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Des Systémes qui vous laissent de la Marge pour Vos Propres Solutions :

Stations totales Rec Elta® C sous DOS

Les stations totales Rec Elta® 13 C et
Rec Elta® 14 C sous DOS vous don-
nent sur le terrain des réponses im-

médiates & vos problémes de mesure. ~

Un ordinateur MS-DOS intégré et des
cartes PCMCIA transforment votre
Rec Elta® C en une «station totale
personnelle» . Trés vite, vous travaille-
rez avec elle tout aussi sGrement
qu’avec votre PC,

Introduisez la carte. Mesurer, calculer, \ S
mettre en mémoire se fait sur simple Ny \ \‘-]
pression d’une touche. L'utilisation ﬂ"gv [ .'|
des programmes additionnels est tout
aussi simple et méme vos propres
programmes sont acceptés ! La pro-
grammation en langage expert ne
pose aucun probléme, puisque c'est a
vous de configurer 'interface utilisa- .
teur, en fonction de vos besoins.

Nous avons conservé bien évidem- R =
ment ce qui fait le succés des instru- e(EIta' s
ments Zeiss depuis des annees : la 14( e »

technique des menus et du dialogue, Yo, —
pour une utilisation simple, rapide et g - _
stre. q = ¢ “ S

Nous nous ferions un plaisir de ; «
vous parler des Rec Elta® 13 C et
Rec Elta® 14 C, de ia souplesse et 3
de la polyvalence de leur systeme.

N'hésitez pas a nous contacter. Nous

sommes a votre écoute.



Questions pour un non-champion...

Ces questions viennent d’un double constat : on ne voit quasiment aucun géometre
frangais dans les manifestations professionnelles internationales (conférences, colloques)
et on en voit tout aussi peu sur les marchés européens et internationaux. Néanmoins, ces
affirmations ne valent pas pour ce qui concerne la géodésie, I’hydrographie, la cartogra-
phie et la photogrammétrie : d’excellents spécialistes nationaux sont actifs au sein des
associations internationales qui en traitent, et ils contribuent 2 divers travaux. Les absents
sont plutdt les géométres de la topométrie, des études de grands projets, des mises en
ceuvre de systemes d’information géographique dans diverses applications, etc. Ce géo-
meétre-1a n’est pas un champion de la présence frangaise 4 1’étranger, en des lieux o1 bon
nombre de collégues bataves, britanniques, germaniques, helvétiques ou scandinaves -
mais bien peu de latins- échangent allegrement idées, projets et cartes de visite avec
d’éventuels associés ou clients potentiels... Pourquoi ?

Il est vrai que la France est un grand et beau pays, et il y avait largement de quoi faire
-et de quoi voir- pour celui qui voulait bouger un peu, sans sortir pour autant de I’hexa-
gone. Hors frontiéres, le handicap majeur était que notre enseignement des langues était
beaucoup plus littéraire que pratique, et que des générations connaissaient par cceur des
tirades de Shakespeare ou des poémes de Wordsworth tout en étant 3 peine capables de
suivre un exposé en anglais et totalement inaptes A tenir une conversation courante...
Mais on trouvait encore, de part le monde, beaucoup de gens parlant frangais -ce qui tend
a régresser-. Les méthodes d’enseignement ont fort heureusement changé, et les jeunes
générations maitrisent vite un anglais suffisant pour voyager, communiquer efficacement,
bavarder agréablement, se faire des amis ou de simples connaissances.

11 faut étre réalistes, et admettre que 1intérét vital est 4 I’ouverture imaginative vers de
nouvelles dimensions, polyvalences ou spécialisations plus adéquates aux conditions de
survie économique dans un contexte élargi. C’est un lieu commun que d’affirmer que nos
structures professionnelles doivent non seulement s’adapter 3 la concurrence européenne
sur le territoire, mais se préparer & rechercher ailleurs d’autres marchés, se demander
pourquoi certaines entreprises étrangéres réussissent mieux & exporter leurs services, etc.
Mais qui s’y prépare vraiment, et comment ?

Alors méme que nous avons en outre un déficit en formation continue, la fréquenta-
tion de quelques conférences internationales peut avoir, en tout cela, quelques vertus
-pour peu que I’on apparaisse davantage dans les amphis et les salles de réunion que dans
les excursions touristiques destinées aux accompagnant(e)s. Outre les bénéfices intellec-
tuels que ’on peut tirer des exposés suivis, des rapports publiés ou de conversations ins-
tructives, c’est aussi une occasion de se faire connaitre par des contributions bien choi-
sies et surtout par les multiples contacts que 1’on peut y avoir. Car ¢’est aussi 13 que se
tissent des réseaux relationnels internationaux, que s’établissent des réputations et des

références, que se constituent des «a priori» utiles de professionnalisme, que se fonde la confiance
possible en la personne connue...

Par I’ ouverture internationale déji donnée A certains de ses colloques et surtout a ses «CITOPs»,
I’AFT contribue 2 inciter les professionnels frangais a échanger davantage avec leurs collégues
étrangers. Notre co-adhésion a la FIG, via le Comité qui représente la France, se doit de dynamiser
encore davantage cette démarche. Une occasion proche est donnée  tous : le prochain congres de la
FIG aura lieu & Brighton en 1998. Inscrivez-vous, osez proposer une communication, venez y repré-
senter le savoir-faire de la France, et commencez 3 y faire votre «lobbying» pour ceux qui en res-
sentent la nécessité. Mais le tout en anglais, ¢’est 1a loi du genre, ici comme ailleurs...

Michel Mayoud
Vice-Président AFT
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actualités
bloc-notes
flashes

Info-Topo est un choix d'informa-|
tions émanant du comité de
rédaction. Il fait I'objet d'un exa-
men critique et la publication des
textes sur les produits, les ser-
vices et les événements de la pro-
fession ne présente aucun carac-
tére publicitaire.

Deux écoles en mouvement

L’ENPC et I'ENSG, I’'Ecole Nationale des Ponts et
Chaussées et I'Ecole Nationale des Sciences Géogra-
phiques, vont se réunir au sein des mémes installations
a Marne la Vallée, I'une venant de la rue des Saint Péres
a Paris et |'autre de Saint Mandé.

Les travaux ont débuté en juin 1994 et les Ecoles
devraient ouvrir leurs portes a la rentrée sur le site de la
Cité Descartes.

A l'issue d'un concours en 1989, le projet des archi-
tectes Chaix et Morel avait été retenu sur la base d‘un
programme qui tenait compte du caractére et des parti-
cularités de chaque établissement et de la qualité des

espaces communs.

Le regroupement sous un méme toit des deux
écoles n’était pas simple, chacune devant conserver son
identité dans la fusion. Dans sa définition le projet expri-
me les deux cultures en présence, mais surtout c’est la
premiére fois au cours de sa longue histoire que I'ENPC
s'installe dans des locaux congus pour elle, donc il
n'était pas question de s’installer dans une architecture
indifférente !

Résultat, une prouesse structurelle, une vodte de
verre suspendue dans l'intervalle de 17 m entre les béti-
ments linéaires. Nous en reparlerons.

Laser T460D de Leica

Le T460D de Leica est une station de mesure électro-
nique pour le batiment, fonctionnant sans prisme et
sans contact, a I'aide d'un laser visible. Combinant le
théodolite T460 au lasermétre DISTO, il offre une solu-
tion a la fois simple et économique.

Les objets mesurés peuvent &tre déterminés point
par point et leurs mesures lues directement sur I'écran
numérique. Il suffit a I'utilisateur de viser le point initial
de la mesure avec le laser visible et le logiciel du T460D
regle automatiquement le cercle horizontal sur zéro.
Aucun calcul des coordonnées n’est nécessaire. Le gui-
dage opérateur intégré rend son principe d’utilisation
encore plus simple, permettant & quiconque de s’y
retrouver trés vite, sans formation préalable.

En plus de son prix avantageux, le T460D est ren-
table puisqu’il permet un gain de temps par rapport aux

méthodes de mesure traditionnelles.

Il permet de mesurer indifféremment des batiments,
des piéces, des fagades ou autres édifices et se révéle
d’une grande utilité dans :

* la construction immabiliere et I'entretien de monu-
ments : il permet d’effectuer des mesures de fagades
fiables et efficaces. Le détecteur de point laser
BPF1/BFT1 pour travaux en lumiére du jour est quant a
lui particuliérement utile pour les mesures a I'extérieur.

* les travaux en intérieur : les dimensions pour la
construction d'une fenétre peuvent se déterminer trés
simplement, a distance, a partir d'un seul point. Les
marquages ainsi que les contréles des cloisons, cof-
frages ou fixations peuvent étre mesurés trés facile-
ment, conformément au plan.
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- la construction de rues, ponts et voies ferrées : les
contrdles de hauteur ainsi que les mesures de distances
peuvent étre effectués sans danger sur les bords des
routes grace au systéme de mesure sans prisme. La
détermination de volumes et la projection directe sur le
plan sont d’autres exemples d’application du T460D.

« I'industrie lourde, la construction navale et la
construction d’installations technologiques : I'appareil
se montre trés opérationnel lors de déplacements d'élé-
ments de construction ou de mesures d’objets dange-
reux.

Le T460D trouve d’autres applications dans de nom-
breuses professions : chefs de chantier, agents de
contrdle, métallurgistes, architectes, archéologues,
mineurs, armateurs, conservateurs de monuments...

(Leica SARL - 86, avenue du 18 juin 1940 - F - 92563
Rueil Malmaison Cedex - Tél : 33 (1) 47 32 85 42 - Fax :
33 (1) 47 32 85 95)

Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Tc

Martec distribuve ASHTECH

La société Californienne
ASHTECH, Leader dans le
domaine du positionnement
de haute précision (Décimé-
trique et Submétrigue) vient
de confier la distribution
exclusive de ses produits
GPS et DGPS a la société
MARTEC (Filiale du Groupe
Tekelec). Les récepteurs

GPS et DGPS d’ASHTECH
sont destinés particuliére-
ment aux applications topographiques, géodésiques,
trajectographiques et industrielles. MARTEC, spécialiste
dans la distribution d’appareils de haute technologie,
commercialise donc toute la gamme des produits
ASHTECH qui viennent ainsi compléter la gamme des
récepteurs OEM GPS et DGPS de MOTOROLA destinés
au marché de la localisation (Transport) de I'heure et de
la synchronisation d’horloges (Pulse 1pps).

Les Produits ASHTECH peuvent fonctionner en
mode différentiel avec des vitesses de calcul pouvant
aller jusqu’a 20 Hz et pouvant fonctionner en bi-fréquen-
ce (L1 et L2). La précision submétrique est fournie en
temps réel ou différé. Des logiciels de prosttraitement
sont aussi disponibles.

Pour toute information sur le GPS, contactez Mr.
Houetau tél : 1 46 2379 52

(Martec, 5 rue Carle Vernet, 92310 Sevres - Tél. : 46
2379 09 - Fax : 46 26 55 55)

Le SIG sur tous les fronts

Une demande en pleine explosion

Les besoins du marché qui ne cesse de s'étendre :
les aménageurs - collectivités locales, urbanistes, archi-
tectes, spécialistes de I'environnement, sociétés de
transport...- sont de plus en plus nombreux & rechercher
des solutions abordables soit pour accéder aux SIG soit
pour répondre & I'augmentation des besoins dans ce
domaine. Une démarche encouragée par |'apparition
d'informations géographiques de plus en plus fines
mixables & une foule d’informations statistiques.

Ils viennent d'étre rejoints par les spécialistes du
marketing qui se sont engouffrés dans une nouvelle
technique d‘informations commerciales : le géomarke-
ting. La géographie associée a des informations statis-
tiques a toujours été utilisée par le marketing. Mais avec
le géomarketing, les spécialistes peuvent visualiser sur
un écran (et imprimer grace a un traceur) des données
géographiques interactives trés précises ‘enrichies de
bases de données socio-démographiques. Il est possible
ainsi de visualiser un réseau de ventes, avec sa clientéle
actuelle, les réseaux concurrents et la clientéle poten-
tielle. Les applications commerciales sont innom-
brables.

Restait le probleme de l'investissement.

Dans ce nouveau contexte de prix (ou des solutions
complétes logiciels et traceur jet d'encre sont désormais
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accessibles au plus grand nombre), de facilité d’utilisa-
tion et de qualité du rendu, de nouveaux marchés
devraient émerger dans le domaine commercial mais
aussi celui de la santé, des transports, des loisirs, par-
tout ou la représentation géographique apporte une
infarmation supplémentaire d’aide & la décision.

Les deux produits ci-dessous en sont un exemple.

TechJET GT et GT/PS

La gamme TechJET Color GT -est une famille de tra-
ceurs couleur jet d’encre couleur grand format. C’est
une version avancée de la célébre TechJET Color. Le
TechJET GT/PS, version PostScript du modele A0, dis-
pose en plus du TechJET GT, en standard, d’un «inter-
preter» interne compatible PostScript niveau 2 et de
16 Mo de RAM pour gérer les fichiers PostScript.

Nombreuses applications (dont la cartographie) et
multitude de supports possibles. Résolution 360 dpi
pour toutes les couleurs et 720 dpi monochrome.
Mémoire de 6 Mo, extensible & 64 Mo, le GT/PS est doté
d'une mémoire de 16 Mo.

Avec l'adaptateur standard de rouleaux largeur
variable, les traceurs acceptent les rouleaux A3 a A1
(modéles 5324 GT) ou A3 & A0 (modeéles 5336 GT et
5336 GT/PS). La longueur maximale du tracé est de
19,2 m. Les nouveaux traceurs travaillent sur des sup-
ports feuille & feuille du format A4 & A1 sur des lon-
gueurs de 2,5 m. Capacité cartouche d’encre, 25 ml, et
débit élevé du tracé. Silencieux, faciles a utiliser et a
entretenir.

Le nouveau TechJET Color GT fonctionne avec tous
les ordinateurs, postes de travail et systémes de CAQ
courants. Une large connectivité est attachée a ce pro-
duit (de 31 800 & 37 800 F HT).

- Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info -

Solus : traceur laser Calcomp

Les traceurs Solus4 peuvent maintenant générer des
tracés continus pouvant atteindre 8 métres de long.
Cette nouvelle fonction fait partie des nombreuses amé-
liorations apportées au traceur LED. Cette nouvelle
capacité de tracé sur 8 métres des modeles Solusé4 tri-
plera la longueur de tracé disponible jusqu’alors.

Avec une nouvelle fonction de tri électronique, les
utilisateurs de Solus4 peuvent gérer jusqu’a 99 tracés
différents en un seul jeu et générer ces tracés dans
I'ordre choisi. Les tracés triés sont ensuite mémorisés
dans une file de tracé distincte. Pour exploiter pleine-
ment le tri électronique, le disque dur est & présent dis-
ponible, en option, avec des capacités de 2 Go et 4 Go,
ce qui porte la capacité actuelle de 23 fichiers de tracés

_vecteurs & plus de 100.

