelques secondes, la topographie a des exi-
gences et des tolérances notablement différentes.

Les méthodes topographiques vont consister & uti-
liser I'information d’une autre fagon : il est possible
de préparer le travail, de sélecter les instants d’obser-
vation pour obtenir la meilleure géométrie des satelli-
tes, d'intégrer les résultats d’observation sur des
temps longs, de mettre en ceuvre systématiquement
les techniques différentielles, de profiter de I'absence
de mouvement du récepteur pour mettre en ceuvre
des techniques de traitement du signal inapplicables
dans les récepteurs en mouvement, etc. Ces raisons
rendent inappropriées ou abusives toute extrapola-
tion hative a la topographie de comparaison de
méthodes et de résultats concernant la précision du
positionnement instantané et la navigation.

Par exemple, et bien que ceci paraisse trés surpre-
nant a priori, il est aujourd'hui assez clairement évi-
dent que la connaissance des moyens d'accés au
code P ne s'avére pas indispensable a l'atteinte de
bonnes précisions utiles & la topographie.

De méme, bien que la présence d’une dégradation
volontaire des éléments associés a l'usage du code
C/A puisse conduire & une certaine complication des
méthodes de traitement, il n’apparait pas qu'elle
puisse entacher gravement la précision ultime des
applications topographigues.

Il est donc intéressant avant tout de s’intéresser
aux méthodes et traitements de I'information les plus
propices & la précision topographique. I convient
aussi de distinguer pour chaque méthode ce qui
s’applique au positionnement absolu isolé, qui inté-
resse le plus souvent la géodésie, par opposition a la
détermination des élements d’une base rattachée a
un point supposé connu. On doit également considé-
rer, dans chaque cas, I'influence que peut avoir une
connaissance des données orbitales plus précises
que celles radiodiffusées par les satellites.

Il est utile aussi de remarquer les avantages et
inconvénients des orbites hautes de NAVSTAR par
rapport aux orbites basses du TRANSIT. Les satelli-
tes de NAVSTAR sont beaucoup moins assujettis
aux effets de trainée et aux perturbations orbitales de
toute nature. D’une part les données orbitales sont
injectées & chaque orbite, mais de plus les erreurs
orbitales résiduelles peuvent &tre réduites si un mode
d’observation différentiel peut &tre mis en ceuvre.
Cette réduction est sensiblement proportionnelle au
rapport reliant la longueur de la base séparant les
deux points d’observation a la hauteur des satellites.
NAVSTAR est, de ce point de vue, 20 fois moins
sensible aux erreurs que le TRANSIT.

Les retards ionosphériques sont inversement pro-
portionnels au carré de la frequence, ce qui est évi-

demment favorable aux fréquences hautes de
NAVSTAR. Mais de plus, les conditions géométri-
ques associées aux altitudes tres élevées entrainent
une corrélation spatiale des erreurs ionosphériques
trés prononcée et propice a leur atténuation par les
méthodes différentielies.

En revanche, si la sensibilité géométrique associée
au compte doppler est améliorée 4 fois par le rapport
des fréquences, elle est aussi réduite dans la méme
proportion du fait du rapport des vitesses projetées
vers I'observateur. Il y a donc sur ce dernier point peu
d’amélioration a attendre par rapport au TRANSIT.

Toutes ces considérations montrent la nécessité
de caractériser les différentes méthodes possibles
d’emploi de NAVSTAR en vue de I'optimisation des
précisions en topographie.

3.1— Positionnement absolu, méthode
pseudo-distance, méthode doppler.

i vient naturellement & I'esprit d'utiliser des récep-
teurs développés pour la navigation et de tenter de
les utiliser en topographie. Le positionnement absolu
pourra alors étre obtenu en déterminant, comme en
navigation, une solution de position & 3 dimensions a
partir des données de pseudo-distance des codes
C/A et éventuellement P provenant de plusieurs
satellites et d'intégrer les résultats sur un temps per-
mettant d’atténuer les bruits introduits par les erreurs
aléatoires. Une extrapolation des premiéres expérien-
ces faites avec une constellation réduite de quelques
satellites montre qu’en situation définitive une préci-
sion de I'ordre de b métres serait obtenue et qui pour-
rait &tre ramenée aux environs de 1 métre dans
I'hypothése ou des éphémérides réelles précises
seraient disponibles, et ceci, seulement aprés quel-
ques heures d'observation.

La capacité d’'emploi du code P, en tant que repére
temporel, n'apparait pas comme un avantage déter-
minant par rapport a celle du seul code C/A. L'intérét
principal du code P pour ce type de récepteur serait
de pouvoir donner acces aux mesures sur la
deuxiéme fréquence L2, s'il était librement disponi-
ble, et dans ce cas de pouvoir offrir une méthode effi-
cace de correction ionosphérique. Il semble que la
communauté civile devra abandonner ['espoir de
pouvoir y parvenir avant une date assez avanceée.
Ceci complique le probléme mais sans étre rédhibi-
toire, d'autres méthodes d'acceés a la 2° fréquence
étant possibles.

La méthode de détermination absolue de la posi-
tion par I'accumulation de comptes doppler, compa-
rable 4 celle mise en ceuvre avec le TRANSIT,
s'apparente beaucoup a celle des pseudo-distances
et peut souffrir des mémes limitations d'acces a la
deuxiéme fréquence dans des conditions normales si
le code P n'est pas disponible.

En résumé, en ce qui concerne le positionnement
absolu, on peut considérer qu'une bonne précision
pourra &tre obtenue sans contrainte de disponibilité
du code P de deux fagons :

1) Soit en utilisant les données de pseudo-distance

du repére C/A et les données doppler associées a la
seule fréquence L1. |l faudra, dans ce cas, disposer
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de préférence des données orbitales vraies et d'élé-
ments de corrections mesurés pouvant s’adapter &
un bon modele d'erreur ionosphérique. Les résultats
seraient uniquement disponibles en post-calcul et la
précision restera limitée & un a quelques métres en
dépendance principale des résidus de correction
ionosphérique.

2) On peut envisager I’'emploi de procédés de détec-
tion non linéaire des reperes temporels du code P,
qui seront décrits un peu plus loin dans les méthodes
dites “interférométriques’”. Associés aux mesures
doppler et C/A effectuées sur la fréquence L1, ils
devraient permettre d'accéder & de bonnes mesures
et également d’obtenir une correction ionosphérique
de qualité.

Ces procédés conduisent a une perte de sensibilité
notable de la capacité d’exploitation des signaux de
NAVSTAR qui doit étre compensée par un allonge-
ment des temps d’observation. Un tel allongement
est de toute fagon souhaitable pour atténuer les
effets des dégradations volontaires des données orbi-
tales et du repére temporel C/A.

Pour atteindre des précisions métriques, cette
méthode nécessite aussi 'usage d’éphémérides et de
correction des biais des repéres temporels qui doi-
vent étre établis par un réseau d’orbitographie appro-
prié. Les résultats précis ne peuvent étre obtenus
qu’en post calculs, comme pour la premiére méthode.
Cependant, une précision absolue de I'ordre de 1
metre doit étre posssible sur la base de quelques heu-
res d’observation seulement ; elle serait dans ce cas
essentiellement limitée par la qualité des données
orbitales disponibles.

Il faut remarquer que la qualité du positionnement
absolu que NAVSTAR doit permettre d’obtenir n’est
pas, dans les principes, considérablement améliorée
par rapport & celle que permet le TRANSIT. On
attend toutefois un gain de précision de I'ordre de 2
mais surtout un gain de temps de collecte des don-
nées qui pourrait atteindre 5 a 10 lorsque la constella-

tion opérationnelle sera sur orbite,

3.2 — Positionnement relatif,
méthodes différentielles
et “interférométriques”

Dans la grande majorité des cas, les travaux topo-
graphiques concernent le rattachement de points dont
la position est & déterminer par rapport & un point de
référence dont les coordonnées sont considérées
connues dans le systéme considéré.

On peut alors envisager des observations des satel-
lites NAVSTAR simultanément au point de réfé-
rence, et au point dont on souhaite déterminer la
position. La distance séparant les deux points peut
étre comprise entre 0 et plusieurs centaines de kilo-
métres.

Dans ce cas, la situation devient trés différente car
presque toutes les sources d’erreurs sont ressenties
de la méme fagon aux deux points d’observation et
leurs effets peuvent étre annulés ou considérable-
ment réduits par comparaison ou différences entre
les résultats des deux récepteurs.

C'est le cas notamment pour les erreurs provenant
des incertitudes de temps ou de position orbitale des

satellites, qu’elles soient naturelles ou volontaire-
ment provoquees. C'est aussi le cas, dans une large
mesure, pour les retards ionosphériques.

Par contre, certaines erreurs demeurent ou peu-
vent méme étre légérement aggravées, par exemple
celles qui concernent les sources de temps - fré-
quence des récepteurs d’observation, le bruit des
récepteurs, les effets des ondes réfléchies sur les
obstacles avoisinant les récepteurs etc... Cependant,
dans la mesure ol les observations sont effectuées
sur de nombreux satellites et sur des temps d’obser-
vation assez longs, les effets de ces erreurs aléatoi-
res, sans biais importants, sont aussi considérable-
ment atténués.

On peut distinguer plusieurs procédés physiques
de traitement des signaux et, indépendamment, plu-
sieurs méthodes d’'observation.

Meéthodes d'observation

Les méthodes d’observation différentielles peu-
vent correspondre a de simples différences entre les
résultats des mesures homologues effectuées par
chacun des deux récepteurs sur un satellite. Elles peu-
vent aussi étre dites doubles, si on observe plusieurs
satellites simultanément et si les résultats obtenus
sont associés par paires de satellites. Les mémes pai-
res de mesure sont formées pour chaque point d’obser-
vation et leurs résultats soustraits I'un de I'autre.

Le premier type de différence, comme déja indi-
que, permet de réduire les erreurs provenant des satel-
lites et de la propagation alors que |"association par
paires permet de réduire les erreurs instrumentales
des récepteurs d'observation (défauts des horloges
locales et d’étalonnage brut des récepteurs).

Dans la pratique, les récepteurs sont constitués de
telle facon qu'ils présentent les résultats de mesures
de base des phases ou des temps d'arrivée des signaux
relativement & |'état de I'horloge locale du récepteur.
Ces mesures de base sont le plus souvent enregis-
trées.

C'est au moment des post-calculs que I'on peut
opter pour des logiciels permettant d'opérer selon
des simples ou doubles différences.

Procédés de traitement

Dans les procédés physiques de traitement, on peut
citer :

— Les procédés limités a la seule fréquence L1 : il
s'agit essentiellement des relevés de pseudo-distance
C/A associés aux mesures doppler, de préférence a
I'aide de récepteurs multicanaux.

C’est le procédé le plus simple & adapter, & partir de
récepteurs développés & I'origine pour la navigation,
a condition qu'ils soient bien étalonnés.

Suivant les moyens et méthodes mises en ceuvre
(qualité des pilotes de fréquence, méthode des sim-
ples ou doubles différences, de la disponibilité ou non
de données additionnelles telles que orbites précises,
moyens météo au sol, etc...), les résultats peuvent
étre compris entre un décimétre et un métre pour des
bases de 50 & 100 km.

— Les procédés permettant de faire appel indiffé-
remment a une ou aux deux fréquences du systéme.
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Dans ces procédés, on excluera d’emblée I'exploita-
tion des codes P supposés inaccessibles.

On connait par quelques résultats d’expérimentation
publiés :

o Les procédés interférométriques purs

lls consistent & échantillonner a haute cadence la
mesure des signaux aléatoires en relation précise
avec un répére de temps local associé a chague récep-
teur et & mémoriser les données convenablement
datées dans une mémoire de masse.

Ensuite, en temps différé, on procéde a une corré-
lation optimale des signaux enregistrés par ces deux
récepteurs, afin de déterminer le décalage de temps
d’arrivée qui constitue la donnée de base de la solu-
tion de position.

Ce procédé est trés comparable aux procédés inter-
férométriques VLBI. |l présente I'avantage de pou-
voir traiter n'importe quel type de signaux & spectre
large et d'étre inambigu et assez précis.

Il présente par contre I'inconvénient de nécessiter
des moyens complexes, coliteux et peu propices aux
usages de terrain.

Des précisions de I'ordre de 1 a quelques décimeé-
tres sont espérés.

e Les procédés interférométriques spécifiques
des signaux NAVSTAR

Ces procédés mis en ceuvre dans les expérimenta-
tions SERIES de la NASA et leurs dérivés dans les
matériels prototypes des sociétés ISTAC et MACRO-
METER s'appuient sur la connaissance a priori des
caractéristiques d'horloge et lois de modulation des
satellites de NAVSTAR. Sans nécessiter la connais-
sance de la clé d'acces, ils permettent cependant de
reconstituer la phase d'arrivée de |'horloge de bit des
générateurs de séquence des codes P des satellites
au prix d'une certaine perte de sensibilité.

lIs compriment considérablement I'information a
mémoriser, laquelle permet ensuite d'opérer la corré-
lation interférométrique. Le résultat est une mesure
assez précise, rapide et simple et faiblement ambi-
gue. Une solution simple a cette ambiguité peut étre
obtenue & l'aide du code C/A et/ou des mesures
doppler.

Ces procédés nécessitent le maintien immuable de
certaines caractéristiques des signaux NAVSTAR ; ils
nécessitent une connaissance a priori assez précise
des lois de mouvement des satellites observés, mais
par contre ils ouvrent la voie a la possibilité de mettre
sur le terrain des matériels de faibles dimensions,
simples et souples a mettre en ceuvre.

Des précisions centimétriques a décimétriques ont
été observées a des distances de |'ordre de 10 a 50
kilométres respectivement, et pour des temps
d’observation assez brefs (de I'ordre de 1 heure et
moins), a condition de disposer d'éphémérides réel-
les précises.

e Les mesures de phase de la porteuse

Ces procédés dont les premiéres expériences ont
été conduites avec des récepteurs mettant en oeuvre
le décodage des codes P paraissent prometteurs.
Cependant, la communauté civile se doit de juger des

seules solutions dont elle pourra disposer et ne porter
qu’un intérét technique a ces expériences.

Une approche civile peut étre envisagée sous la
forme d'une reconstitution de porteuse ne nécessi-
tant pas la connaissance des codes P. Ceci peut étre
obtenu par des opérations analogiques d’élévation au
carré des signaux recus. Ce procédé est susceptible
de conduire aussi & une grande précision ultime, mais
il entraine une forte perte de sensibilité des signaux
qui doit &tre compensée par une augmentation des
gains d'antennes des récepteurs, et par |'allonge-
ment des temps d’observation. Ceci nuit,bien en-
tendu, a I'encombrement et a la commodité de mise
en ceuvre des matériels. De plus, les résultats de
mesure sont trés fortement ambigus et il est néces-
saire d'avoir recours & I'aide de I’'un des deux procé-
dés précédents pour résoudre cette ambiguité.