La fonction d'auto-rotation, qui auparavant fonction-
nait uniquement avec des données vecteurs, accepte
désormais les données raster. Le Solus4 est capable de
récupérer et d'analyser des fichiers vecteurs et raster
avant de choisir le rouleau de support approprié pour
sortir le tracé au bon format. Le tout sans intervention ni
programmation extérieures. Cette fonction est particu-
lizrement utile pour les applications de gestion docu-
mentaire devant gérer plusieurs formats de tracés.

La gestion améliorée des files de tracé est une fonc-
tion de sécurité qui permet de sauvegarder les fichiers
de tracés stockés sur le disque dur méme en cas de cou-
pure de courant : tout fichier placé dans la file d’attente
reste donc prét & étre tracé dans I'état de préparation ou
I'interruption d'alimentation I'a laissé. Une fonction pre-
cieuse -jusqu’alors réservée aux machines beaucoup
plus colteuses- qui offre une sécurité absolue notam-
ment dans un environnement réseau.

Le Solus4 utilise la technologie LED. Il génére des
images sur divers supports et offre une trés grande
connectivité avec les logiciels et les équipements gra-
phiques les plus courants du marché.

Prix public recommandé : 134 000 F HT.

{Pour les deux produits ci dessus : Calcomp - Le
Clemenceau 1 - 205 avenue Georges Clémenceau -
92024 Nanterre Cedex - Tél. : 47 29 55 00 - Fax : 47 29 13
72)
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Deux produits pour la géodésie

Diffusée en France par la société MET-
LAND, la société américaine CHICAGO
STEEL TAPE vient de sortir deux produits
dans le domaine de la géodésie.

La canne TRU-LOCK :

La canne TRU-LOCK présente un systeme
de serrage unique. Ce nouveau procédé per-
met un blocage trés slr et une mise en sta-
tion trés rapide. Le mécanisme de blocage
de la pince, sans ressort, offre de grandes
garanties de fiabilité dans le temps.
Ajustable en hauteur, la TRU-LOCK peut
s’adapter avec n‘importe quel type de prisme
{préciser alors le filetage du prisme). La gra-
duation est ineffacable.

Existe en 2.5 m, 3.66 m ou 4.57 m. Prix
tarif conseillé 96 variant de 1200 a 1800 FHT.
Diffusée par ARTOPO / TOPO 2000 / ACTION
TOPO.

H Le prisme type LEICA GPR1:

Toujours dans le souci d'offrir le meilleur
rapport qualité/prix, CST vient de sortir pour
tous les utilisateurs d’instruments type
WILD/LEICA le prisme type GPR1 seul ou en
monture. La qualité de fabrication reste exceptionnelle
pour un colt modique.

Prisme seul en étui : Px Tarif conseillé : 1 230 FHT
Prisme en étui + monture : Px Tarif conseillé : 1 530 FHT

(METLAND - Olivier Ressy - 72 rue Domer - 69007
Lyon - Tél.: 72717582 - Fax:727176 08)

TOPO CENTER dans 17Ovest Parisien

Un nouveau magasin ins-

TOPO CENTER tallé (‘jans. I'Ouest Par|S|e.n
porte & trois les surfaces pari-

OUEST PARISIEN siennes ou évolue cette socié-

86 av. pu 18 Juin 1940 ||| té bien compléte en vente,

92563 location et réparation d''ins-
truments de topographie,
GPS, informatique, niveaux,
théodolites, systémes laser,
guidages d’engins, acces-
soires de chantier.

RuelL MaiLmaison CEDEX
TEL. : 47 32 85 61
Fax : 47 32 85 97

[nfo - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Tc

Cette nouvelle implantation compléte celle de Paris
(25 BId Richard Lenoir, 75011 Paris - Tél. : 43 38 31 75 -
Fax : 43 55 37 48 - Michel Olivier) et celle de Marne la
Vallée (6 allée Lorentz - Cité Descartes - 77420 Champs
sur Marne - Tél. : 64 68 02 56 - Fax : 64 68 02 57 -
Georges Pichet). Et vous y serez accueilli par Joélle Le
Noc.

IETi @ ie contréle des données

IETI met en place une nouvelle activité susceptible
d’intéresser les Géometres Experts et leurs clients :
I'Association Professionnelle des Consultants Indépen-
dants en Géomatique.

L'APCIG a été créée pour répondre a la demande des
organismes qui, faisant appel & des spécialistes de la
géomatique pour des prestations de conseil, souhaitent
disposer de garanties sur I'indépendance et la qualifica-
tion des consultants.

L'adhésion & cette association est conditionnée par
le respect d’un code d'éthique et d'un certain nombre
de critéres, relatifs & I'expérience de conseil dans le
domaine géomatique et & I'indépendance vis-a-vis des
fournisseurs de données et de solutions informatiques.

Elle comprend aujourd’hui six membres :

5 allée de la Pommeraie
91570 Biévres

» Jean-Louis BERNARD Consultants

17 Bld des Etats-Unis
71000 Méacon

= IETI Consultants

2 rue Edmond Lautard
34184 Montpellier

» SIAGE Conseil

» Claudie PANCHETTI 12 rue Robert Planquette

75018 Paris

» REALIA 22 rue Emile Baudot
91120 Palaiseau

» MIDIVALEUR 42 av Général Decroute

31000 Toulouse

Les consultants qui souhaitent rejoindre I'A.P.C.I.G.
doivent adresser une demande au siége de |’Association
(5 allée de la Pommeraie, 91570 Biévres). Les statuts et
le code d'éthique professionnelle leur seront adressés et
leur demande sera examinée par le bureau composé de
Jean-Louis Bernard - Président, Henri Pornon -
Secrétaire, Michel Bernard - Trésorier.

L‘A.P.C.I.G. communiquera la liste de ses adhérents
a tout organisme qui en fera la demande.

L'ECOLE CHEZ 50l :
ia formation professionnelle & distance

Léon Eyrolles, qui a créée 'ESTP, a également, a la
fin du XIXéme siécle, fondée cette école de formation et
d’enseignement & distance. A son initiative, les princi-
paux acteurs de la formation professionnelle du BTP et
le ministére de I'éducation se sont réunis en mai dernier
pour débattre de I'intérét de la formation professionnel-
le & distance pour le secteur du béatiment.

Celui-ci est trés touché par la crise et I'on prévoit

10
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encore une baisse des mises en chantier cette année
(-13,5 %). Les entreprises demandent donc une forma-
tion qui colite moins cher. Or la formation a distance
présente des codts 70 % moins élevés que les stages
classiques, et permet de toucher des individus a leur
domicile ou sur le lieu de travail -en isolés si besoin est.
Cette forme d’enseignement s'adapte bien au rythme
des stagiaires, et permet d'individualiser les formations,
ce qui permet de tenir compte des pointes d’activité et
des creux des entreprises et d’y adapter les cours. On
peut donc prévoir un développement de cette forma-
tion, d'autant plus qu’elle s’intégre dans une évolution
culturelle réceptive aux différents outils nés de I'évolu-
tion technologique (micro-ordinateur, multimédia...) et
que deéja elle connait un essor important dans plusieurs
pays : Québec, [talie, Espagne, Australie...

«L’Ecole chez Soi» est née avec la création de
I'enseignement a distance et fonctionne suivant des
principes généraux :

- Le stagiaire a 3 ans pour réaliser son programme,
mais peut le mener a bien en 2 ou 3 mois s‘il le veut.
Une équipe est a sa disposition.

* Un module de formation comprend plusieurs exer-
cices d’auto-controle et une épreuve de synthése sur le
cours qui donne lieu a une correction personnalisée.

* Des regroupements d’une journée permettent
I“échange entre les éléves.

Quarante enseignants constituent I’équipe pédago-
gique de I'Ecole. lls occupent tous des postes 4 respon-
sabilité dans leur secteur. L’école peut également établir
des formations adaptées aux réalités d’une entreprise.

Notons, dans la préparation aux examens d'état et
aux concours de la fonction publique : Opérateur et
technicien géometre, technicien supérieur, ingénieur
DPE, technicien géométre IGN, du cadastre, de la
météo...

{L’Ecole chez Soi - 38 rue Vauthier - 92774 Boulogne
Cedex - 3615 Ecole chez Soi - Tél. : 46 03 66 83 - Fax :
46 03 46 00)

Nouveaux produits PENTAX

* Un grand pas en avant avec une nouvelle série
{AFL) composée de 4 niveaux autofocus. On presse un
bouton, on lit sur le niveau = 3 secondes, et sans effort

- Into - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info -

pour I'ceil de I'opérateur. Lunette étanche contre la pluie
et gaz nitrogéne contre la condensation sur la lentille.
Autofocus par pile au lithium (6000 opérations), mais
possibilité du manuel. Trois grossissements disponi-
bles : 24X, 28X, 30X. Trépied & téte plate ou a dome,
grace & un systéme standard & trois vis calantes.

* Le Pentax PLP5-H, I'un des niveaux lasers motori-
sés les plus rapides du marché, 20 secondes pour se
mettre automatiguement a niveau. Ce nouveau laser
rotatif & diode a une portée de 0,5 m a 200 m, avec 2
choix de vitesses (300 rpm ou 600). Etanchéité contre la
pluie. Batteries rechargeables. Un nouveau détecteur, le
LS-20 et son support sont livrés avec.

= Stations totales série
ATS équipées d'un systeé-
me & carte. Leur program-
me compatible avec MS-
DOS permet d’enregistrer
directement les données
dans l'instrument. Elles
sont stockées sur une
carte PMCIA interne a
I'appareil, permettant ainsi
le transfert directement de
I'instrument a n'importe
quel systéme MS-DOS ou
PC Windows. Trois
modeles : 101, 102 et 105 proposant des précisions res-
pectives de 1“, 2” et 5”. Un clavier alphanumérique qui
est également utilisable par le biais de la télécommande
MU-72, opérationnelie dans un rayon de 2 m.

(12/14 rue Jean Poulmarch - BP 204 - 95106
Argenteuil Cedex - Tél. : 30 25 75 75 - Fax : 30 25 75 78)

MicroStation Descartes™ (Bentley)

Fondé en 1984, Bentley est un éditeur de logiciels.

La gamme des produits MicroStation s’adresse aux

ingénieurs, aux dessinateurs et aux concepteurs dont le

succes repose sur la qualité de leur outil CAO. Plus de

1000 logiciels applicatifs sont associés a MicroStation.
L paicels.dgn (BT - Mic

Totalement intégré & MicroStation 95®, MicroStation
Descartes offre un ensemble de fonctionnalités néces-
saires & I'affichage graphique, au tracé, a la transforma-
tion et & la déformation d’'images rasters, au calage de
plans, a la composition de mosaiques, au géoréférence-
ment et & I'édition.
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Elle importe sans difficultés des fichiers de grandes
tailles au format TIFF mais aussi des fichiers COT et CIT
issus de produits I/RAS d’Intergraph.

Le but de la firme est d’offrir un outil performant et
simple d’emploi disponible sur PC. MicroStation
Descartes est disponible sur les plates-formes Windows,
Windows NT, Windows 95, PC Intel sous DOS et sur
toute station supportée par MicroStation. Prix public
conseillé : 24 780 F HT.

(Bentley Systems France - CNIT, BP424 - 92053 Paris
La Défense - Tél. : 46 92 40 92 - Fax : 46 92 40 93)

HP - pour tous besoins,
pour tous budgets

HP : Hewlett-Packard, dont nous avons souvent
I'occasion de nous entretenir dans ces pages, est une
société internationale fabriquant des systemes informa-
tiques, des équipements de communication et des ins-
truments de mesure. Elle emploie 102 300 personnes et
enregistre pour 1995 un chiffre d'affaires de 31,6 mil-
liards de $.

Elle est un leader mondial de I'impression et ses
imprimantes LaserJet et HP DeskJet sont parmi les plus
vendues au monde, offrant une gamme trés étendue de
solutions tous besoins, tous budgets. Parmi elles, le
MOPy, Multiple Original Printings, est un procédé pra-
tique, fiable et économique. Le document est créé sur
PC, envoyé sur I'imprimante réseau HP LaserJet en spé-
cifiant le nombre de copies désirées, le travail s'accom-
plit seul et un message sur le PC avertit de la fin des
opérations. Le slogan de HP est «pourquoi se contenter
d’une copie quand on peut avoir |'original», avec MOPy
chaque copie est un original.

Coté micro-ordinateur HP a apporté un certain
nombre d’améliorations & son PC HP Vectra de la série
500 pour en rendre les solutions plus complétes pour
les petites entreprises qui ne disposent pas de res-
sources informatiques internes.

Des prestations de service et d'assistance «sur
mesure» ont été spécialement congcues pour perdre un
minimum de temps en cas d'incident.

Notons aussi le HP Vectra VA (notre photo) et le HP
Vectra XA, qui utilisent tous deux la méme conception
de carte-systéme, mais qui ont chacun été configurés
pour des catégories différentes d’utilisateurs (perfor-
mances et budget).

Des informations sur Hewlett-Packard et ses pro-
duits sont disponibles sur Internet a |'adresse :
http:/www.hp.com. Les informations spécifiques sur les

Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Tc

micro-ordinateurs HP Vectra sont disponibles & I'adres-
se http:/www.hp.com/go/vectra.

Il est également possible de consulter sur Minitel le
3616 HPMICRO.

(Hewlett-Packard - Micro-informatique - 42 quai du
Point du Jour - 92659 Boulogne Cedex - Tél. : 69 82 60
60 - Fax : 46 10 17 05)

Trimble :
4 nouveautés GPS

La société est incontournable sur le marché des pro-
duits GPS de navigation, de positionnement et de com-
munication.

Quatre nouveaux produits améliorent les solutions
pour la topographie et la cartographie SIG par GPS :

« Station totale GPS4400

Systéme bi-fréquence pour les applications cinéma-
tiques temps réel (RTK) : le temps d’initialisation est
ramené a 30 secondes (fiabilité > 99,9%) et le temps de
|latence 4 0,4 sec. En plus réduction du poids, de la
consommation et du prix.

» 4000 Sl-récepteurs monofréquence

Nouvelle famille pour les applications topo post-trai-
tées et cinématique en temps réel pour des lignes de
base de courtes et moyennes distances. Elle utilise la
technique de Trimble «Super Track®» pour une poursui-
te optimale des sateilites.

- Géo Explorer Il

Derniére génération des portables Trimble, elle per-
met |‘utilisation d’une antenne déportée idéale pour les
mesures a partir d'une voiture ou d’une canne. Livré en
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standard avec le logiciel PFINDER. Boitier ergonomique
de petite taille et 1égéreté (400 gr).

Utilisant la derniére technologie Trimble, il permet
d'investir dans un seul systéme polyvalent pour exécu-
ter aussi bien les travaux de haute précision que les pro-
jets carto SIG nécessitant une précision submétrique.
Disponible en 8 et 12 canaux.

(Trimble - ZAC du Moulin - 9 rue de I’'Arpajonnais -
91160 Saulx-les-Chartreux - Tél. : 64 54 83 90 - Fax :
69 34 49 73)

lls étaient jeunes. Tout juste avaientils abordé
leur avenir. lls y manifestaient une compétence et
un enthousiasme qui vont nous manquer.

Le lundi 3 juin, I'avion privé que pilotait Pascal
Brion, avec pour seul passager, lvan Aubin, s’est
écrasé au nord de Carcassonne, alors qu'il faisait
route vers Aix-en-Provence.

Ivan Aubin avait 39 ans et étaif directeur com-
mercial de la société Collinet, Pascal Brion étaif
Géomeéire Expert et directeur de la société Altitudes,
il avait 31 ans.

Tous deux collaboraient avec I'AFT et s‘expri-
maient souvent dans nos colonnes XYZ, ainsi que
leur société. Nous exprimons notre fristesse devant
ces décés fragiques et nous présentons & leurs
familles et & leurs sociétés nos condoléances.

Tristesse sans paroles.

- Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info -

SPOT4 ; nofre couverfure

Nous sommes en 1996 au 10&éme anniversaire du
lancement du premier satellite SPOT. Décidé en juillet
89 et prévu actuellement pour un lancement vers la fin
de 1998, SPOT4 assurera la continuité du systéme
jusqu’a vers I'an 2005.

Comme ses prédécesseurs
SPOT1, 2 et 3, SPOT4 a pour
mission de fournir des images
de la Terre dont la résolution
géométrique est soit de 10
métres, mode utilisé pour la
cartographie et la reconnais-
. sance, soit de 20 métres dans
plusieurs bandes spectrales
' simultanément, mode utilisé
' pour les études de couvert
végétal.

Avec SPOT4, la mission du
1 systéme est significativement
améliorée gréce aux innova-
tions suivantes :

« introduction d’une bande
spectrale dans le moyen infra-
rouge, qui permet de mieux
suivre la croissance des plantes,

* augmentation de la durée de vie du satellite,

* emport d'un instrument VEGETATION, complé-
mentaire des instruments HRVIR, avec une résolution de
1 km, et une couverture totale de la Terre chaque jour,

* adjonction d’'une mémoire de masse a semi-
conducteurs, qui offre une redondance significative en
cas de perte des enregistreurs.

* réalisation de segments sol de nouvelle génération
qui permettent d'accroitre significativement la producti-
vité du systéme.

Instroments «Carl Zeiss»
sélectionnés par I'IGN et la Turquie

Nivellement digital :
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L'IGN sélectionne le niveau digital DiNi de Carl
Zeiss. Les 6 DiNi 10T (aussi dénommé «station totale de
nivellement» d’une précision de 0.3 mm sur 1 km de
cheminement double qui intégrent un cercle électro-
nique d'une précision de 1.0 mgr sont destinés au
Progamme de nivellement routier (5000 km cette année)
et aux besoins de la Division des Travaux Spéciaux.

D’autre part, Carl Zeiss remporte un important
contrat en Turquie : fourniture de 100 stations totales a
enregistreur intégré type Elta 50R et 5 systémes GPS bi-
fréquence GePoS RD24.

TC600 - Nouvelle station lotale Leica

La station totale TC600 de Leica integre dans sa nou-
velle version deux nouveaux programmes d’application
et des fonctions de codification personnelle.

Le TC600 est un tachéomeétre électronique pour
applications cadas-
trales, topogra-
phiques et génie civil.
Congu pour les envi-
ronnements
extrémes, il se carac-
térise par une facilité
d’emploi et de nom-
breux programmes
d'application.
Capable de stocker
environ 4 000 points,
sa mémoire interne
procure de grands
avantages. Le TC600
peut également s’uti-
liser avec une unité
d’enregistrement
externe connectée a I'interface standard RS 232. Il
mesure angles et distances avec une précision de res-
pectivement 5” (1,5 mgon) et 3 mm + 3 ppm. La plage
de mesure de distance est supérieure 2 1 100 métres
avec un seul prisme.

Les nouveaux programmes d’application «station
Libre» et «Surface» augmentent les fonctionnalités du
TC600. lls complétent les logiciels intégrés dont fait par-
tie I'implantation 3D.

Doté de fonctions de codes alphanumériques éten-
dues, le TC600 offre de nouvelles possibilités en matiére
de gestion de données et de codification. Les dannées
alphanumériques peuvent é&tre entrées directement au
clavier ou recherchées trés rapidement dans une appli-
cation au moyen des options «wildcard». L'utilisateur a
la possibilité de définir ses listes de codes sur un PC et
de les charger ensuite dans la station totale.

ANNONCES

» Cabinet Guadeloupe cherche un tech-géo confirmé 5 ans
d’expérience minimum pour poste & responsabilité -
Connaissance DAQ (Microstation) et bonne maitrise des cal-
culs topo. Envoyer CV par Fax au 19 530 26 91 93

- JH 22 ans - Brevet de Technicien Topographe - Une année
en BTS travaux publics - Une année de stage et une annee
de contrats opérateur géometre - Langue anglaise étudiée -
Cherche rencontre avec un employeur - Tél. : 40 78 96 52 ou
écrire a la revue.

Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - ¢

ESRI acquiert ATLAS GIS

La société ESRI annonce I'acquisition du logiciel de
cartographie AtlasGIS. Elle en assure le support tech-
nique, la formation et la commercialisation.

Avec Atlas GIS, ESRI compléte sa gamme de sys-
temes d’information géographique et devient le numéro
un des SIG sur PC. En effet, sur un marché évalué a 176
millions de dollars en 1995 (Source Daratech), ESRI est
désormais créditée d’une part de marché de 34,8 %,
contre 21,4 % pour son principal concurrent sur le mar-
ché de la cartographie bureautique.

Dés les 21 et 23 juillet 1996, ESRI organisait une
conférence Utilisateurs Atlas GIS & Riverside, Californie.
Cette premiére rencontre a été I'occasion pour I'éditeur
d‘entendre les attentes et préoccupations des utilisa-
teurs Atlas GIS et de se familiariser avec leurs applica-
tions.

Bien connu dans le géomarketing, rappelons
qu'Atlas GIS est un systéme de cartographie qui permet
de réaliser trés facilement des cartes & partir de don-
nées statistiques et géographiques : création de cartes
et d’outils de présentation, gestionnaire de base de don-
nées, outils d’analyse géographique, et outil d'impres-
sion. Atlas GIS est disponible actuellement en version
3.0 sous Windows, et dés septembre 1996 ESRI annon-
cera la version 3.03 avec ses nouvelles fonctionnalités,
telles que la gestion de fichiers raster et des dia-
grammes a secteurs (camembert).

Sur le marché européen, ESRI réorganise
aujourd’hui le réseau de distribution d’Atlas GIS avec
I'aide des anciens distributeurs de Strategic Maping afin
d’éviter toute rupture dans le suivi commercial et tech-
nique des utilisateurs. A ce titre, des discussions sont en
cours ente ESRI France et DigiMap, importateur d'Atlas
GIS sur le territoire national.

(ESRI France - 21 rue des Capucins - 92190 Meudon -
Tél. : 46 23 60 60 - Fax : 45 07 05 60)

Géotronics on line

Découvrez la page Web «géoOnline» de Géotronics
sur Internet. Elle est destinée aux informations sur la
société, les produits et les services. Elle aide les clients a
situer I'organisation des filiales, des distributeurs et des
services techniques. Tout cela «in the world».

http://www géotronics vous ouvre I'entrée de la
page Géotronics.

Note d’information sur les SIG

La commission européenne nous informe que de
nouveaux services utilisant la technologie des Systémes
d’Information Géographique (SIG) sont maintenant dis-
ponible grace au programme IMPACT.

Huit projets ont ainsi été définis, utilisant des CD-
ROM ou l'accés 4 INTERNET :

ENVIDUCA : SIG multimedia pour I'éducation
concernant I'environnement.

ERGIS : concerne les ressources marines.

14
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EURIPIDES : fournit des informations démogra-
phiques (100 000) en Europe.

EXPLORER : voyages et tourisme.
MAGIS : information sur les propriétés fonciéres.

OMEGA : analyse des cartes et données disponibles
en Europe.

TITAN : information sur les restaurants, les lieux de
vacances...

VITAL : décrit les possibilités de transport, principa-
lement dans les villes.

Ces huit projets démontrent le potentiel de I'infor-
mation géographique dans les produits commerciaux.

La Commission encourage toute personne a cher-
cher plus d’information pour créer d’autres projets.

Pour avoir plus d’informations contacter
IMPAC/INFO 2000 Central Office, European Commission
DG XIII/E, L-2920 Luxembourg - Tél. : +352 40 116 2222 -
Fax : +352 4301 32847 - e-mail:info2000@echo.iu.

Centre de Formation Professionnelle

« Topographie - implantation -
tracage

Chef de chantier, conducteur de tra-
vaux, commis d’entreprise.

3 semaines (117 heures, non consé-

SNBdf cutives) du 7 au 11 octobre 96, du 4 au 8

PN Y PP ety novembre 96, du 2 au 6 décembre 96.

Financé dans le cadre du plan régional de I’AREF
Région Parisienne.

* Technologie du laser appliquée 2 la topographie
des TP
Chef de chantier, contremaitre de chantier, conduc-

teur de travaux - 2 jours (16 heures), les 2 et 3 octobre
96 - 2 155 F HT.

« Topographie des travaux de canalisation

Chef de chantier, chef d’équipe, dessinateur, sur-
veillant de travaux - une semaine (39 heures), du 14 au
18 octobre 96 - 4 200 F HT

« Topographie de chantier pour sondeur-foreur

Tout collaborateur des entreprises de sondage, fora-
ge qui utilise ou est susceptible d’utiliser rapidement les
techniques de la topographie - 2 semaines (78 heures),
du 18 au 29 novembre 96 - 7 320 F HT

- Topographie de chantier niveau 1

Compagnon traceur, Maitre ouvrier, chef d’équipe
assurant des opérations d’'implantation et de tragage -
une semaine (39 heures), du 9 au 13 décembre 96 -
3565 F HT

« Topographie de niveau 2
Chef de chantier, conducteur de travaux, toute per-

1fo - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Info - Topo - Infc

sonne ayant suivi et assimilé le programme de niveau 1
- une semaine (39 heures), du 21 au 25 octobre 96 et du
16 au 20 décembre 96 - 3 660 F HT

(Renseignements et inscriptions : Josianne Rinaldi -
SNBATI Formation - 66 rue Guy Mocquet - 94814
Villejuif Cedex - tél. : 47 26 08 44 - Fax : 47 26 06 67)

Le 901 IGN sur CD-Rom

Pour 1 800 F HT, une cartographie compléte de la
France au 1:1 000 000 qui n’est autre que la fameuse 901
de I'IGN, au format Iflustrator 5.0. Ce CD-Rom contient
un fichier par département, un fichier par région admi-
nistrative, un fichier France. Chaque fichier est en for-
mat vectoriel multicouche directement utilisable avec
Illustrator pour Macintosh. Egalement disponible pour
AutoCad, Carel Draw, Designer, Excel, Power Point,
Winword, ... en version PC pour 1 650 F HT.

(CARTOGRAPFX - Visual Grafx - 205 Les Chénes
Bruns - Cergy - Tél. : 30 75 04 75 - Fax : 34 25 96 95 -
BBS : 30 32 52 92)

Calendrier
18-20/09/96 SISQUAL (Assurance Qualité) - Paris
18-21/09/96 REPRO EXPO (Salon de la reprographie) -

Paris
23-24-25/09/96 Hommage a Laplace - «Systémes de référen-
ce spatio-temporels» sur le théme : trois
siecles d'évolution du systéme du monde -
Observatoire de Paris
Ameénager et ménager les territoires - Palais
des Congrés Lyon
Hydro 96 - Ratterdam
Salon de la Copropriété - CNIT La Défense -
Paris
Geodatentag - Dresde
Présentation des projets de normes euro-
péennes sur l'information géographique.
AFNOR - Paris La Défense - Contact : Marie-
Claire FRANON - Tél. : 42 91 57 06 (avant le
20/09/96)
Observatoire de Paris - Ouverture spéciale a
"occasion de la Science en Féte - De 13 h 4 18
heures
Congrés National de Topographie et
Cartographie - Madrid
Geoinformatics 96 (progrés en GPS, SIG...}) -
Wuhan (Chine)
GIS LIS - Copenhague
FIG Application lasers GPS et SIG en
Géodésie - Sofia - Bulgarie
GIS/LIS 96 (Sustainable Development
Seminar) - Denver - USA
Congrés des maires de France - Paris
FIG Symposium et 64éme comité permanent -
Singapour
Geotechnica - Cologne

24-25/09/96

24-26/09/96
26-28/09/96

25-28/09/96
01/10/96

12/10/96

14-18/10/96
16-19/10/96

28-30/10/96
13-14/11/96

16-22/11/96

19-21/11/96
11-16/05/97

13-16/05/96

2-6/06/97 FIG Topographie des grands ponts et tunnels
- Copenhague

25-26/06/97 Congreés International de Cartographie -
Stockholm

24-29/08/97 IKUSASP (Topographie du futur) - Durban

22/09/97 Semaine photogrammétrique - Stuttgart

29/09/97 Mesures optiques en 3D - Ziirich

20-23/10/97 Congrés International de Métrologie -

Besangon
Pour tous renseignements complémentaires :
s‘adresser 4 'AFT
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Pierre DE FonTGUYON (1905-1996) - AFT189

Pierre de Fontguyon vient de nous quitter & 90 ans.

Fils d’'un médecin d’Angouléme, il fait dans cette ville de solides études
et entre & 19 ans a V'Ecole Centrale des Arts et Manufactures dont il sort
diplémé en 1927. Un ingénieur charentais, Armand Mauselin, administra-
teur de la Société Francaise de Stéréotopographie, fondée par Paul
Corbin* en 1920, I'engage dans cette entreprise ol il fera toute sa carriére.

Aprés des années de levers par photogrammétrie terrestre en France
sous la direction d’Alfred Schlumberger, et un interméde sur la Ligne
Maginot, il réalisait un canevas de triangulation en Algérie pour un impor-
tant aménagement hydroélectrique en Petite Kabylie, quand le débarque-
ment américain de 1942 en Afrique du Nord l'isole de la métropole occu-
pée. Pris en charge par Electricité et Gaz d’Algérie jusqu’a la Libération, ol
il se lie d’amitié avec Sibillat**, il couvre de bornes et d'observations une
zone s'étendant des hauts plateaux de Sétif jusqu’a la mer. Il est assiégé
dans le petit bureau de poste de Kerrata lors du soulévement kabyle du 8 mai 1945 et en restera assez marqué
pour se considérer en sursis depuis cette date.

Rentré en France, ses qualités de rigueur et de persévérance lui permettent de mettre en ceuvre dés 1947, des
méthodes de contrdle topométrique de stabilité des grands ouvrages d'art, tels les barrages de Génissiat sur le
Rhéne et Castillon sur le Verdon, pour lesquels il met au point des équipements particuliers et forme les person-
nels nécessaires.

C’est en 1952 que Georges Poivilliers, lui demande de prendre sa suite dans les conférences de topographie et
photogrammétrie faites aux éléves de I'Ecole Centrale.