Bien que ces procédés conduiront sans doute aux
meilleures précisions (quelques centimétres a 100 kilo-
métres et plus), ils seront réservés au moins dans les
débuts, a des applications particuliéres de géodésie.

4 — Quelques exemples
de matériels américains

La FIGURE 7 représente les matériels expérimen-
taux destinés aux premiéres expériences de GEODESIE
par le GPS, conduites par le Naval Surface Weapons
Center. Ce matériel utilise la méthode des mesures
de phase sur les deux fréquences du systéme par
intégration continue des variations de phase obser-

T T

— Figure 7 : Récepteur de géodésie NAVSTAR du
NSWC.
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vées du fait de I'effet doppler. L'ambiguité des mesu-
res de phase est levée a I'aide des observations sur
les deux fréquences et a l'aide des codes P et C/A,
moyennant l'intégration d'au moins 6 heures de
mesures consécutives. Des précisions de ['ordre de
5 cm ont été obtenues & 100 kilométres en utilisant
des modeéles simples de correction de propagation.
En utilisant des radiomeétres & vapeur d’eau permet-
tant de déterminer le gradient vertical d'indice de
réfraction & chaque extrémité de la base, la précision
peut atteindre 1 a 2 centimétres, toujours pour 6 heu-
res d'observations accumuiées. (1 4 2.107).

La FIGURE 8 montre un matériel “‘mobile’’ utilisé
par la National Aeronautics and Space Administra-
tion (NASA) lors d’expériences du procédé SERIES*
équivalentes aux méthodes interférométriques appli-

— Figure 8 : Matériel de la NASA pour I'expérimen-
tation du systéme SERIES.

quées aux signaux NAVSTAR. Les résultats mon-
trent une précision de I'ordre de 3 cm & 20 km meil-
leure que 10 centimétres & 170 kilométres (environ
5.107). Ces matériels trés performants sont encore
en cours de perfectionnement mais leur complexité,
leur encombrement, leur poids, les confinent actuel-
lement & des expériences particuligres de géodésie.

La FIGURE 9 présente un matériel de série de TEXAS
INSTRUMENTS destiné au positionnement précis et
a la topographie. Ce récepteur est apte & traiter les
données du code C/A et des codes P ainsi que les
données doppler. Ses dimensions lui permettent de

— Figure 9 : Matériel de positionnement et naviga-
tion précise de T.I.

le mettre en ceuvre assez facilement sur des véhicu-
les ou des navires. Son organisation interne corres-
pond & un seul canal de mesure opérant successive-
ment sur les signaux des différents satellites en vue
du point d'observation, ce qui simplifie le récepteur
mais conduit & une légere perte d’information. Néan-
moins, il peut étre utilisé en topographie ol les pre-
mieres expériences de terrain indiquent des résultats
prometteurs.

La FIGURE 10 montre un matériel développé spé-
cialement pour les opérations de topographie : le
MACROMETER (TM) développé par MACROMETRICS
INC. aux Etats-Unis.

diFTR 43R CRTERSATIONS EFOCHE  i- o
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— Figure 10 : Récepteur de topographie MACRO-
METER en position sur le terrain.

Ces matériels mettent en ceuvre, en les simplifiant, les
méthodes employées dans le procédé interférométri-
que “SERIES”, et surtout en limitant le plus possible
la complexité des matériels & mettre en ceuvre sur le
terrain et en réservant les fonctions et calculs com-
plexes & un centre de traitement en différé des don-
nées enregistrées. Méme en utilisant les données
d’une seule fréquence du GPS, le MACROMETER a
permis d'atteindre des précisions de I'ordre de quel-
ques centimétres pour des bases de 'ordre de quel-
ques dizaines de kilomeétres, en utilisant des données
d’éphémérides précises et des corrections de propa-
gation simples en post-calculs.

D’autres constructeurs américains, tels que MA-
GNAVOX et d’autres, ont en préparation des maté-
riels destinés particulierement aux opérations de
topographie, dont on peut penser qu’ils seront mis
prochainement sur le terrain pour expérimentation.

* Satellite Emission Range Interferred Earth Survey.
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5 — Un matériel francais :
le récepteur NAVSTAR TR5S
de SERCEL

Il s'agit d'un matériel récepteur expérimental cons-
truit en petite série. (Voir FIGURE 11).

5.1 — Description générale

— Récepteur mono-fréquence 1575,42 Mhz (L1),
exploitation des données de pseudo-distance et dop-
pler dans 5 canaux indépendants traitant totalement
I'information de b5 satellites simultanément.

— Figure 11 : Récepteur NAVSTAR TRbS de
SERCEL.

— Regroupement des données de pseudo-distance
et doppler prétraitées et comprimées au niveau de
0,6 seconde, avec les données des messages des
satellites, dans une organisation de blocs de messa-
ges de sortie selon un format normalisé.

— Estimation des données de position : latitude, lon-
gitude, altitude et écart de temps en employant les
données de pseudo-distance et doppler, renouvelle-
ment complet des calculs a une cadence de 'ordre de
1 seconde.

— Modes de fonctionnement ;

e Altitude prédéterminée ou non
e Horloge externe
e Pseudo-distances ou PD et doppler, etc ...

— Organe de conversation : clavier et moniteur

vidéo couleur.

— Ce modeéle gui incorpore tous les moyens de trai-
tement permettant d’assurer les fonctions ci-dessus
est particulierement destiné aux missions expérimen-
tales de topographie ou de positionnement de navi-
res ou de véhicules en temps réel.

Il peut éventuellement &tre raccordé & des moyens
d'enregistrement.

5.2 — Caractéristigues technigques
principales.

— Antenne de diagramme hémisphérique, préampli-
ficateur associé.

— Récepteur

e Facteur de bruit ;: 4 dB.

e Sensibilité : — 136 dBm (C/No = 34 dB — Hz)
e 3 changements de fréquences

e Désignation doppler
e b canaux d’cbservation permanente.

— Canaux :
e Exploitation des pseudo-distances :

e Résolution des mesures : 0,12 metre.

o Bruit type des mesures : T = 3 métres (C/No = 40
dB, T = 0,6 sec)

e Ftalonnage intervoie : T = 1 métre.

e Etalonnage absolu : T = 1 métre.

e Bruit intervoie : T = 1,6 métre (C/No = 40 dB,
T = 0,6 sec).

e Exploitation doppler :

e Résolution doppler intégré : 1,5. 103 metre (0,6
sec.)

e Bruit type : T = 3.10 3 métre (C/No = 40 dB,

T = 0,6 sec.)

e Bruit intervoies : T = 2.10 3metre (C/No = 40 dB,
T = 0,6 sec.) :

e Ftalonnage intervoies : T = 5.10 % métre.

— L’estimation et filtrage des données de position et
d’écart de temps sont faits a I'aide d’un filtre de Kal-
man. (Renouvellement complet des données aux
environs de 1 seconde).

— Tenue a jour des almanachs et présentation gra-
phique des prévisions de passage.

— Ftablissement de paramétres de navigation (points
tournants, profils, écarts, angle et distance, vecteurs
vitesse etc ...).

— Présentation graphique des résultats et éléments
de dialogue avec le systéme.

Dans les applications de topographie en différé, les
messages des données de base (pseudo-distances
C/A, doppler, qualité des mesures etc ...) peuvent
&tre enregistrés a une cadence de 0,6 seconde.