En 1955, pour une étude de route cétiére dans I'lle de la Réunion, entre la capitale Saint-Denis et son port, il
résout par stéréophotogrammétrie le probléme du lever de la falaise de basalte haute de 300 metres sur une
dizaine de kilomatres, tombant a-pic sur la mer. Il utilise deux chambres photos terrestres fixées a bord d’un
cargo, sur le gaillard d’avant et & 'arriére, et en synchronise les déclenchements. Pour la navigation paralléle a la
céte, il déploie une force de persuasion peu commune pour convaincre le commandant de ne pas s’'en éloigner a
plus de 600 metres.

De 1956 & 1961, il a dirigé de nombreuses missions de prises de vues aériennes au dessus de toute I'Algérie,
pour des levers de rubans d’études routiéres.

Il s'est fortement intéressé aux relevés photogrammeétriques des monuments historiques. Pour des relevés de
fouilles dans le sol de certaines églises, comme & Beauvais, il a fait réaliser des échafaudages mobiles, des pou-
trelles solidarisant deux chambres de prise de vues, élevées dans la nef pour un lever quasi aérien dans divers
états d'avancement. Ses travaux de prise de vue des peintures murales sur les voltes romanes de I'église de
Saint-Savin sur Gartempe ont forcé I'admiration. Pour photographier les parties hautes des grandes cathédrales,
comme a Reims, Chartres et Bourges, il adapta sur un hélicoptére, une caméra de prise de vue aérienne a axe
sensiblement horizontal et doté d’un flash trés puissant, auto-déclenché lors du fonctionnement de I'obturateur,
grace a une cellule placée dans la chambre noire elle-méme.

L'auscultation topométrique des grands équipements de génie civil I'a toujours passionné. Pour certains, il a
étudié et fait réaliser des équipements spéciaux. Citons par exemple, I'auscultation depuis la surface, de repéres
situés dans des zones irradiées des fondations du réacteur nucléaire expérimental Rapsodie & Cadarache. Le
nivellement est obtenu par des empilements verticaux de piges en silice fondue, choisie pour son trés faible coef-
ficient de dilatation. La position planimétrique est déterminée gréace a la réalisation de son fameux fil a flotteur,
démontable et transportable comme tout instrument topographique. A la demande de |'architecte de la Tour Fiat
3 La Défense, un de ces fils a flotteur a été utilisé pour contrdler le transfert du canevas de base du radier vers
plusieurs niveaux en construction.

Resté célibataire, il revient en Charente a son départ en retraite en 1970, ou il continue de consacrer & ce fil &
flotteur, une partie de son temps pour le perfectionner sans cesse.
Pierre de Fontguyon avait des qualités de coeur exceptionnelles, faisant de lui une personnalité tres attachan-
te. Tous ceux qui ont travaillé avec lui, peuvent en témoigner.
Sa foi inébranlable dans une topographie de grande qualité, lui avait valu d*étre nommé Membre d’honneur
de I'AFT.
Jean-Jacques Schlumberger

* Bulletin de la Société Frangaise de photogrammétrie et de télédétection n°103.
** Revue XYZ n°16
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restitution

COSQUET photogrammétrique

Maurice Blaustein (SETP Salon de Provence)

HisTORIQUE

En 1994, le Ministére de la culture et la
Ville de Marseille décident d’organiser une
mission dans la Grotte Cosquer -grotte
ornée découverte quelques années plus tot-
dans le but d'y effectuer toutes les mesures
géométrigues nécessaires a une reconstitu-
tion virtuelle propre a satisfaire tant des
besoins scientifiques que des besoins
muséologiques.

Une telle reconstitution permettra en
effet, d’'une part, pour les Archéologues, de
situer avec précision, en 3D, toutes les
ceuvres pariétales dans leur environnement
reconstitué, et d'autre part, pour le pubilic,
de pouvoir accéder, grace aux techniques
les plus modernes, a un espace patrimonial
du plus grand intérét mais, hélas, inacces-
sible directement.

Une grotte ornée, du plus grand intérét, reconstituée
en XYZ ne pouvait laisser notre revue indifférente !
C’est pourquoi nous présentons le troisiéme volet d’une
série d'articles parus déja dans nos numéros précé-
dents : 66 et 67

Ce présent article traitera des interventions topogra-
phique et photogrammétrique.

Préalablement, il n'est pas superflu de retracer I'his-
torique de cette mission complexe afin de bien préciser
pourquoi, hormis la topographie, deux techniques de
saisie ont été utilisées conjointement : la télémétrie
LASER et la photogrammétrie.

Le temps imparti a la mission était court ; il avait été
fixé & une dizaine de jours. L’accés a la grotte, comme
on le sait est sous-marin et le long siphon qui permet
d'y accéder implique que les plongeurs qui s’y enga-
gent soient trés confirmés. Dans I'impossibilité de for-
mer aussi vite des topographes et des photogram-
métres & ce type de plongée, il fallut se résoudre & une
démarche inverse : former des plongeurs a la topogra-
phie et a la photogrammétrie. Ainsi furent formés 4
plongeurs de DRASSM dont le photographe du Service.
Formation rapide de quelques jours, mais qui, gréce a la
présence constante d'un Assistant technique hors de la
grotte, depuis la surface, permettra tout de méme, lors
de la mission, d'atteindre les buts fixés.

Deux autres opérateurs photogrammaétres furent
encaore formés par la suite lorsqu’il s’avéra que le travail
était plus complexe que prévu.

La chambre métrique et les photographes

Malgré tout, il sembla vite évident que la totalité de

la saisie photogrammétrique avait peu de chance d’étre
atteinte en un temps aussi court.

Connaissant les performances du télémeétre LASER
SOISIC (voir XYZ n°67) le Ministére de la Culture et la
Ville de Marseille demandeérent au Mécénat technolo-
gique de EDF de bien vouloir apporter son aide et son
savoir-faire en participant a cette mission. De cette
fagon, en doublant les capacités de saisie on pouvait
penser mieux réussir le défi. Il semblait, de plus, perti-
nent de conjuguer les performances de ces deux types
de capteur. Aussi fut-il décidé que le télémeétre LASER
serait réservé en priorité dans les zones de la grotte les
plus accessibles et que la photogrammétrie, elle, serait
d'abord utilisée pour les zones peintes et les parties de
la grotte les moins accessibles {(zones inondée ou a pla-
fond trés bas).

En cours de mission, une heureuse complémentarité
entre les deux capteurs fut constatée et ce qui avait été
sollicité pour combler un manque de temps s’avéra étre
une solution fructueuse également sur le plan technique
(énorme quantité de points saisis par le SOISIC et sa
possibilité denregistrer des images vidéo parfaitement
superposables a la géométrie des parois).

La photogrammeétrie, par contre restait plus souple
pour résoudre les difficultés crées par les zones trés
étroites ou inondées mais encore permettait d’effectuer
un archivage tridimensionnel fidéle et précis qui repré-
sentera pour les Archéologues |‘état distance & laquelle
sont prises les photographies et permettra toujours une
définition maximum propre a satisfaire les exigences
scientifiques.
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L’entrée de la Grotte (- 30 métres)
L’entrée du matériel dans la grotte nécessita des
caissons spéciaux. Le matériel entré fut le suivant:

« Deux chambres métriques UMK ZEISS de focales
respectives 100 et 85 m.m pour des formats 13*18.

* Un ROLLEI métrique 6006 de focale 40 m.m pour
un format 6*6.

« Un appareil 24*36 calibré PENTAX avec focale de
15 m.m.

» Deux théodolites LEICA TC2002 avec carnets élec-
troniques.

- Trépieds régles et accessoires.

« Cibles et ciment pour le Canevas topographique.

CANEVAS TOPOGRAPHIQUE

La premiére tache, dans la grotte, fut tout d’abord
d'implanter le matériel propre & matérialiser le canevas
topographique de base. Ce canevas était composé de 6
cibles rétroréfléchissantes collées sur des axes pivo-
tants montés sur socles eux-mémes scellés sur les
rochers. Les socles devaient étre disposés de maniére
que de toute station future on puisse viser au moins
deux d’entre eux afin de pouvoir s’y rattacher par rayon-
nement. En réalité, compte tenu de I'environnement, il
fallu étendre a 50 le

ans la profession - dans la profession - dans la profession -

logistique de plongée, restait amarré aux rochers des
Calanques, a I'aplomb de I'entrée de la grotte et en
contacts radio et vidéo constants.

Les calculs étaient effectués a bord de I’Archéonaute
par le responsable de la mission photogrammeétrique.

La cohérence du canevas s’est avérée inférieure au
centimétre, ce qui, compte tenu des conditions particu-
licres qui ont été énumérées, a été estimé suffisant
(visées maximum de 30 métres).

Ce canevas de base aura deux buts :

1 - Servir de rattachement aux centaines de points
de calage qui seront nécessaires a |'équipement des
couples stéréoscopiques.

2 - Servir a exprimer les saisies du télémeétre LASER
dans un référentiel commun avec la photogrammétrie
(voir article s’y rapportant dans le n° 66 de XYZ).

PRISE DE VUES PHOTOGRAMMETRIQUE

Toutes les prises de vues furent réalisées en stéréo-
scopie avec un recouvrement de 80% environ. Les
grandes différences d’éloignement dans un méme
couple obligérent en effet a adopter ce recouvrement
important qui permettra a I'opérateur photogrammetre
une observation stéréoscopique plus aisée.

Pour des raisons de commodité le support photogra-
phique employé fut le plan-film. Les chéassis qui contien-
nent les plan-films sont en effet d'un emploi plus com-
mode que les films en rouleau qui entrainent la manipu-
lation d’un dos film encombrant. Par contre ce choix
impliquait de remonter a la surface, a l'issu de chaque
plongée les chassis des vues exposées.

Les prises de vues ont été réalisées en bandes sté-
réoscopiques ; ceci dans un double but : d’abord, bien
sar, de minimiser le nombre des points de calage en
exploitant les bandes en aérotriangulation et ensuiie de
s’assurer plus facilement de I'exhaustivité de la couver-

ture.

nombre des cibles. Ces
cibles supplémentaires ne
purent étre scellées et ne
furent donc pas pivotantes,
d’ou leur nombre élevé.
Pour les fixer sans attenter
a la détérioration, méme
minime, des parois, des
moyens de fortunes furent
utilisés mais, malgré tout,
avec succés.

Les mesures de ce canevas ont été réalisées avec les
TC2002 par deux équipes composée chacune de deux
personnes : un opérateur-chef de brigade et un aide. Le
Responsable de la mission archéologique, Luc Long
Conservateur au DRASSM et plongeur, occupait lui-
méme I'un des postes de chef de brigade et, en coordi-
nation avec Maurice Blaustein, le Responsable-photo-
grammétrie resté en surface sur I’Archéonaute, assurait
la gestion des travaux sur site. Pendant toute la durée
de la mission, en effet, ce navire qui soutenait toute la

Les prises de vues sont, autant que faire se peut, nor-
males aux parois, afin de se placer dans les meilleures
conditions d'observation des peintures et des traces
anthropiques lors de la restitution. Cette contrainte a
entrainé une multiplication des bandes ; souvent, un
site est couvert par une bande horizontale, une bande
azimutale et une bande oblique pour assurer le recou-
vrement.
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Le Pentax avec une optique de 15 m.m {(environ : 120
degrés) a été utilisé dans les zones les plus étroites, 1a
ou le photographe ne pouvait que s’allonger sur le dos.
Dans les cas les plus extrémes, les couples stéréosco-
piques étaient réalisés ainsi :

Le photographe tenait son appareil entre les mains,
I'ceil au viseur et un aide le tirait par les pieds de fagon &
assurer une translation des plus correctes possibles
pour satisfaire & un quasi parallélisme des axes
optiques (+ ou - 5 degrés) ; Cette procédure a été cou-
ronnée de succes |

Quant aux prises de vues a I'aide des chambres
métriques UMK, elles étaient réalisées sur pied quand
cela était possible. Sinon le photographe prenait la
chambre également dans les bras ; une bonne capacité
d’orientation dans 'espace est alors requise de la part
de 'opérateur pour assurer la parallélisme des axes
entre les vues successives d'une méme bande.

lans la profession - dans la profession - dans la profession - d:

des tirages avant de les confier aux opérateurs topo-
graphes. Ce qui avait été préparé de la sorte n’était pas
toujours exécutable par suite des difficultés du site.
Dans ce cas I'opérateur décidait sur place de la modifi-
cation a apporter et devait faire un croquis identifiant le
point retenu. La gestion de toutes ces opérations fut la
tadche essentielle du Responsable de mission restant en
surface.

Le processus adopté fut celui-ci :

1 - Prise de vues réalisée selon le choix de I'opéra-
teur photogrammeétre.

2 - Remontée des chéssis contenant les films a
I'issue de la plongée.

3 - Retour a terre, développement des films et
tirages de contacts pendant la nuit.

4 - Le lendemain, pendant le trajet qui méne par mer
sur le site (une heure et demi), analyse des photogra-
phies, choix des points de calage et leur marquage sur

= les tirages contacts.

‘ 5 - Réunion de coordi-
nation avant la plongée :

phies stéréopréparées aux

‘ * remise des photogra-
topographes,

* analyse du retour
d’expérience pour les pho-
tographes : reprises éven-
tuelles et définition des

Suivi DE LA MISSION ORGANISATION DE LA
SIMULTANEITE DES PRISES DE VUES ET DE LA
STEREOPREPARATION

La stéréopréparation d'une prise de vue photogram-
métrique consiste a déterminer les points de calage des
couples stéréoscopiques afin de rendre possible leur
restitution dans un référentiel unique. Ce sont les deux
équipes de topographes qui se chargérent de ce travail.

Les points de calage ne pouvaient &étre que de trois
sortes :

* point du canevas se situant opportunément dans

un couple,

* détails formés par les aspérités naturelies de la

grotte,

* détails formés par des taches ou des lignes carac-

téristiques des parois.

En aucun cas il n'était question de relever des détails
de peintures rupestres, puisque, par le mode de relevé
topographique choisi : le rayonnement avec distance-
métre, on ne peut effectuer les mesures de distance
qu’en superposant une cible rétroréfléchissante sur le
détail a relever ; toucher aux peintures était bien s(r,
formellement proscrit. De méme qu'il était proscrit de
fixer tout repére dans les parois.

Ces contraintes rajoutaient aux difficultés de I‘envi-
ronnement. |l fallait donc d’abord effectuer les photo-
graphies puis déterminer sous stéréoscope les emplace-
ments possibles des points de calage et les marquer sur

nouvelles prises de vues.

6 - Pendant la durée des opérations dans la grotte, a
partir du soutien logistique en surface, I'Archéonaute,
assistance radio du Responsable de mission afin de
conseiller les équipes pour tenter de résoudre leurs dif-
ficultés.

7 - A la remontée de plongée, le soir, et peﬁdant le
trajet de retour a terre, dépouillement des carnets élec-
troniques des théodolites, calculs, analyse et conseils
aux topographes.

Puis de nouveau : séquences de 335

Il a été réalisé ainsi 1 115 photographies et 464
points de calage en 15 journées de travail effectif dans
la grotte.

Nombre d’Opérateurs et Aides : 4
Chef de mission et Assistant de surface : 1
Assistant laboratoire photo : 1

Le mauvais temps, mer trop forte pour que
I’Archéonaute puisse se maintenir en position au dessus
de I'entrée de la grotte, amarré au rocher, vint alourdir
le planning prévu et par deux fois, il fut décider de pro-
longer la mission.

LA RESTITUTION DES COUPLES STEREOSCOPIQUES

La réalisation de la restitution s’effectue actuelle-
ment au siége de la SETP a Salon de Provence, donc a
proximité a la fois du donneur d’ordre : I'lIRIAM, man-
daté par la Mairie de Marseille et Maitre-d’Cuvre de la
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navigation virtuelle du futur produit muséologique, et
des Archéologues dont Jean Courtin, Responsable
scientifique de la grotte. Des contacts indispensables
avec le Service de la Direction des Etudes et Recherches
de I'EDF qui traite les données SOISIC permet de délimi-
ter les zones limitrophes entre cette saisie et la photo-
grammétrie.

Préalablement a la restitution, des calculs d’aéro-
triangulation créent des points de calage supplémen-
taires pour permettre |'orientation de tous les couples. A
cette occasion sont décelées les erreurs d'identification
qui ne pouvaient pas ne pas manquer dans les condi-
tions si exceptionnelles ol furent réalisées les mesures
terrains.

Une autre source de points de calage des couples
stéréoscopiques, dans les zones qui se recoupent avec
la saisie SOISIC, consiste en la recherche de points
remarquables dans cette saisie et identifiables égale-
ment sur les photographies. La grande densité de points
de la saisie SOISIC permet en effet d’identifier avec une
extrapolation acceptable des détails tels que des extré-
mités de stalactite par exemple.

La restitution est réalisée sur un stéréorestituteur
analytique INTERMAP.

Les couples équipés de points de calage issus de
I'aérotriangulation bénéficient d’orientations automa-
tiques. Les orientations une fois réalisées, il est procédé
d'abord & une restitution de points selon des plans
paralléles avec une densité fixée a 400 par métre carré.
Les fractures et brusques changements morphologiques
bénéficient d’un surcroit de point afin de mieux les défi-

nir. Ce modeéle numérique de terrain une fois enregistré,
les périmeétres des dessins et traces anthropiques sont
numérisés a leur tour avec une densité suffisante pour
permettre plus tard le placage précis des vues en cou-
leur.

On pourra s’étonner de constater que la restitution
numérique n'a pas été employée dans cette application
qui pourtant pouvait la laisser envisager. La raison en
est que les algorithmes de reconnaissance de formes
sur lesquels cette restitution est fondée se seraient
montrés impuissants a résoudre les problémes posés
par les ruptures de plans si nombreux dans une grotte
de ce type.

L’observation stéréoscopique humaine est dans ce
cas parfois elle-mé&me bien difficile.

D’autre part, il est évident que seul la stéréophoto-
grammétrie est utilisable pour la restitution en continue
qu’impose un tel environnement ; La méthode photo-
grammétrique dite : «convergente», employée commu-
nément pour la métrologie, est bien sr exclue pour ce
type d’application.

VIODELISATION ET PLACAGE
DES PEINTURES

Ces travaux sont exécutés parallélement par
L'lIRIAM {Institut International de Robotique et d’intelli-
gence Artificielle de Marseille) pour la Mairie de
Marseille et par le Service IMA de la Direction des
Etudes et Recherches pour EDF. Ces deux organismes
ayant chacun leurs spécificités et leurs buts propres.

Série d'articles publiée avec I'aimable autorisation du Ministére de la Culture, de la Ville de Marseille et d’Electricité de France.

i Développement films négatif et diapositive
AGFA/KODAK

¥ Contact papier couleur avec dodging

o Agrandissement papier couleur
avec correction densité et mise & I'échelle

TOUS LES SERVICES POUR LA PHoto AERENNE C OULEUR

o Tirage sur film positif pour restituteur
¥ Mosaique papier
¥ Des références - clients européennes

Pour informations
n'hésitez pas & nous contacter

THe EuroPEAN AERIAL C

73, rue des Javaux - 38320 Eybens / Grenoble - France - Tél. (33) 04 76 25 13 41 - Fax (33) 04 76 25 76 44

| J
oLoR PHoto Las
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les
mesures

athlétisme
stade

dans charléty
le paris
sport juin 1996

Notre dernier numéro d'’XYZ, 67 de nom, publiait une interview de Stefan Siiss et Harald Barnekow de I'usine Carl
Zeiss de Jena. C'est I'excellente exposition «mesure et démesuren, a la Cité des Sciences et de |'industrie de la
Villette, qui nous avait suggéré I'idée de faire un tour du coté des mesures des performances sportives dont nous
supposions que le niveau était pointu, et donc propre a exciter les neurones topographiques des spécialistes, aussi
bien de la distance que du temps.

Aujourd’hui nous continuons notre incursion dans ce domaine avec le savoir faire de la société Leica, centré dans cet
article sur le meeting d'athlétisme du 28 juin dernier au stade Charlety de Paris.

I'opto-électronique de Leica

En cette année olympique les jeux d'Atlanta braquent un projecteur puissant sur ces coulisses ou tronent les juges

des exploits accomplis.

Les performances athlétiques mesurées par les
systémes infrarouge opto-électroniques de Leica

Précise, rapide et fiable, la méthode de mesure opto-
électronique a aujourd’hui définitivement détroné celle
du ruban de mesure classique, tant dans le domaine de
la topographie que dans les épreuves sportives de trés
haut niveau ol records et médailles se jouent parfois
sur un seul centimétre ! Le meeting d’athlétisme du 28
juin 1996, qui se déroulait au stade Charlety a Paris, fait
justement partie de ces épreuves qui requiérent une
grande précision et une fiabilité irréprochable. Or, les
résultats déterminés au ruban de mesure étant trop sou-

vent imprécis du fait d’erreurs de mesure, de lecture ou
encore de transfert (sans compter le temps nécessaire a
I'acquisition de ces résultats), la Fédération Interna-
tionale d'Athlétisme a donc décidé de faire appel au
procédé opto-électronigue pour mesurer les résultats
des épreuves sportives du meeting.

Comment fonctionne le systeme utilisé ?

La mesure opto-électronique est réalisée avec le
tachéométre vidéo asservi a recherche automatique de
prisme TCA1100 qui mesure la distance au moyen d'un
faisceau infrarouge et détermine les angles horizontal et
vertical. Pour ce faire, I'opérateur vise une cible que le
juge a préalablement placée a I'endroit précis ou |’athlé-
te (ou l'objet) a touché le sol. Déclenchées sur simple
pression de touche, les mesures sont traitées par un
logiciel intégré dans I'instrument qui livre le résultat
final en quelques fractions de seconde. Contrairement
au ruban classique dont I'imprécision peut atteindre 2 a
3 centimétres sur de grandes distances, la précision des
mesures réalisées par les instruments opto-électro-
niques est de l'ordre du demi-centimeétre. En outre, le
transfert électronique des données rend cette méthode
particuliérement fiable.

Un procédé déja éprouvé sur le mont Everest
et pour Eurotunnel

Le groupe Leica a participé aux projets de mesure
les plus ambitieux de cette fin de millénaire, dont
notamment : la construction du Tunnel sous la Manche
et du Pont de Normandie, la redétermination de la hau-
teur du mont Everest, la surveillance de la plate-forme
de forage «Troli» en Norvége ou encore I'assemblage
du nouveau Boeing 777. En matiére de compétition
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sportive, ces équipements se sont distingués par leur
vitesse et leur précision au cours d'épreuves élimina-
toires aux Etats-Unis.

De nombreuses mesures de distance
en trois secondes

Le tachéométre TCA1100 effectue les mesures sur
une cible dont I'extrémité est positionné sur le point
d’impact du sauteur {saut en longueur, triple saut) ou de
I'objet lancé (javelot). Pour mesurer de grandes dis-
tances, cette cible est munie dun prisme en verre ren-
voyant le faisceau infrarouge a l'instrument. Afin de
garantir la précision maximale, la distance est détermi-
née par l'instrument a I'aide de nombreuses mesures et
calibrations internes en seulement 3 secondes.

Des compétitions sans obstacle
avec une précision millimétrique

La station de mesure est placée a proximité du
cercle de lancer ou de la planche d’appel. L'écart angu-
laire et I'excentrement de l'instrument par rapport aux
points de repére sont déterminés avant le début de
I'épreuve. Aprés chaque visée, I'instrument mesure la
distance et les angles, transformés par méthode trigo-
nomeétrique, et affiche la distance du saut ou du lancer.
Les mesures angulaires, effectuées & 10 secondes centé-
simales prés, garantissent une précision millimétrique a
60 meétres.

La qualité totale au stade Charlety

Sur I'écran de I'instrument est affichée la distance,
arrondie au centimétre comme le stipulent les régle-
mentations des disciplines. Ces résultats sont simulta-
nément communiqués au juge qui, sur simple pression
de touche, peut les transférer a I'affichage du stade, aux
moniteurs de télévision et a la liste de classement offi-
cielle. De la mesure a I'affichage des résultats, la procé-
dure est entiérement électronique et automatique,
offrant ainsi une trés haute précision et excluant prati-
guement toute erreur de mesure et de transfert. Chaque
étape est parfaitement certifiée : la qualité totale est
donc aujourd’hui complétement intégrée dans le domai-
ne de la mesure des performances sportives.

Un principe de mesure régi par des lois simples

La détermination de distances au moyen de mesures

dans la profession - dans la profession - dans la profession -

opto-électroniques s’appuie sur des lois géométriques
simples ainsi que sur la technologie des stations totales.
En pressant sur une touche, la station totale mesure une
distance et des angles (qui sont alors traités par un logi-
ciel intégré) et assure une transmission électronique des
résultats aux listes officielles ou a I'affichage du stade.

Dans les disciplines de lancer (javelot), le tachéo-
métre TCA1100 est installé sur un point a proximité du
cercle (K). A partir de cet emplacement sont détermineés,
par des mesures de distance horizontale et d’angles, le
centre du cercle (point M) et sa position relative (P) par
rapport au centre de l'instrument. L'épreuve peut alors
commencer : |‘objet lancé atterrit dans la zone de déli-
mitation.

Le juge se rend au point d'impact pour y implanter
la cible {point Z). L'opérateur du tachéométre vise cette
cible (Z), puis presse la touche «Mesure». Au bout de
trois secondes, par le biais d’un faisceau infrarouge,
I'instrument a accompli la mesure de la distance hori-
zontale (D) entre sa position et celle de la cible (Z). |l
détermine aussi I'angle horizontal {Hz) entre le centre du
cercle (M, HzO) et le point d'impact (Z).

Le tachéomeétre Leica est programmé de maniére a
calculer automatiquement la distance du lancer (W) au
moyen de la formule mathématique suivante :

W= ,_-";p2 +D2-2PD cosHz - r
W = Résultat final

P=  Distance horizontale du centre du cercle (M)
au centre de I'instrument, déterminée avec
I'angle HzO avant le début de I'épreuve

HzO = Direction horizontale du centre de I'instrument
au centre du cercle (M)

D = Distance horizontale entre l'instrument et la cible
{Z), mesurée par faisceau infrarouge

Hz = Angle entre HzO et Z

r= Rayon du cercle
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Groupe de

Travail

Permanent CNIG

Résumé : Le Groupe de Travail Permanent du CNIG
{(Conseil National de I'Information Géographique) est
un groupe d’experts et d‘utilisateurs frangais des
techniques de positionnement terrestre, maritime et
aérien. Cet article présente les activités de ce groupe :
rédaction de documents techniques (par I'intermé-
diaire de sous-groupes plus restreints), veille techno-
logique sur les problémes de positionnement et pré-
sentations scientifiques.

INTRODUCTION

Le CNIG (Conseil National de I'lnformation
Géographique) est une instance consultative interminis-
térielle créée par décret du 26 Juillet 1985, modifié le 21
Juillet 1992, placée auprés du Ministre de I’'Equipement.
Cet organisme contribue par ses études, avis, ou propo-
sitions, & promouvoir le développement de I'informa-
tion géographique et & améliorer les techniques corres-
pondantes, en tenant compte des besoins exprimés par
les utilisateurs publics ou privés.

Le but de cet article est de présenter plus particulie-
rement les activités du Groupe de Travail Permanent du
CNIG «Positionnement Statique et Dynamique»

COMPOSITION ET MISSIONS
DU GROUPE DE TRAVAIL

Les missions auprés du CNIG du Groupe de Travail
Permanent «Positionnement Statique et Dynamique»
sont les suivantes :

* favoriser les échanges d‘informations, de résultats
et de produits entre les intéressés dans le domaine de la
localisation maritime et terrestre, et plus spécialement
d’'inventorier les besoins des différentes parties dans ce
domaine.

* rechercher auprés des intéressés, ou a I'extérieur,
toute information sur le probiémes du présent et du
futur, les solutions existantes et les axes de recherche
dans ce méme domaine.

* susciter et promouvoir, lorsque cela parait souhai-
table, des actions communes & entreprendre pour
I'ensemble ou certains intéressés.

18 la profession - dans la profession - dans la profession -

positionnement
statique

et

dynamigue

Pascal Willis

IGN (Laboratoire de recherches en géodésie)
Président du GTP
«Positionnement statique et dynamique»

Le Groupe de Travail Permanent du CNIG
«Positionnement Statique et Dynamique» comporte
actuellement 82 membres dont les organismes sont lar-
gement répartis parmi les multiples groupes frangais
{privés ou publics). En particulier, des représentants
d'associations y siégent (AFT, OGE, IFN, SEE,...). Le
groupe se réunit réguliérement environ trois fois par an.

Tenant compte de la taille relativement importante
de ce groupe de travail, plusieurs sous-groupes de tra-
vail ont été créés pour une durée limitée dans le temps
avec un mandat comportant des actions bien spéci-
fiques. Il faut mentionner en particulier les sous-
groupes suivants :

LES SOUS-GROUPES DE TRAVAIL

Guide de l'utilisateur du GPS : F. Duquenne {IGN)

Prenant en compte les possibles difficultés des utili-
sateurs GPS pour le positionnement, un sous-groupe a
été créé dés 19917 sous la direction de J.P. Sparfel pour
rédiger un document d’aide aux utilisateurs. Lors du
départ a I'étranger de J.-P. Sparfel (pour raisons profes-
sionnelles), la direction de ce sous-groupe a été confiée
a Mme F. Duquenne qui a mené a bien la réalisation de
ce projet puisque la rédaction de ce document est
désormais terminée.