Le calcul en temps différé permet alors d’opter pour
des méthodes de traitements variées (double diffé-
rence, doppler intégré, doppler intégré recalé par les
pseudo-distances etc ...).

5.3 — Composition du matériel

Le matériel comprend les éléments suivants :

o Une antenne sous raddme étanche a |'aspersion.
Dimensions : diamétre : 130
hauteur : 175
Poids : 0,6 kg

e Un préamplificateur en coffret étanche a I'asper-
sion.
Dimensions : Hauteur : 100
Largeur : 160
Longueur : 160
Poids : 2,2 kg.
e Un coffret récepteur protégé du ruissellement :
Dimensions : Hauteur : 340
Largeur : 520
profondueur : 500
Poids : 23 Kg.

e Un organe graphique de conversation et d’affi-
chage {non étanche)

e Moniteur couleur 14" :
Dimensions : hauteur : 335
(image 240 X 166) largeur : 360

profondeur : 390
Poids : 13 kg.
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e Clavier associé :
Dimensions : hauteur : 50
largeur : 490
Profondeur : 235
Poids : 1 Kg.

6— Conclusions :

Le systéme de satellites américains NAVSTAR
devrait étre opérationnel vers 1988/1990. Les carac-
téristiques des orbites et des signaux de ces satellites
les rendent particulierement intéressants pour les
applications de géodésie et de topographie.

Les différentes méthodes expérimentées : intégra-
tion des mesures doppler, mesures de phase et inter-
férométrie ont permis aux matériels scientifiques
d'essais d'atteindre des précisions centimétriques
jusqu’a des distances supérieures & 100 kilométres.
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teur. Durée de mesure plus
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capacité de la mémoire :

800 Points

ELTA 40

— Mesure rapide (< 1").
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— Calcul des coordonnées.
— Raccordement direct sur REC 200, EPSON HX 20, etc.
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GAZETTE DE L'AFT

Calendrier 1985-86

Retenez ces dates....inscrivez-vous....participez....

NATIONAL

PARIS

29-21 janvier 86 - Colloque National “L'Acadé-
mie des Sciences et la Figure de la Terre” du XVllle
siecle a I'Ere spatiale.

AIX-EN-PROVENCE - AFT

21-23 novembre 85 - Colloque sur le théme :
“Quelle topograhie pour les Plans d’Occupation des
Sols ?"'

Pour le moment des renseignements peuvent
vous étre donnés par :

M. Pierre Second, Parc Verdillon - A2
75 Boulevard Icard, 13010 Marseille.

GRENOBLE - AFT

Printemps 86 - Colloque sur le théme. “La topo-
graphie dans la prévention des risques naturels et
technologiques majeurs”.

TOULOUSE - AFT et SFPT

Automne 86 - Colloque sur la Télédétection et les
premiers résultats de SPOT.

SAINT-MARNDE - CFC et IGN

2 au 4 septembre 85 - Colloque : “Cartographie
et Enseignement”.

INTERNATIONAL

DUSSELDORF - RFA

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

Inscription : “Geodétika 85",
Vermessung- und Katasteramt,
Postfach 1120, DE - 4000 Dfsseldorf 1, RFA.

TORONTO - ONTARIO - CANADA

Du 1er au 11 juin 1986 - Congrés de la Fédéra-
tion Internationale des Géometres (FIG). Theme :
“Terre et Espace - Horizons illimités pour les Géo-
meétres (Topographes}”.

On peut d'ores et déja s'adresser a:

“FIG CONGRESS ' 86", PO BOX 186 - Station Q,
CA - TORONTO - Ont. M4T 1M2, (Canada)

Pour d’autres manifestations, consultez également le “FIL"...

4

PRIX DU CONGRES DE LA FIG...

Un concours sur le théme du Congrés de Toronto est ouvert aux jeunes professionnels de moins de 35 ans.

Le mémoire devra comporter de 2 & 5 000 mots sur un sujet original aux développements inédits, dans
une des langues officielles de la FIG (Frangais-Allemand-Anglais) et &tre remis avant le 31.12.85, sous le cou-

vert de I'Ordre des Géomeétres-Experts Francais.
Le Prix du Congrés comprend :

— une invitation personnelle du Président de la FIG au Congres 1986,
— un prix en espéces de 2 000 francs suisses, remis au lauréat au cours du congreés,
— le billet avion, aller et retour, permettant au lauréat de participer au congreés.
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... houvelles... nouvelles... nouvelles...

Rouvelles de la Profession

La nouvelle Convention Collective Nationale des
Cabinets de Géometres, Topographes, Photogram-
métres et Experts Fonciers et des Entreprises de
Photogrammaétres Privés a été signée le 20 novem-
bre 1984 entre la Fédération Nationale des
Géometres-Experts, la SPA.BE.IC-CGC, la Chambre
Syndicale Nationale des Photogrammeétres Privés,
la CGT, la CFDT, la CGT-FO.

Un fascicule est disponible a la Maison du Géo-
métre, 40, avenue Hoche, 75008 Paris. Les huit cha-
pitres de la Convention ont trait aux points sui-
vants :

Titre | Dispositions Générales

Titre I Exercice du droit syndical et
représentation du personnel

Titre I Engagement et licenciement du
personnel

Titre IV Prévoyance - Hygiéne - Sécurité

Titre V Congés payés

Titre VI Déplacements en France métro-
politaine y compris la Corse

Titre VII  Rémunération

Titre VIl Procédure de conciliation et
d’interprétation.

AFT - Assemblée Générale
extraordinaire du 1er juin 1985
Procés-Verbal

Les membres de I’ Association ont été convoqués,
en deuxiéme convocation, en Assemblée Générale
extraordinaire & Brest le samedi 1er juin & 8 h 30,
le quorum n'ayant pu étre atteint lors de la premiére
assemblée du 6 décembre 1984 3 Paris.

L’ordre du jour portait sur la modification du sta-
tut - Article 4 - moyens d’actions.

Le Président a proposé, aprés avoir relu l'article
4 et ses 8 paragraphes, d'ajouter un 9¢ moyen
d'action ainsi libellé :

9. La constitution d'un Comité de parrainage

Conformément a l'article 13 des statuts, la pro-
position ayant recu I'accord unanime des membres
présents a I’Assemblée Générale extraordinaire a
été acceptée.

Appel de candidatures
Candidatures au Conseil de I'Association

Les membres de I’ Association Francaise de Topo-
graphie sont informés que 4 membres nationaux du
Conseil seront & élire par la prochaine Assemblée
Générale de I’Association (qui se tiendra a Aix-en-

Quatre annexes précisent la grille des emplois, les
salaires minima et les coefficients hiérarchiques des
emplois, les ressorts des régions, la définition des
travaux insalubres.

L’accord particulier aux cadres, du 14 mars 1979,
est également publié in extenso.

emploi... emploi...

DEMANDES D'EMIPLOI

e Techniciens Géométres - Topographes Dipl6-
més CFPA de Meaux (Niveau lll). Sommes déci-
dés a travailler toutes régions et étranger. Libres
au 27/06/8b. Faire offres au :

CFPA de Meaux
70, avenue de la Victoire
77109 MEAUX CEDEX

Provence le 22 novembre 85) pour remplacer ou
renouveler les 4 mandats arrivant a expiration en
1985 (3e tiers du Conseil).

Suivant les statuts, toute personne physique,
membre de |I’Association peut faire acte de candi-
dature. Par décision du Bureau, les lettres de can-
didature doivent parvenir au siege de I’ Association
avant le 15 octobre 1985.