Pour des raisons d’efficacité, ce document d‘aides
aux utilisateurs GPS a été découpé en quatre chapitres
distincts qui ont été rédigés par les auteurs suivants ;

Chap. I : Notions fondamentales

F. Duguenne (IGN)

Positionnement statique
S. Botton (IGN)

Positionnement dynamique
F. Duquenne (IGN)

Y. Egels (IGN)

M. Even (EPSHOM)

Glossaire GPS
P. Willis (IGN)

Chap. Il :

Chap. I} :

Chap. IV:

De plus, ce travail n'a pu étre possible que grace a la
relecture attentive d’un certain nombre de membres du
groupe de travail permanent qu’il me faut remercier ici :
MM. J.-P. Barboux (Dassault/SERCEL), J. Berterreche
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(SCP Lassalle - Delpech et Berterreche, OGE), C.
Boucher (IGN), F. Clerfayts (IGN), J.-M. Doizi (CGG), M.
Dutot {(LRBA), A. Kanschine (STNTME), M. Le Pape
(IGN), C. Lebegue {IGN), J.-G. Mathé (CNIG), J.-J. Riou
(EIf Aquitaine). En plus de ces lecteurs, d'autres lecteurs
ont aussi participé activement & la rédaction et & la fina-
lisation du glossaire GPS a titre d'experts dans leur
domaine. Il s’agit de MM. G. Bessero (SHOM), O. Carel
(DGAC), M. Granveaud (LPTF), J.-L. Issler (CNES)

Le document complet est maintenant finalisé et
devrait étre publié d’ici la fin de I'année par un éditeur
grand public (une prochaine annonce sera faite & cette
occasion dans la revue XYZ).

Inventaire des matériels et logiciels GPS :
C. Boucher (IGN})

Un inventaire des matériels et logiciels disponibles
en France a été initié par ce groupe et réalisé par
S. Botton (IGN) avec I'aide des constructeurs et reven-
deurs francais de matériels et logiciels GPS. Ce docu-
ment est désormais disponible au CNIG depuis le début
de I'année 1996. Il est de plus remis a jour réguliére-
ment sur le serveur internet du CNIG et consultable par
World Wide Web a 'adresse suivante :

http://www.cnig.fr

Ce sous-groupe a accompli ses objectifs et terminé
son mandat.

Evaluation des matériels et logiciels GPS :
C. Boucher (IGN)

Ce sous-groupe a été créé en Juillet 1995 et devra
rendre ses conclusions pour I'automne 1996. Il est char-
gé d'évaluer la demande des utilisateurs (par l'intermeé-
diaire d'un questionnaire spécialisé) concernant |'éva-
luation des matériels et logiciels GPS et de proposer des
solutions technigues pour cette évaluation : Valorisation
des tests déja existants, mise en place éventuelle d'un
cahier des charges de certification, réalisation de tests
de certifications, intérét francgais ou européen de poly-
gones de tests en France pour les techniques de locali-
sation (actuelles et futures).

Stations GPS permanentes ou actives en France :
J. Berterreche (OGE)

Ce sous-groupe a été créé en Juillet 1996. Il est char-
gé dans un délai d'un an d’évaluer les expériences faites
a I’étranger (ou en France) dans le domaine du position-
nement terrestre réalisé a |'aide de stations GPS perma-
nentes ou actives, d'évaluer I'intérét pour la communau-
té francaise de se doter d'un réseau permanent national
et de proposer des solutions techniques (en recherchant
en particulier des participants éventuels en France);
voire de mettre en place des expériences pilotes pour
étudier I'intérét et les méthodes d’utilisation d’une telle
infrastructure.

LES PRESENTATIONS SCIENTIFIQUES

En plus des résultats des sous-groupes de travail
{recommandations, documents techniques a large diffu-
sion, informations sur le serveur du CNIG), le GTP invite

dans Ia profession - dans la profession - dans la profession - ¢

a ses réunions des experts pour faire le point réguliére-
ment sur les avancées récentes réalisées dans le domai-
ne du positionnement.

A titre d’information, voici les différents sujets pré-
sentés depuis 1994 :
réunion du 19/1/94

L. Daniel (IGN) : Le Centre de Données IGS -
International GPS Service- a I'lGN.

A. Fourgassié (SHOM) : Missions photo aériennes
réalisées par le SHOM.

A. Fourgassié (SHOM) : Les systéemes GPS de navi-
gation différentielle.

J.P. Dufour (IGN) : Résultats DORIS récents pour la
localisation statique de précision.
réunion du 14/6/94

B. Panefieu (LRBA) : Activités de navigation au
LRBA.

D. Burtin (IGN) : Couplage GPS et techniques iner-
tielles pour la topographie de précision.

J.P. Barboux (SERCEL) : Applications cinématiques
temps-réel du GPS : Le systéme KART de la SERCEL.

0. Carel (DGAC) : Navigation aérienne, panocrama
des besoins de localisation et présentation des sys-
témes actuels.

réunion du 25/10/94
C. Allemand (LRBA) : Le systeme GLONASS

J.-P. Cauzac (CLS/ARGOS) : Présentation des activi-
tés CLS/ARGOS.

L. Stephane (TOTAL) : Techniques de positionne-
ment pour la sismique 3-D.

réunion du 13/6/95

M. Betaille (LCPC) : SESSYL - banc d’essai des sys-
témes de localisation.

W. Lewandowsky {LPTF) : Transfert de temps par
vue simultanée des satellites GLONASS.

réunion du 27/11/95

M. Prunieras (IFN) : Politique francaise des aides & la
navigation; contribution au Plan Européen de
Radionavigation.

R. Moussa {Renault) : Le besoin en positionnement
pour la navigation routiéere.

C. Oblin (IREX) : L'étude de FIREX sur les possibilités
d'utiliser le GPS pour les Travaux Publics.

réunion du 24/6/96

F. Peyret (LCPC), Banc d’essai SESSYL - Résultats de
tests de récepteurs GPS.

A. Haudebourg : Problématique Européenne du
GNSS (GNSS-1 et GNSS-2).
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On peut donc constater la grande diversité des pro-
bléemes de positionnement et I'activité importante des
membres du groupe ainsi que la part naturellement
importante donnée au positionnement par GPS.

CONCLUSIONS

En conclusion, le groupe de travail du CNIG
«Positionnement Statique et Dynamique» est un forum
d’experts et d'utilisateurs de positionnement terrestre,
maritime et aérien. Un certains nombre de problémes

La topographie sans compro

techniques y sont discutés lors des présentations scien-
tifiques. Enfin, conformément a I'esprit du CNIG, le GTP
«Positionnement Statique et Dynamique» essaye de lan-
cer des initiatives frangaises communes sur un certain
nombre de sujets d’intérét général et de rédiger pour
une large communauté d’utilisateurs des documents
d’aide ou de spécifications qui pourraient leur &tre utiles
pour résoudre leurs problémes pratiques de positionne-
ment. Dans ce cadre, le document «Guide de I'utilisa-
teur GPS» sera amené a avoir une large diffusion
auprés de la communauté des utilisateurs du GPS et
certainement au-dela.
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INTRODUCTION

Au début de I'année 1996, I'organisme de consultants «seniors» ECTI (Echanges et Consultations Techniques
Internationaux) recherchait pour le Cambodge un ingénieur topographe pour assurer des cours de topographle et de

géodésie dans un institut de formation technique .

Il s’agissait d'intervenir & V'Institut de Technologie du Cambodge, I'(TC, pour donner les notions de topographie
indispensables pour exercer le métier d'ingénieur civil et d’ingénieur du génie rural.

Cette mission, prévue pour deux mois, dépassait largement un cours traditionnel et recouvrait en fait plusieurs
aspects : formation de base, utilisation du matériel topographique rénové, évaluation des potentialités matérielles et
humaines de I'ITC (professeurs cambodgiens et équipement topo), conseils pour le développement du secteur de
topographie de cet Institut .: ¢’était en fait une expertise doublée d’une formation adaptée d’ingénieurs

Ayant posé ma candidature, j'ai été retenu et suis parti 8 Phnom-Penh du 20 avril au 26 juin 1996.

QU'EST-CE QUE L'«ITC» ?

En 1960, un Institut de technologie, nommé ITC, a
été créé par les russes pour former les cadres de
I'industrie cambodgienne. Son fonctionnement s’est
poursuivi normalement jusqu’en 1972 ; néanmoins a
cette date les événements politiques dramatiques que
I'on connait, ont fortement perturbé la vie du pays et la
formation a été complétement arrétée.

Au début des années 1980 les russes ont repris leur
coopération (en langue russe) jusqu’en 1991, date ol
I'URSS a «éclatér. Les russes n'ayant pas formé de suc-
cesseurs, la formation des éléves s’est complétement
dégradée et est devenue trés chaotique.

En 1992-93, le Ministére des Affaires Etrangeres

francais a commencé a réhabiliter cet institut financiére-
ment, et en 1993-94, la Coopération frangaise (FAC) a
repris en main cet établissement. L'’AUPELF-
UREF(Agence Francophone pour I'Enseignement
Supérieur et la Recherche: 49 pays francophone) a été
désignée comme opérateur de la mise en ceuvre du
développement de I'ITC; I'Université de Créteil a été
choisie pour la gestion administrative,

L’ITC AUJOURD HUI : SA MISSION
LA RENAISSANCE 1993-96

En application des textes signés entre le Cambodge
et la France le 10 septembre 1993, 'AUPELF-UREF a
pour mission de conduire la rénovation de ['Institut en

REVUE XYZ - N° 68 —- 3° TRIMESTRE 1996

27



ssion - dans la profession

assurant la gestion administrative, pédagogique et
financiére de |'établissement.

Les objectifs sont de :

« Former en langue khmeére et frangaise des cadres
movyens (techniciens supérieurs) nécessaires a la
reconstruction et au développement du Cambodge.

* Former en langue francaise des ingénieurs pour
contribuer au développement du Cambodge.

« Former en langue frangaise au niveau de la
recherche des spécialistes cambodgiens ou étrangers

« Former les nouvelles générations d’ingénieurs a la
pratique de la langue anglaise.

Quelques chiffres :

» Terrain de 10 ha, 40 salles de classe, 20 labora-
toires, 5 ateliers, 2 amphis, 1 salle de conférence...

* Enseignants : 124

- Etudiants : situation actuelle : 750 environ - objectif
1999 : 450 en cycle technicien supérieur et 210 en cycle
ingénieur.

Financement :

» Mise a disposition des locaux et des enseignants
par le Ministére de I'Education du Royaume du
Cambodge

- Aide du Ministére francgais de la Coopération

» Contributions du PNUD, de I'UNESCO, de la
Belgique et de la Nouvelle-Zélande

Types d’'enseignement :

» Recrutement sur concours (rigoureusement contrd-
18) & partir de 1994, d’étudiants dans les cycles d’ ingé-
nieur (5ans) et de technicien supérieur {3 ans).

« Orientation dans les cing départements de spéciali-
sations avec les nouveaux programmes : Génie civil,
Génie chimique et alimentaire, Génie électrique et
Energique, Génie industriel et Minier, Génie Rural.

» Renforcement de la professionnalisation des
études par un partenariat avec les entireprises, assorti

dans la profession - dans la

de stages et de mémoires, en vue d’'une intégration pro-
gressive des diplémés dans le secteur privé et non plus
administratif.

Les nouvelles générations de premiers techniciens
supérieurs sortiront en juillet 1997.

Les nouveaux ingénieurs en juillet 1999.

Ce projet ITC, lancé depuis trois ans est un énorme
«challenge» : former, dans un environnement de langue
frangaise, une telle masse de cadres alors que la situa-
tion politique et économique est trés instable est un défi
qui conduit & constituer une équipe d'enseignants non
traditionnels, qui s’est révélée trés motivée et trés sou-
dée autour du Directeur.

INTERET DE LA TOPOGRAPHIE
POUR LES ELEVES DE CET INSTITUT

Dans les cing spécialisations de I'lTC , seules les sec-
tions du génie civil, rural, industriel et minier ont dans
leur programme un formation en topographie

Cette année, les ingénieurs des sections du génie
civil et rural de deuxiéme année des nouveaux pro-
grammes étaient concernés par cette formation .

Il s'agissait en deux mois (a raison de Sh/semaine)
d’introduire les principes de base du levé topogra-
phigue {appliqué principalement & des constructions :
routes, ponts, aérodromes... et & des aménagements
ruraux ), & des étudiants n’ayant aucune connaissance
préalable dans ce domaine et pour qui la topographie
n'est qu’un aspect de leur formation d’ingénieur.

Le nombre d’heures étant limité, il a fallu cibler de
fagon précise, d’une part les connaissances préalables
des éléves et leur niveau de compréhension, d‘autre
part les notions nécessaire a la pratique de leur futur
métier.

Pour atteindre ces objectifs, j'ai entrepris plusieurs
actions :

» Sonder dés le début le niveau des éléves par des
interrogations écrites et orales, ainsi que par des exer-
cices sur le terrain.

« Etablir un polygone de travail sur le Campus
d’environ 50 points matérialisés par des bornes, repéres
et cibles murales afin de pouvoir contrdler la qualité des
mesure faites par les éléves et de travailler principale-
ment en numérique.

» N'introduire de notions théoriques qu’avec I"appui
d’exemples concrets et de travaux pratiques.

« Organiser suffisamment de TP pour que la manipu-
lation des instruments devienne une routine.

« Laisser une certaine initiative aux éléves pour sti-
muler leur imagination.

« Insister continuellement sur les notions de préci-
sion {instruments et méthodes), d’évaluation des ordres
de grandeur et de contréle des mesures.

« Effectuer un panorama sur |'ensemble des nou-
velles technologies : enregistrement des données sur
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carnet électro-
nique, traitement
sur ordinateur
pour les calculs
et les sorties sur
tables tracantes,
positionnement
par satellites
(GPS), images
satellitaires ...etc

Quel en aura
été le hilan ?

* La principa-
le difficulté rési-
de dans la com-
munication ; La
difficulté de pra-
tique de Ia
langue frangaise
n‘est pas seule
en cause ; un
transfert de technologie comporte des messages cultu-
rels implicites paraissant évidents pour celui qui
enseigne, et qui posent parfois des problémes difficile-
ment compréhensibles pour le formateur !

= Trop souvent, il a fallu expliquer jusgqu’au moindre
détail pour que I'exercice demandé soit exécuté correc-
tement. Néanmoins, sur 12 éléves-ingénieurs, 3 ou 4
sont capables de prendre des initiatives et d’amorcer
des réflexions de fond ; les autres sont plus enclins a
n’étre aptes qu’a appliquer un processus bien défini.

* D’une fagon générale, les éléves ont été trés appli-
qués et motivés ; ils se sont révélés intéressés,
consciencieux et ouverts.

lans la profession - dans la profession - dans la profession - d:

INTERET DE LA TOPOGRAPHIE POUR UN PAYS
EN DEVELOPPEMENT COMME LE CAMBODGE

En établissant des contacts extérieurs & I'ITC, il
s’avére que les spécialistes en topographie sont trés
recherchés actuellement, alors gue se lancent de nom-
breux projets de développement.

En effet, on ne dispose au Cambodge que
d'anciennes cartes américaines et des plans, s’ils n‘ont
pas été détruits, bien obsolétes |

Pour réaliser leurs projets, chaque pays donateur,
chaque organisation internationale, chaque ONG effec-
tue des travaux d‘ordre topographique de fagon tout &
fait anarchique ! Les mesures par GPS, les interpréta-
tions d’'images satellites, les prises de vues photogra-
phiques sont effectués sans aucune coordination !

L'ITC dans ce contexte peut jouer un réle important
par son souci de former des élites techniques cambod-
giennes susceptibles dans un avenir que I'on souhaite
proche, de gérer mieux leur pays.

ConcLUSION

Que déduire de cette expérience ?

Dans le climat politique et économique trés ambigu
du Cambodge actuel, ou les rivalités de personnes, la
corruption et la profusion anarchique des aides du
monde entier empoisonnent le développement harmo-
nieux du pays, I'ITC apparait comme un espoir d'un ave-
nir meilleur.Les jeunes promotions qui sont issues
d’une histoire particulierement dramatique sont dési-
reuses de bien faire ; c’est dans cette optique que je
souhaite que ce projet ITC réussisse de fagon & ce que
I"on puisse reconstituer une élite technique et humaine
de qualite !

ant!

La mémoire de Pexist

pemandez
notre docux_nentahon
technique

Un systeme polyvalent de métrologie 3D :

Des mesures photogrammétriques de I'existant, pour une restitution adéquate plane ou
tridimensionnelle des données pour la CAO (précision jusqu’au 1/10éme de mm).
Bénéficiant de 75 ans d’expérience en Haute Précision, les appareils spéciaux Rollei associés
a une station de travail PC et aux logiciels RolleiMetric, c’est la solution en photogrammétrie,

oOllei

Metric Service

7, rue Victor Hugo - 92323 Chatillon Cedex -Tél. (1) 47 35 08 93 - Fax (1) 47 35 64 70
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ISO 9001  Stx-
Certificate No: 10660

Caractéristiques :

« Systéme DOS,

« Carte PC,

« Nivelle électronique,

 Ecran graphique,

 Haute précision,

« Programmable par
utilisateur,

» Programme standard,

- Capteurs automatiques de
pression atmosphérique et
température,

- Compensation trois axes.

STATION TOTALE
SERIE ATS

PENTAX France

12/14, rue J.-Poulmarch

BP 204

95106 ARGENTEUIL Cedex

TéL. : 01.30.25.75.64 - Fax : 01.30.25.75.76

Agence :

Créativa Bat. E

BP 1225

84911 AVIGNON Cedex 9

TéL : 04.90.84.05.63 - Fax : 04.90.84.05.64



NouveLLEs bu ComITE FRANCAIS
DE REPRESENTATION A LA FIG

Le CFR-FIG s’est réuni le 2 avril 1996, pour préparer
le 63eme Comité Permanent, finaliser ses statuts et trai-
ter des diverses questions que se pose le Comité pour
enrichir et densifier la représentation frangaise a la FIG
-en s’'adaptant aux évolutions récentes et aux
contraintes nouvelles. Les documents préparatoires des
diverses réunions ont été analysés et discutés, pour
convenir des positions & exprimer et des marges
d'appréciation dans les motions soumises au vote. Les
sujets essentiels en seront relatés ci-aprés, dans le
compte-rendu de ce Comité Permanent.

Pour ce qui concerne le CFR-FIG, aprés approbation
formelle des statuts par les instances de I'AFT et de
I'Ordre des Géomeétres, la constitution en Association
légale est maintenant conclue. Avec AFIGEO en mem-
bre correspondant, avec d’autres organismes profes-
sionnels (CFC? SFPT?) que |'on souhaite voir rejoindre
au méme titre cette structure commune, c’est bien
I'ensemble de la communauté professionnelle frangaise
qui peut trouver 1a une plate forme de représentation
unitaire. C’était le souhait de ceux qui ont ceuvré -tant a
I'OGE qu’a I'AFT- pour cette démarche d’union, et il v a
lieu de se réjouir d’une telle conclusion.

Dans le contexte linguistique nouveau, avec pour
objectifs d'accroitre la présence et I'influence de la
France a la FIG, la tAche n'est pas mince, elle est respon-
sablement partagée, et les bonnes volontés pouvant y
avoir compétence y sont bienvenues. Mais il y a surtout
un bénéfice intellectuel et relationnel a retirer des mani-
festations internationales, et cela concerne tous ceux
qui ont non seulement golt mais aussi intérét a cela.
Nous les convions & participer aux divers colloques et
symposiums annoncés dans notre revue, et nous les
invitons surtout & présenter une communication au
Congrés de Brighton en juillet 1998 (voir annonce et
appel a contributions).

Signalons enfin que le CFR-FIG tente plus que
jamais de favoriser la participation de nos collégues de
la francophonie, et plus particulidrement ceux des pays
qui en ont moins les moyens. Quelques rares aides
financiéres officielles sont parfois accordées, et ¢’est
ainsi que -gréce au Ministére de la Coopération pour la
majeure partie du financement- Monsieur Gastaldi a pu
inviter quatre géomeétres venant d’Afrique de I'ouest a
un symposium de la Commission 7 (cadastre et aména-
gement foncier) qui s'est tenu 4 Budapest.
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I H I Comité Francais de représentation a la FIG
' ' Michel Mayoud - AFT

fédération
internationale
des
géometres

ComITE PERMANENT ET «SEMAINE DE TRAVAIL»
DE LA FIG

Le soixante-troisieme Comité Permanent de la FIG et
la conférence associée se sont tenus & Buenos Aires,
Argentine, du 15 au 19 avril. Ce qui est désormais dési-
gné sous le vocable «working week» regroupait en fait
deux sessions pléniéres et une session en groupes de
travail du Comité Permanent, quatre symposia avec des
sessions simultanées, une table ronde, des réunions de
chaque commission, des visites techniques, une exposi-
tion -auxquels s'ajoutaient un diner de travail rassem-
blant les pays fondateurs et quelques invitations offi-
cielles. La délégation frangaise était composée de
Messieurs Picavet (Président du CFR-FIG), Bour, Lenoir
et Mayoud. Pour la premiére fois, seul I'anglais pouvait
étre utilisé comme langue de travail du Comité
Permanent (sans traductions en frangais et en alle-
mand)- mais c’était déja la seule langue communément
pratiquée dans les autres réunions formelles ou infor-
melles.

Outre les nominations honorifiques, les débats sur
divers probléemes de gestion, les discussions sur les
stratégies d’organisation et de développement ou les
questions de cotisations et de budget, les décisions
principales et faits majeurs de ce Comité Permanent
sont les suivants :

* La fondation FIG pour la formation professionnelle,
visant & aider divers pays a se pourvoir de moyens
d’enseignement convenables pour les géométres, est
maintenant établie -et la France a décidé d’adhérer a
cette fondation.

* La constitution d’'une commission ad hoc traitant
de «construction économies» a été votée & une trés
faible majorité, aprés un débat révélant bien des réti-
cences pour cette orientation de la FIG vers la gestion
globale des constructions {vote négatif de la délégation
francaise).

* Une version révisée du protocole de constitution
d’une liste ponctuelle d’experts pouvant étre consultés a
la demande des ONG a été discutée puis finalement
approuvée, aprés assurances et garanties données par
le Bureau sur divers points sensibles de la procédure.

« La publication (utile et importante) sur la formation
continue a été différée jusqu'a fin juin pour ultimes
commentaires ou corrections mais sera ensuite éditée
au plus tét.
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« L’évaluation des propositions pour |'établissement
du Bureau Permanent de la FIG a été entreprise (la
France est candidate) mais la décision se prendra au
prochain Comité Permanent.

« Le choix du pays héte pour la «semaine de travail»
de 2001 s’est porté sur la Corée du Sud. La candidature
de la France pour celle de 2003 (aprés le congrés
d’Atlanta) a été annoncée et chaleureusement applau-
die. La décision se prendra I'an prochain, ou en 1998 &
Brighton.
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En d’autres sessions ou circonstances, la France a
insisté sur le maintien des résumés multilingues (dont
le francgais) pour les communications aux conférences et
au congrés -qui pourraient ensuite entrer dans des
bases de données documentaires, avec les noms et
adresses des auteurs. Enfin, divers contacts ont été pris
avec des associations professionnelles sud-américaines
pour échanges d’information et de journaux.

Les quatre symposia traitaient respectivement de
I'enseignement professionnel, des contributions du géo-

métre aux divers développements économiques et tech-
niques, de la planification et de I’évaluation fonciére au
regard des problémes d’environnement, du cadastre et
de la gestion du patrimoine foncier. Les textes de ces
conférences (en anglais ou en espagnol} sont consul-
tables au siége de I'AFT.

* Les questions de contréle qualité et de normalisa-
tion sont une préoccupation commune, les relations
avec I'ISO ont été formalisées, et c’est notre collégue
J.M. Becker, Vice-président de la Commission 5 au titre
de la Suéde (mais aussi membre du Conseil de I'AFT),
qui en est chargé.

FEDERATION INTERNATIONALE DES GEOMETRES
XX1eme ConGRES - BRIGHTON (UK) - 19 Au 26 JUILLET 1998
APPEL A COMMUNICATIONS (TITRE ET RESUME)

L’Angleterre accueille le vingt et uniéme Congrés de la FIG dans la ravissante station balnéaire
de Brighton, et le Comité d’organisation souhaiterait avoir connaissance des titres et résumeés
des communications soumises & la sélection des commissions avant le 30 novembre 1996.
Néanmoins, le choix définitif des contributions se fera -comme habituellement- durant le
Comité Permanent qui précéde la Congreés, soit en mai 1997 & Singapour. Les conférences se
feront en principe en anglais, sans traduction simultanée en frangais ou en toute autre langue.

En raison de la proximité du lieu, il est espéré que la participation frangaise sera forte et que
de nombreuses communications seront proposées -et retenues- dans les domaines traités a la
FIG. Au nom du Comité Francais de Représentation a la FIG, j'invite donc tous les orateurs
potentiels de I’AFT (ou simples lecteurs de cette revue) a se faire connaitre et 4 nous trans-
mettre le titre et le résumé (environ 120 mots) de la communication proposée. La rédaction de
ce résumé doit en étre faite obligatoirement en anglais, mais des traductions en francais, alle-
mand et accessoirement espagnol peuvent étre utiles a I'extension du lectorat des communi-
cations publiées dans les actes du Congrés et & l'entrée future dans des bases de données de
ces publications.

Ecrire ou faxer 3 I’AFT : 136bis rue de Grenelle, 75700 Paris 07 SP - Fax : (1) 47 53 07 10

ou directement a : Michel Mayoud, CERN, site de Prévessin, 01631 CERN Cedex (France)
Fax: 19 41 22 767 3456 (Suisse)
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dictionnaire
technique
multilingue

FEDERATION INTERNATIONALE DES GEOMETRES

Comité de traduction & Strasbourg
devant : MM. Grussenmeyer - Tschaen - Mme Baer - M. Faber
derriére : MM. Schaffner - Klopfenstein - Koecher - Fasel

Le Bureau Permanent du Dictionnaire Multilingue
dirigé par M. le professeur H. SEEGER, Président de
I'l.LF.A.G. («Institut fiir Angewandte geodasie») de
Francfort est chargé de I'élaboration de ce document,
présenté par ordre alphabétique des expressions et
termes, avec leurs définitions en allemand.

Il doit étre complété par les équivalents francgais et
anglais. Le dictionnaire est composé de 14 volumes
classés par spécialités ou disciplines.

1 - Calcul de compensation

2 - Géodésie

3 - Levers généraux

4 - Travaux cadastraux

5 - Instruments géodésiques et topographiques

6 - Topographie

7 - Photogrammeétrie et télédétection

8 - Cartographie

10 - Topométrie industrielle et de génie civil

11 - Levers hydrographiques

12 - Topométrie souterraine

13 - Evaluation fonciére

14 - Remembrement

15 - Planification urbaine et régionale

Les matiéres prévues aux volumes 9, 16 et 17 sont
abandonnées soit la photographie, I’exploitation des
données et les généralités.

La succursale de I'l.F.A.G. de LEIPZIG, dirigée par
Madame le Dr Barbel BAER, centralise, et exploite élec-
troniquement toutes les données de base et fournit des
éditions informatiques aux traducteurs qui y portent les
termes équivalents et observations dans leur langue.

Roger Schaffner

Président honoraire de 'AFT

LA CONTRIBUTION FRANCAISE

Un Comité de traduction a été constitué
spontanément par les authentiques bilingues
Frangais-Allemand : MM. Louis TSCHAEN et
Pierre GRUSSENMEYER, ancien et actuel pro-
fesseur a 'ENSAIS, et MM. René KOECHER,
Lucien FABER, Michel KLOPFENSTEIN, Victor
KIEFFER et Roger SCHAFFNER.

lis ont été rejoints par les collégues de la
SMAF : P. GFELLER, R. FASEL, J.R. AMSTEIN et
H. DUPRAZ pour les termes spécifiques utilisés
en Suisse Romande.

Les Contrdles Techniques et Scientifiques sont et
seront assurés par les spécialistes désignés par I'l.G.N.,
le S.H.O.M., le C.N.F.G.G., le C.F.C,, le C.N.L.G. et la
S.F.P.T., tels que par exemple, MM. BOUCHER, WILLIS,
BOURGOIN, ROUBERTOU, PLANQUES... et tous ceux
qui seront encore contactés en temps utile.

AVANCEMENT DES TRAVAUX

Les volumes 4 et 5 sont terminés et ont fait I'objet
d'une premigre édition imprimée en juin 1995 (700
exemplaires).*

Les volumes 10, 13 et 14 sont a jour des termes fran-
cais.

Les volumes 6, 11, 12 et 15 sont aux mains des tra-
ducteurs.

Il reste donc les volumes 1, 2, 3 et 8 qui sont encore
en préparation a I'LLF.A.G. par les spécialistes allemands
organisés en groupes de travail.

Considérations générales

Il convient de signaler que les définitions alle-
mandes entrent souvent dans un contexte historique,
coutumier ou juridique particuliers ou |'appellation
«équivalent» pour les frangais prend tout son sens que
seul un bilingue peut saisir. De méme, il faut étre pru-
dent si I'on veut se référer aux termes anglais indiqués
dans les documents de travail, qui sont de la méme
veine gue ceux, frangais, déja proposés. Le gros du tra-

“* vail consiste surtout en lecture et relecture, par des per-

sonnes différentes, qui permettent de découvrir des
non-sens et frouver les mots justes ou meilleurs que
ceux déja proposés, un peu rapidement.

* Parus en 1995 : vol. 4 - cadastre parcellaire et levers cadastraux (29,50 DM + frais de port} ; vol. 5 - instruments géodésiques (34 DM + frais de port)
Adresser commande & : Institut Fiir Angewandte Geodasie - Aussenstelle - Berlin - Stanffbergstrasse 13 D 10785 Berlin
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Ordre des
Géomélres

Experls

Créé par une loi du 7 mai 1946, I'Ordre des
Géometres-Experts célebre cette année son 50e anniver-
saire.

Le député, rapporteur de cette loi en 1948, étant le
chanoine KIR, Maire de Dijon et figure universellement
connue, il revenait tout naturellement a la région ordi-
nale Bourgogne - Franche-Comté, dont le siége est a
Dijon, d’organiser la Commémoration du Cinquan-
tenaire.

Par ailleurs, le Congrés National des Géométres-
Experts se déroulant cette année & Deauville, la région
de Bourgogne - Franche-Comté était tout naturellement
invitée a prolonger sa manifestation régionale par une
présence nationale, au cosur du nouveau et magnifique
Palais des Congrés de Deauville.