Colloque National
sur la ""Figure de la Terre'’

Ce collogue est organisé par I"Académie des,
Sciences a I'occasion du 250¢ anniversaire des mis-
sions de I’Académie en Laponie et au Pérou pour
la mesure d'arcs du Méridien. Ces missions sont
familieres aux lecteurs de XYZ, qui en ont déja suivi
certaines péripéties dans les articles de J.-J. Leval-
lois. Le colloque se tiendra du 29 au 31 janvier 1986
dans la salle Hugot du Palais de |'Institut ; la séance
inaugurale du 29 janvier sous la Coupole. Les con-
férences porteront les unes sur les travaux des mis-
sions de 1736, les autres sur les travaux et résul-
tats contemporains de la Géodésie et de la Géophy-
sique a l'ére spatiale. Le nombre de places étant
limité & 200 les pré-inscriptions, dont quelques for-
mulaires, sont a la disposition des intéressés au
siege de I’AFT, doivent étre retournées avant le 15
septembre prochain.
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La FIG remplit sa mission internationale

par J, TASSOU
Secrétaire permanent - Commission | - FIG

TEL fut le message du Professeur Mathias, pré-
sident de la FIG au congrés de Montreux, en 1981.

TEL est le but que doit se fixer tout président de
commission, tout délégué au comité permanent,
toute association membre de la FIG, conformément
aux statuts.

TEL est, en tout cas, celui qu'a atteint la com-
mission |, en permettant a I'ltalie d’améliorer le
niveau de I'enseignement professionnel des géome-
tres.

En effet, la résolution finale R 105 de la commis-
sion |, votée en Assemblée Générale du congrés de
la FIG, & Sofia en 1983, recommandait que, “‘dans
certains pays ou les jeunes géométres diplémés
éprouvent certaines difficultés & faire valoir leurs
compétences, celles-ci soient sanctionnées par des
diplémes reconnus et acquis au terme d'une sélec-
tion correspondant a ces préoccupations””.

Grace a cette résolution, la loi du 7 mars 1985,
portant modification a I'organisation professionnelle
des géométres, a enfin institug, en ltalie, le stage
obligatoire de 2 ans, ainsi qu’'un second examen
apres cette période.

La FiG ne peut que se féliciter de ce résultat et
partager la satisfaction du Conseil National des
Géomeétres ltaliens.

Extrait de la Gazzetta Ufficiale Della
Republica Italiana
Loi n°® 75 du 7 mars 1985
Modifications a I'organisation professionnelle
des géometres
La Chambre des Députés et le Sénat de la Répu-
blique ont approuvé :

Le Président de la République
Promuligue

La loi ci-aprés :

Art. 1

Le titre de géometre revient aux licenciés des ins-
tituts techniques qui ont obtenu le dipléme spécifi-
que suivant les réeglements scolaires.

L’exercice de la profession libérale est réservé aux
inscrits au Tableau professionnel.

Art. 2

Pour étre inscrit au Tableau de I'Ordre des géo-
métres, il est nécessaire de :

1) étre citoyen italien ou d’'un Etat-membre des
Communautés européennes, ou bien italien nappar-

tenant pas a la République ou encore citoyen d'un
Etat avec lequel il existe un traitement de récipro-
cité ;

2) jouir du plein exercice des droits civils ;

3) avoir la résidence d'état civil dans la circonscrip-
tion du college professionnel auprés duquel I'inscrip-
tion est demandée ;

4) étre en possession du dipléme de géometre ;

B) avoir obtenu le certificat d’aptitude profession-
nelle.

L’aptitude a I'exercice de la profession est subor-
donnée a 'accomplissement d’urre période de pra-
tiqgue de deux années auprés d'un géométre, d'un
architecte ou d'un ingénieur civil, inscrits aux
Tableaux des Ordres professionnels respectifs
depuis au moins cing ans, ou bien a l'exercice,
durant cinqg ans au moins, d'une activité technique
subordonnée, méme hors d'une étude technique
professionnelle et, au terme de ces périodes, 3 la
réussite & un examen d’Etat, régi par les normes de
la loin® 1378 du 8 décembre 1956 et modifications
ultérieures.

Les modalités d'inscription et le déroulement de
la pratique de la profession, ainsi que la tenue des
registres y relatifs de la part des colléges profes-
sionnels des géometres, seront réglementés par les
directives que le Conseil national professionnel des
géométres (*) devra promulguer dans les trois mois
de la date d'entrée en vigueur de la présente loi.

Art. 3
Les dispositions relatives a I'aptitude & l'exercice

" de la profession s’appliquent a partir du jour suivant

celui de I'entrée en vigueur de la présente loi.

Les périodes de pratique de la profession écou-
lées et les dispositions adoptées, par les organes
professionnels des géomeétres, a l'entrée en vigueur
de la présente loi, gardent leur efficacité a toutes
fins utiles.

La présente loi, munie du sceau de |I'Etat, sera
insérée dans le Recueil officiel des lois et des
décrets de la République italienne. Il est fait obliga-
tion a quiconque il appartient de l'observer et de la
faire observer comme loi de |'Etat.

Fait & Rome, ce jour 7 mars 1985.

Pertini
Craxi, Président du Conseil des Ministres

(*) Consiglio Nazionale Geometri.
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EN MAI 1965, P. BLANCHET, Ingénieur E.T.P. “inventait” la location d'instruments
de topographie, par cette petite annonce parue dans le “Geéometre”

En 1985 BLANCHET LOCATOP c’est :

« Une Société Anonyme au capital de 2.400.000 F.
« 900 m2 de bureaux dans un hétel particulier de

Paris (16°) :

« Une équipe d'une douzaine de personnes LANG“ET
« Un parc de location de prés de 200 appareils WILD classiques

et d'une trentaine de distancemetres, utilisés essentiellement I oc AToP

a I'étranger.

En informatique \N\:QRN\M\QUE

» Un parc qui atteindra 1.500 ordinateurs /,]
ou périphériques HELWETT PACKARD STATAIRE
R MATER\E\_ HP

exclusivement. ewteTTl
« Un chiffre d'affaires qui dépassera eac
30 millions de francs, et un investissement
supérieur a 10 millions de francs.

Et aussi en sport automobile,

Avec ses partenaires ELF et GITANES,

un grand sponsor dont les bolides sont présents sur tous les
circuits européens.

8, rue Jasmin 75016 PARIS Tél. (1) 224.01.40
Télex 615.165 F




L’AFT Centre en voyage... en lle-de-France

par R. Thomas
Président de la Région Centre

C’est le vendredi 26 avril 1985 que des membres
de la région Centre se retrouvérent a la gare d’Aus-
terliz avec notre Président National et quelques
membres de la Région lle-de-France pour visiter le
chantier de la traversée sous-fluviale de la Marne
a Nogent.

Cette visite a eu lieu grdce a mon ami Boichot
membre de I'AFT et & I'amabilité de M. Blanc,
chargé de Mission. Merci également a M. Delrieu,
Ingénieur et a son équipe qui nous a exposé trés
clairement a I'aide d’un montage audiovisuel, les tra-
vaux en cours. Une discussion a ensuite été enta-
mée entre le conférencier et les différents membres
de I'AFT avant d‘aller visiter le chantier.

Le compte rendu que vous lirez a été fait grace
& la documentation mise a notre disposition par la
direction départementale de I'équipement du Val-de-

. Marne, arrondissement opérationnel d'études et de

grands travaux subdivision EGT 13.

Aprés cette visite un repas pris au buffet de la
gare dAusterliz permit & chaque visiteur de se
retrouver et d'échanger leur point de vue sur la visite
et sur bien d’autres sujets.

Ce que je regrette personnellement en tant que
Président Régional, c’est le peu de participants a de
telles manifestations, c’est dommage.

Maintenant place aux explications.

TRAVERSER

L’autoroute A 86, “Périphérique d’'lle-de-France”, traver-
sera le Val-de-Marne sur 23 km, entre Rosny-sous-Bois et
Fresnes.

Cette traversée permettra en particulier d'assurer une
liaison entre les autoroutes du Nord {A 1) et du Sud (A 6).

Le franchissement de la Marne est un des tron¢ons res-
tant & exécuter pour terminer ces travaux. C'est également
I'un des plus délicats.

" Afin de préserver I'environnement, le principe d'une tra-

o LA MIARNE

Délai d'exécution :
Les travaux de génie civil ont commencé en juil-

let 1984 et seront normalement achevés courant
1988.

Entreprises adjudicataires du marché de Génie
Civil :

Bouygues, Bouygues Offshore, Intraforcofor,
Soletanche.
Montant du marché de Génie Civil : 290 000 000 F
(valeur juillet 1984).

Financés par I'Etat 30 %
(fonds spécial grands travaux) et la Région
lle-de-France 70 %

versée sous-fluviale a été retenu.

Longueur des tunnels

Section rive droite : voie ouest 150 m

voie est 140 m
voie ouest 210 m
voie est 140 m
voie ouest 150 m
voie est 10 m

Co(t global des travaux (juillet 84) 440 MF

Section en Marne :

Section rive gauche :
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Cette traversée sous-fluviale de la Marne est en
fait constituée de deux types d'ouvrages distincts :

— le tunnel sous la Marne proprement dit,
— les tranches couvertes situées sur les deux rives
permettant la liaison du tunnel avec les trongons
adjacents, ainsi qu’une usine de ventilation située
en rive droite.

Le tunnel sous la Marne est réalisé par immersion
dans une souille creusée dans le lit du fleuve de

caissons en béton précontraints. Ceux-ci seront pré-
fabriqués a sec dans une darse fermée par un
bateau-porte mobile et aménagée sur le site de la
future usine de ventilation en rive droite.

Les ouvrages réalisés en rive sont exécutés a l'abri
de parois moulées maintenues par des tirants
d'ancrages provisoires. Le fond de fouille est étan-
che par injection. Compte tenu de la géologie (40 %

Usine_de_ventiation

Dasign: Conlours - Impression : Ataliers Dymaille, 94300 Vincennos.

AUTOROUTE

DE L' EST

(A4)

Province

Bof denehd gur bection

Des chiffres

Parois moulées 12 000 m?
Palplanches dans tranchée de coulis 2 000 m?
Palplanches métalliques 1300t
Injections forages 52 000 ml
Coulis bentonite - ciment 12 000 m?
Tirants provisoires (de 60 & 240 t) 470 u
Forages 11 000 mi
Terrassements en site terrestre 205 000 m3
Terrassements en site fluvial 160 000 m?

Coffrages 83 000 m?
Béton armé (structures terrestres) 30 000 m?®
Béton précontraint

(caissons immergés) 19 000 m?®
Aciers pour béton armé 6 000 t
Aciers pour béton précontraint 900 t
Remblais en site terrestre 84 000 m?
Remblais en site fluvial 60 000 m3
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des parois dans du calcaire dur) et des problémes
liés & l'environnement (site urbanisé) il a été fait < e Lasee
appel & un matérie! spécial : I'hydrofraise. — T —

L’hydrofraise est constituée d’'un bati métallique
portant & sa base 2 tambours munis de pics, tour- //
nant en sens inverse et désagrégeant le terrain. Les
boues de forages sont traitées par criblage et
hydrocyclonage avant d'étre réinjectées en téte de
tranchée. :

Za

> it T A 7 2 s 4 - >
2e PHASE : TRANSPORT DU CAISSON AU DROIT DE
SON EMPLACEMENT

Joo d elarcheds peiphengee

3¢ PHASE : IMMERSION DU CAISSON — POSE SUR
APPUI PROVISOIRE

B

Les travaux en Marne
La mise en place des caissons

Les caissons sont en béton précontraint dans les
3 dimensions. Le chantier comporte 7 caissons pré-
fabriqués (4 3 l'ouest et 3 a l'est).

Les éléments de tunnel construits dans la darse
sont obturés 3 leurs deux extrémités afin de former
de véritables caissons étanches.

Aprés ouverture du bateau-porte mobile, ceux-ci
sont acheminés par treuillage et flottaison au droit
de leur emplacement définitif. lls sont alors immer-
gés par lestage dans une souille préalablement réa-
lisée en riviére, et raboutés a la partie déja cons-
truite.

// N, =

4= PHASE : PRECOMPRESSION DU JOINT D’ETAN-
CHEITE A L’AIDE DE VERINS

72 =

COUPE LONGITUDINALE COUPE TRANSVERSALE

S—

o

= T b

R

Be PHASE : MISE SUR APPUI DEFINITIF — COMPRES-
SION TOTALE DU JOINT PAR POMPAGE DU SAS — 6¢
PHASE : LESTAGE ET DESEQUIPEMENT

MARNE

M =2 — o

Alluvions modernes

fﬁ"L_ﬂUﬂT,JanwM -

Calcaire grossier supérieur

Dispositif d'appui dy caisson [Béan de blocage i Caisson en béton précontraint

Calcaire grossier moyen
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La NOUVELLE '"“Borne Hilare'' vient de paraitre...

ves. un temps, par lequel il ne reste plus que les lievres et
les géométres dehors dans la campagne...

pour une commande groupée... inscrivez-vous au Siége de I'AFT... comptez environ 65 F.
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Normalisation des termes et des symboles
utilisés en topographie

par Michel BRABANT et Raymond d’HOLLANDER

La Commission d'Enseignement de I’ Association
Francaise de Topographie s'est lancée dans une
étude de normalisation des termes et des symbo-
les utilisés en Topographie.

L’expérience prouve en effet qu'une méme appel-
lation ne concerne pas nécessairement le méme
type d’'objet ou d'opération chez plusieurs topogra-
phes et qu’inversement a un objet donné ou a une
méme opération correspondent parfois a des appel-
lations différentes. A l'intérieur d'une méme admi-
nistration, d'une méme corporation, d'un méme
type d'enseignement, il nest pas rare de trouver des
discordances de définition, d'appellation ou de
symbole ; c'est vrai a plus forte raison dans 'ensem-
ble du secteur professionnel de la Topographie.

Consciente de cette situation, la Commission
d’Enseignement de I'"AFT qui rassemble principale-
ment des Enseignants de topographie, s'est mise au
travail pour rédiger un vocabulaire des termes utili-
sés en Topographie, comportant leur définition et
leur symbole,

Le travail a été réparti entre plusieurs auteurs
chargés de définir les termes des chapitres sui-
vants :

1 - Données de base.

2 - Mesurage de distances.

3 - Mesurage des angles.

4 - Nivellement.

5 - Canevas.

6 - Levé de détails, arpentage, cadastre.

7 - Tachéométrie.

8 - Levé a la planchette, mise a jour et révision des

levés.

9 - Topométrie numérique.
10 - Calcul topométrique.

Les auteurs ayant, chacun en ce qui le concerne,
a peu prés terminé leur travail, il reste un important
travail d’'homogénéisation a effectuer, qui ne pourra
8tre entrepris qu’en octobre prochain.

Mais la Commission s'est déja préoccupée de la
future publication de ce travail et elle a pris contact
avec |"’AFNOR : Association Francaise de Normali-

sation. Celle-ci est bien disposée a notre égard et
a proposé six solutions possibles de publication.
Parmi elles, la Commission a retenu celle qui lui
parait la plus souple : “La norme expérimentale”
publiée a titre provisoire sans enquéte publique.

M. de Preester, Inspecteur Général de |'Enseigne-
ment Technique a bien voulu honorer de sa présence
Fune des réunions de la Commission. Dés que la
norme expérimentale aura paru, M. de Preester est
prét a la diffuser dans tous les Etablissements de
son ressort et & recommander a tous les Professeurs
de respecter dans leur enseignement les définitions
et les symboles de la norme.

On congoit 'importance d’une telle mesure, qui
suscite I'espoir de voir quelques années plus tard
tous les éléves, sortant de ces Etablissements et
entrant dans la vie professionnelle, utiliser un voca-
bulaire et des symboles uniformes.

En attendant que soit réalisée I'lhomogénéisation
des différents chapitres du vocabulaire, la Commis-
sion a consacré plusieurs séances a la normalisa-
tion des seuls symboles.

— Elle a eu le souci de ne pas bousculer les habi-
tudes et de conserver dans toute la mesure du pos-
sible les symboles déja utilisés. Mais dans certains
cas, elle a constaté des divergences et il a fallu pro-
céder a un choix parfois douloureux entre des solu-
tions également répandues.

Par exemple pour les gisements, G ou V (elle a
adopté G), pour les altitudes, h ou Hou Z ou z (elle
a adopté Z et Z', z réservés aux angles zénithaux).

— 1l ne peut étre question de réaliser un systéme
dans lequel un symbole n'est utilisé qu’une fois ; la
Commission a admis qu’'un méme symbole pouvait
&tre utilisé dans des chapitres bien distincts,
lorsqu’il ny a pas de confusion possible.

Exemple  est utilisé pour la mesure des angles
azimutaux et aussi pour l'ascension droite d'un
astre. Mais on a les variantes Az pour l'angle azi-
mutal et AR pour l'ascension droite.

Autre exemple, C est le centre de courbure d'une
section normale de l'ellipsoide et de sections nor-
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males de surfaces de niveau. C désigne aussi l'angle Nous proposons respectivement : module de

au centre correspondant, ce qui est assez normal. réduction a la projection ; module de réduction
Mais C désigne aussi la graduation centrale d’une d'échelle en projection Lambert ; module d'étalon-
nivelle. nage.

Il ne paraft guére possible gqu’il y ait confusion Cela permet de conserver le terme coefficient
dans des domaines aussi distincts. pour désigner la correction relative qui est donc un

nombre petit de type : n x 10 par exemple. |l
n'est pas rationnel d'utiliser le terme coefficient tan-
t6t pour un nombre voisin de 1, tantdt pour un nom-
bre voisin de O. Ces appellations devraient permet-
tre une clarification dans les réductions de lon-
gueurs, qui restent la pierre d'achoppement des élé-
ves.

Certains membres de la Commission ont méme
jugé utile de compléter le tableau de définition des
différentes réductions, des modules coefficients et
corrections par un exemple numérique, qui pourra
étre conservé ou disjoint de la liste des symboles
qui paraitra dans la norme expérimentale de
I"AFNOR.

— Avant d’insérer ce tableau de symboles dans la
future norme, la Commission s'est préoccupée des
réactions que susciterait cette normalisation dans
la profession. Aussi a-t-elle demandé au Président

— La Commission a prévu aussi que les symboles
devraient pouvoir &tre utilisés en informatique ;
lorsqu’un symbole est constitué couramment par
une lettre grecque, on a conservé cet usage, mais
on a prévu un deuxiéme symbole de substitution
pour l'informatique.

— Tout en affectant des symboles & des termes,
la Commission a recommandé pour certains de
ceux-ci telle appellation nouvelle, préférable a
I'appellation traditionnelle, qui préte a confusion :
exemple : angle zénithal est préférable & distance
zénithale, angle nadiral est préférable a distance
nadirale, gisement du méridien est préférable a con-
vergence des méridiens, etc...

— La Commission a eu le souci d’expliciter la signi-
fication des symboles proposés par des figures et
des formules, notamment en ce qui concerne les

dlstances.. L . A de I’AFT de publier dans XYZ cette présentation du

A ce sujet, elle préconise un systeme cohérent travail de la Commission et de solliciter les avis des
de désignations et symboles pour procéder aux cor- membres de I’AFT intéressés par ce probléme.
rections successives de réduction des longueurs.

Nous avons introduit la notion de module, multi- Sur simple demande le secrétariat de I’ AFT com-
plicateur voisin de 1, alors qu'on af habitude de dési- muniquera & toute personne intéressée la minute
gner ce multiplicateur par des termes trés hétéro- préparatoire du tableau ““Systéme de symboles
génes : échelle locale dans un systéme de projec- cohérents en topographie”. Les remarques et sug-
tion conforme ; coefficient de réduction d'échelle gestions suscitées seront les bienvenues 3 la Com-
en projection Lambert ; coefficient d’échelle pour mission d’Enseignement et seront & adresser a son
I'étalonnage d’'un distancemétre. attention au siége de I’AFT.

~ delAssociation Frangaise de Topographie

Pour s'abonner a cette revue, vous adressez Tous les membres de I'/A.F.T. sont automatique-
votre demande, accompagnée du chéque de ment abonnés. & la revue xyz.

réglement & I'adresse suivante : Les abonnements sont en principe souscrits par
année civile.
ASSOCIATION FRANGCAISE Achat d'un seul numéro - méme adresse que ci-
DE TOPOGRAPHIE dessus (sous réserve de disponibilité) : 95 F.
" . Tél. : (1) 354.19.21 pte 310 mardi et vendredi de
Abonnements 10ha12h,

En cas de changement d'adresse, nous invitons

39 fer, rue Gay-Lussac nos abonnés & bien vouloir communiquer &

75005 PARIS I'adresse ci-dessus la derniére bande accom-
pagnée de la somme de 4,00 F en timbres-
Abonnement 1 AN (4 numéros) : 350 F. poste. )
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Implantation des gabarits de talutage

par Jacques COMA
Professeur de Topographie

& I'lnstitut d’Enseignement Technique
de la Chambre de Commerce et d’Industrie du Var

Cet article, en reprenant un cours enseigné a I'lns-
titut d’Enseignement Technique de la Chambre de
Commerce et d’Industrie du Var, dans le cadre de
la préparation au Brevet de Technicien Topographe,
n‘a pour ambition que celle de permettre aux futurs
employés des entreprises de Travaux Publics d’abor-
der cette technique rudimentaire, mais efficace,
sans perte de temps {technique qui n'est, pourtant
exposée dans aucun des principaux ouvrages de la
bibliographie de Topographie).

Ces gabarits en bois (liteaux de 3 cm x 3 cm)
sont destinés a guider le travail des engins de ter-
rassements (bouteur, pelle hydraulique ou niveleuse
— voir figure 1).

o piquet d'axe
point de fixation F2

Ce travail d'implantation peut étre fait par un opé-
rateur accompagné d'un porte-mire.

Le matériel nécessaire est le suivant :

— un tachéométre autoréducteur ou un niveau
de chantier, préalablement réglé (car on ne pourra
pas respecter 'égalité des portées qui diminueraient
les erreurs systématiques de l'instrument)
ou un instrument électronique de mesure des longueurs
(IMEL) (bien que cet équipement soit un peu lourd
pour cette opération, il peut se justifier dans le cas
de profils en travers trés étendus).

— une mire ou une canne équipée d'un prisme
réflecteur.

inde indication des declivites des talus
Index par des rapports

vis de blocage sur une
dédlivité donnde

disque_stipport de nivelle

(peut pivoter)
indication des déclivités en % el en
degrés
barit
ga__\\ = fig NIVEAU CALE POUR IMPLANTER UN
\{/<//// ! GABARIT INCLINE A 2/1.

— un niveau de déclivité (voir figure 2).

— une équerre optique & double prisme.

— fil & plomb, chaine, massette, pointes, métre
a ruban.

— des liteaux ou carrelets de 3 cm x 3 cm
d’environ 1 m et d'environ 30 cm (appointés).

— de la peinture ou un marqueur a bille.

Le personnel doit disposer des profils en travers
(et du profil en long afin de corriger d'éventuelles
fautes d'altitudes) préalablement dessinés et calcu-
Iés.

On supposera que l'implantation des piquets

d'axe du projet (et leurs piquets de repérage hors
de limites de I'assiette a été effectuée.
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prur: indiguer

r
Tremprise elodd pente des 't

I — Position du probléme

Cette implantation consiste & mettre en place :

— les piquets d'entrée en terre aussi appelés
““Dames”, puis les niveler.

— les piquets supports de gabarit environ & 50 cm
des précédents.

— les gabarits en les clouant 3 la bonne hauteur

aky ‘

Les directions a respecter pour implanter ces
entrées en terre peuvent étre obtenues a l'équerre
optique (ou a lI'estime pour un opérateur entrainé),
suivant la figure 4.

b) On stationne avec le tachéométre (ou niveau
ou IMEL) si possible en un point quelconque de la
droite supportant le profil en travers.

sur les entrées en terre et en leur donnant laméme /ﬁk“
pente que le talus projeté. l 1
2" ] ]
= 1
2 -
| |
horizontale & 1207 00 !
. 5 & & 8 PRI
altitudes TN, °8 8 I~ 8 8
N N § g 3§ R
~ 9 ° 8 o :gf
. . @ o [ ‘e a9 @,
altitudes proje - : . ! i
titudes projet § & 7 9 kR
I i |
distances projet loo| 200 120 f.a0 ! .50 I50j65H
oag
! R i
distances TN. &.00 3.50 2.00 Fig. 3
directions données par
" lYequerre optique
Il — Pratique de I'implantation Ps -

Les valeurs numériques citées en exemple sont
issues de la figure 3.

a} On plante I'entrée en terre a la distance lue sur
le profil en travers (4,65 m et 5 m) augmentée de
10 cm pour un talus en déblai et diminuée de 10 cm
pour un talus en remblai, ceci afin d'éviter que le
gabarit vienne buter sur le terrain naturel au
moment de la mise en place. Des piquets seront ici
plantés a (4,75 m et 4,90 m) l'axe.

I directions opposees
" oblenues en se retournant

{ Y P9
. . ]
implaniation en Vi
alignement droit implantation
en courbe

tig 4 - VUE EN PLAN -
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On détermine l'altitude des tourillons (cote bleue)
de I'appareil en station, en visant la mire (ou canne)
placée sur le piguet d’axe préalablement nivelé qui
sert de repére (& défaut viser le repére de nivelle-
ment le plus proche).

On a:

— avec un tachéomeétre autoréducteur
ZT = Zaye + Limire — AH (AH dénivelée obtenue

par différence des lectures stadimétriques — res-
pecter son signe).

— avec un niveau
ZT = Zaxe + Lmire
— avec un Imel
ZT = Zgyye + Hp — Dpcosz
ou
ZT = Zgye + Hp — Dhcotgz

Avec Dp : distance suivant la pente.
Dh : distance réduite a I'horizontale.
z . distance zénithale (angle vertical).
Hp : hauteur prisme réflecteur au-dessus du
sol.

c) On détermine l'altitude du piquet d’entrée en
terre en visant une mire (ou canne) posée dessus.
On obtient :

— avec un tachéometre autoréducteur
ZE = ZT — Lpire + AH
— avec un niveau
ZE = ZT = Lmire
— avec Imel
Zg = Z1 — HP + Dpcosz
ou
Zg = Z1 — HP + Dh.cotgz

L'altitude Zp obtenue sur la téte du piquet
d’entrée en terre est ensuite comparée a l'altitude
projet du profil en travers (figure 3) augmentée de
la dénivelée correspondant au décalage de 10 cm
vers l'avant ou l'arriere indiqué au § 2 — a.

On doit avoir (figure 1 et figure 3).

e Pour le talus en déblai
Zg1 = Zq + (O,1 X 2) pour un talus a 1/2

— SiZg  Zpq on faitune marque ad = Zg —
Zkq sous la téte de piquet.

Cette marque servira de repére pour clouer [e bas
du gabarit.

— SiZg  Zgq on arrache le piquet d’entrée en
terre et on le replante plus prés de l'axe, puis on
reprend les opérations de § 2 — C ou bien voir
remarque.

¢ Pour le talus en remblai
Zpo = Z9 + (0,1 X 0,5) pour un talus a 2/1
— Si Zg Zpo marque comme ci-dessus

— Si Z Zgo arracher le piquet, le replanter
plus loin de I'axe, reprendre en 2 — C ou voir rematr-
que 1.

d) on plante les supports de gabarits environ a 50
cm vers l'axe pour le talus en rembilai, en s'éloignant

de l'axe pour le talus en déblai. Ces supports peu-
vent étre légérement inclinés.

e) On présente le gabarit sous la marque du
piquet d’entrée en terre (figure 5), on le tient d'une

niveau de dklivitd

fig 5

main, tout en maintenant le niveau de déclivité réglé
sur le gabarit, fait pivoter 'ensemble pour amener
la bulle entre ses repéres.

On marque des repéres sur le support d'une part,
sur le gabarit d’autre part. Ces derniers servent &
placer les pointes de fixation en attente.

On fixe ensuite le gabarit a I'entrée en terre et au
support par clouage en faisant contre-coup avec
une deuxiéme massette par exemple.

On contréle au niveau de déclivité, la bonne incli-
naison du gabarit.

f) On indique sur le gabarit, de facon trés lisible,
au marqueur, la distance suivant la pente entre pied
de talus et haut de talus (1 — 1; 2 — 2' — voir
figure 3).

Remarque

La recherche d’une position correcte pour le
piquet d'entrée en terre par tdtonnement (rappro-
chement ou éloignement de l'axe, comme il vient
d’'étre dit) est satisfaisante pour un terrain naturel
en pente faible).

Par contre, si le terrain naturel est pentu ou s'il
y a une faute dans le TN du profil en travers, il peut
étre préférable de refaire un levé et un report suc-
cincts du TN d'y appliquer le projet donné et de kut-
cher ou calculer les intersections du TN et du pro-
jet par les formules habituelles qui font intervenir
les pentes :

e Pour un TN et un projet ayant des pentes de
méme signe (figure 6a) :
m
1 = !
p—-p
e Pour un TN et un projet ayant des pentes de
signes contraires (figure 6b) :

m
1=—"
ptp
tig 6 @
O
_ ////\IR
// m ; \rl*\
e ‘n/p‘
pl/i// - -
=% !
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