Le matin du 6 mai et non le 7 pour des raisons
d’organisation, aprés la traditionnelle assembiée géné-
rale du Conseil Régional, Monsieur Robert POUJADE,
Député-Maire de Dijon et ancien Ministre de
I'Environnement, recevait I'ensemble des congressistes,
c'est-a-dire les géométres-experts de la région, les
membres du Conseil Supérieur de 1'Ordre et tous les
invités de la profession, élus politiques et responsables
administratifs et professionnels.

La réception, organisée dans le cadre de I'imposant
Palais des Ducs de Bourgogne, permettait de constater
que Monsieur POUJADE avait une connaissance appro-
fondie des géometres-experts et de leur réle. Cette per-
tinence dans l'analyse prolongeait d'ailleurs la remise
par M. POUJADE d’une croix de chevalier du Mérite
National a Hubert MORNAND, membre du Conseil
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cinquantenaire

1946
1996

Jean-Louis Marty,
président de 'OGE,
Robert Poujade,
député-maire de Dijon,
Jacques Breton,
président honoraire et
président de région.

Régional de I'Ordre, quelques semaines aupa-
ravant. Le Président du Conseil Supérieur Jean-
Louis MARTY et le Président du Conseil
Reégional et ancien Président de I'Ordre Jacques
BRETON se voyaient remettre une médaille de
. la Ville de Dijon et un trés bel ouvrage sur cette
ville. La soirée s’est terminée dans la bonne
humeur a I’'occasion d’un pot sympathique.

La journée commémorative s’appuyait sur
deux manifestations complémentaires :

* la premiére consistait en une importante exposi-
tion de matériel professionnel ancien, résumant I'évolu-
tion de la topographie depuis plus d’un siécle et magis-
tralement présentée par MM. CHINAL et MARMONNIER,
de la région de Lyon, représentant I'Association GEO-
MUSEE.

* la seconde symbolisant I'ouverture sur I'avenir
puisque la région Bourgogne - Franche-Comté avait
décidé de se brancher sur INTERNET et de créer ainsi un
événement professionnel collectif original, sans doute le
premier pour la structure ordinale. Avec le concours de
la Société DIAL-INFORMATIQUE, la liaison était deve-
nue effective dés la mi-avril.

L'aprés midi du 6 mai fut consacré a la partie pure-
ment commeémorative avec les traditionnels discours.
Le Conseil régional ayant convié un certain nombre de
responsables, on vit successivement intervenir :

= Jacques BRETON, hote d'accueil des participants

* René Charles DAVID, Président du Conseil
Supérieur de I'Ordre de 1977 & 1981

* Albert VAN DER LINDEN, Président de I'Union
Belge des Géomeétres-Experts immobiliers

* Jean-Louis MARTY, Président de I'Ordre en exerci-
ce.

Le Président Jacques BRETON s'employa a dresser
I'historique de la profession, depuis la création de la
premiére chambre des Géométres a Laon en 1839
jusqu’au vote décisif du 7 mai 1948. Il évoqua aussi le
comportement du chanoine KIR et quelques épisodes
de ses relations avec la profession.
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Le Président DAVID enchaina en décrivant la vie des
géométres a la sortie de la seconde guerre mondiale et
aprés la promulgation de la loi par I’Assemblée
Constituante, période marquée par les fortes personna-
lités que furent René DANGER, artisan de 'unité et
Louis RAGEY, Commissaire du Gouvernement.

Le Président VAN DER LINDEN, ensuite, vint porter
témoignage des immenses difficultés rencontrées en
Belgique pour aboutir & une reconnaissance officielle du
statut du géomaétre-expert immobilier, consécutive & la
définition précise du dipléme.

Il revenait enfin au Président MARTY de brosser le
tableau de I'état actuel de la profession en France et
d‘apporter quelques éclairages sur ses perspectives
d‘avenir. Il constatait tout d’abord le bien-fondé, puis la
modernité des ordres professionnels et précisait quelle
était & ses yeux, I'utilité économique et morale des géo-
meétres-experts. |l insistait notamment sur la déontolo-
gie et le respect des régles de l'art.

On signalera aussi que la région de Bourgogne -
Franche-Comté a réalisé une plaquette souvenir du
Cinquantenaire relatant les événements sérieux et
quelques anecdotes qui caractérisent les géométres et
les topographes, ainsi qu’une cassette vidéo, tournée
auprés des cabinets locaux et qui présente les divers
aspects du métier. Congue et réalisée sur une simple
trame musicale, elle constitue un outil pratique de vul-
garisation de la profession, chacun pouvant selon les
situations la compléter par ses propres commentaires.

coo00o0

L'exposition du matériel, livres anciens et ouvrages. Stand du
Conseil Régional Bourgogne - Franche-Comte de I'OGE

A Deauville, les participants au Congrés national,
ainsi que les visiteurs et personnalités, retrouvaient la
transposition de I'exposition de Dijon.

Agréablement installée au centre de I'exposition de
matériel, la région Bourgogne - Franche-Comté avait
installé un «super-cyber-café» ol badauds et profes-
sionnels pouvaient successivement :

» s’asseoir pour regarder le film sur les activités du
géométre-expert (24 mn),

« consulter les ouvrages anciens et se remémorer
leurs souvenirs de débutants en contemplant les vieux
appareils de terrain,

« g’initier a la consultation d'INTERNET, voire lancer
et échanger des messages et assaillir de questions les
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étudiants serveurs du systéme et les responsables de
DIAL-INFORMATIQUE, autour d’un stand circulaire de
présentation attrayante,

« puis honorer la mémoire du regretté Chanoine,
artisan actif de la loi sur I'Ordre en 19486, en venant
déguster un KIR avec les «permanents» de Bourgogne -
Franche-Comté (cf un KIR authentique, s'il vous plait).

La fréquentation de ce quadruple pbéle d’intérét ne se
désemplit pas durant les trois jours (12, 13 et 14 juin) du
Congrés de Deauville, apportant ainsi beaucoup de
satisfaction a ceux qui avaient initié cette manifestation
en deux temps liée au Cinguantenaire de I'Ordre. Ainsi
Madame BELLYNCK-DOISY, représentant le Ministre de
la Culture, M. DOUSTE-BLAZY, qui assure désormais la
tutelle ministérielle de I'Ordre, s’arréta longuement au
stand et se passionna vivement pour la démonstration
INTERNET en posant de multiples questions.

Les outils et les moyens se transformant, la profes-
sion évolue rapidement dans son savoir-faire, ses
méthodes et ses champs d’activité, la formation elle-
méme se réorganisant pour suivre ou précéder les nou-
velles donnes technologiques.

Il est de ce fait indispensable que des gens de bon
sens et responsables, constamment respectueux d’'une
déontologie, puissent humaniser cette évolution et en
garantir les équilibres.

A l'occasion du cinquantenaire ont été éditées :

« une plaquette du cinquantenaire, par la région
Bourgogne - Franche-Comté (60 F)

- une cassette. Vaste panorama sur la profession. Par
la région Bourgogne - Franche-Comté - 25 mn - 100 F

« une cassette, éditée par 'OGE «Champs d’action»
sur «le géometre expert» - 10 mn

D’autre part, le compte rendu du 33éme congrés de
Deauville sur le theme «les nouvelles frontiéres du
foncier», est paru dans la revue Géomeétre n°7 de
1996.

o SPEiR SERNT s
Ce plan de la Rome Antique du IVéme siécle ap. JC est une
maquette en bronze doré réalisée a I'échelle 1/400. Il est I'ceuvre de
Paul Bigot (1870-1942).
Propriété de I'Université de Paris-Sorbonne, il est resté inachevé et
ne couvre que les quartiers du Champ de Mars et du Trastevere, soit
1/3 de la maquette du plétre (expo de Deauville)

NB : les photos illustrant cet article ont été aimablement prétées par
le Conseil Régional Bourgogne - Franche-Comté de 'OGE
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BOURDALOUE

Par Robert Vincent
Président honoraire de 'AFT
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Au dos : portrait en buste

de Paul-Adrien Bourdaloué,
peint par Boucoiran
(Collection particuliére) ;
photographie de Zoom Studio.
Bourges




Paul-Adrien BOURDALOUE
(1798 - 1868)

par Robert VINCENT
Président honoraire de I’Association Francaise de Topographie

Paul-Adrien BOURDALOUE est né le 15 nivose
del’an VI, soit le 4 janvier 1798 a Bourges, section
d’Auron, au pied de la cathédrale Saint-Etienne é&di-
fiée au point culminant de la ville, au 13¢ siécle et
dont on vient de célébrer le huititme centenaire,
aujourd’hui classée au patrimoine mondial de
I"humanité. Elle est bien en effet, I'une des plus bel-
les de France avec sa quintuple nef ouvrant par cing
portails sur une facade occidentale magnifique.

Construite sur I'emplacement de I'antique Ava-
ricum, Bourges connut son apogée lorsque Char-
les VIl «le roi de Bourges » en fit au milieu du 15
siécle, un centre économigue et culturel important.
Son fils Louis X, né a Bourges en 1423, y fonda
une célébre université en 1463.

Plus modestement, les topographes d’aujour-
d’hui retiennent qu’un enfant du pays, Paul-Adrien
Bourdaloué, parvint a la célébrité au 19¢ siécle, pour
avoir exécuté des travaux exemplaires de nivel-
lement.

L'environnement familial

Son pére, Jean-Joseph Bourdaloué, né & Bour-
ges et baptisé le 1e* mars 1768, est le troisiéme des
onze enfants de Nicolas Bourdaloué, marchand tan-
neur et corroyeur. |l se marie a Bourges le 7 frimaire
an Il (27 novembre 1793), avec Marie-Catherine-
Adélaide BOUTIN, fille de Jean BOUTIN, alors
secrétaire-greffier au Tribunal criminel, et plus tard
receveur de |'Enregistrement. |l est alors professeur
de langue latine au college de Bourges et de 1796
a 1800, il est professeur d'Histoire naturelle &
I’Ecole centrale du département du Cher & Bourges
- établissement public pour le second degré d‘ins-
truction, institué a la Révolution dans chaque dépar-
tement - et qui devint plus tard le lycée.

Il fonde en I'an Xl {1803-1804) un établisse-
ment particulier d'instruction, en son domicile, rue
d'Auron n® 85. Il y enseigne les principes de : gram-
maire générale, langues latine et francaise, ortho-
graphe, premiers éléments de mathématiques,
calcul décimal, géographie et histoire, éléments de
botanique et de minéralogie, religion. Létablisse-
ment recoit des pensionnaires, des demi-
pensionnaires et des externes. Son épouse prodi-
gue aux pensionnaires les mémes soins, les mémes
attentions que pour ses propres enfants dit une
notice sur I'établissement. En 1814, il est professeur
au lycée de Bourges, plus tard collége royal.

Six enfants, tous nés & Bourges, sont issus de
ce couple :

1: Catherine-Emilie, née en 1795 (pas d’acte
retrouvé ), décédée sans alliance & Bourges le 14 juin
1858 ;

2 : Marie-Eléonore, née le 13 brumaire an V (3
novembre 1796}, mariée a Bourges le 11 octobre
1824 avec Ferdinand ARNAUD, négociant né et
demeurant 3 Nantes ;

3 : Paul-Adrien, dont nous allons relater la car-
riére ;
4 : Francoise-Adrienne, née le 7 ventose an VI

(25 février 1799), décédée sans alliance a Bour-
ges le 26 avril 1876 ;

5 : Paul-Joseph, né le 13 prairial an VIII { 2 juin
1800), devient horloger, rue des Armuriers a Bour-
ges, y épouse le 3 juin 1826 Marie-Anne CISSOI-
GNE et y meurt le 22 février 1864 ; ils eurent
plusieurs enfants dont un seul garcon, Eugéne
Armand, né a Bourges le 26 avril 1830 ;

6 : Francois Jules, né le 14 novembre 1814, est
Receveur de I'Enregistrement et des Domaines de
Seignelay (Yonne) quand il épouse & Courson
(Yonne) le 12 janvier 1842 Victorine Antoinette Léo-
poldine REGNAULDIN, dont il aura 3 filles. L'ainée,
Camille-Berthe Bourdaloug, née & Courson le 4 juin
1843, se marie le 23 aolt 1860 a Paris, en 'église
Saint-Paul - Saint-Louis. Nous y reviendrons.

Jean-Joseph Bourdaloué meurt a Bourges 4 57
ans, le 31 juillet 1825. Il est alors membre de I'Aca-
démie de Bourges. Son épouse lui survivra jusqu’au
18 mars 1858.

Dans un tel environnement familial, le jeune Paul-
Adrien a ainsi toute facilité pour faire de bonnes
études.

En tant que simple aspirant-conducteur des
Ponts-et-Chaussées, il est attaché en AoQt 1817 -
il a 19 ans et demi - au Service du Canal du Berry.

Le Canal du Berry

Le réseau francais des voies navigables est alors
en plein essor - on ne soupconne pas encore le futur
développement du Chemin de fer - et chaque ville
importante se doit d’étre accessible par la voie
d’eau.

C’est ainsi que pour desservir Bourges, qui se
trouve & |'écart d'une grande riviére comme le Cher,
le Canal du Berry est mis en chantier en 1811. Par-
tant de Saint-Aignan-sur-Cher, il suit d’abord, en la
remontant, la vallée du Cher, sur sa rive droite, sur
50 kilomeétres environ jusqu’d Vierzon, puis
emprunte sur 30 kilométres la vallée de |I'Yévre sur
sa rive gauche jusqu’a Bourges et celle de I’Auron
sur b0 kilométres par Dun-le-Roi, jusqu’a Bannegon
ou il atteint son sommet au bief de partage de la
Fontblisse, et enfin par Sancoins et la vallée de
I"Aubois, rejoint, aprés un parcours de 50 kilome-
tres, le Canal latéral 4 la Loire. Il permet aux
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péniches d’aller de Nevers jusqu’en aval de Tours
en évitant le cours méme de la Loire et met aussi
en connexion toute la région berrichonne avec le
réseau des grands canaux qui assure la communi-
cation, par le Canal de Briare avec le bassin de la
Seine, et par le Canal du centre de Digoin & Cha-
lon, avec la Sadne. De la Fontblisse, une deuxiéme
branche du canal va retrouver la vallée du Cher a
Saint-Amand - Mont Rond par une jonction de 20
kilométres, traverse la riviére par un pont-canal, puis
en remonte la vallée sur 45 kilomeétres par la rive
gauche, jusqu’a son terme Montlucon.

Le Canal du Berry, long de 250 kilométres, avec
114 écluses et bien que de petit gabarit, dessert
ainsi Bourges, préfecture du département du Cher,
Saint-Amand, sous-préfecture, et Vierzon important
chef-lieu de canton {aujourd’hui sous-préfecture),
ainsi que Montlucon, sous-préfecture de I'Allier. i
doit favoriser le développement régional et son tra-
fic annuel va atteindre 300 000 tonnes. Il passe
aussi 3 proximité des mines de fer de Dun-le-Roi et
de la magnifique forét de Troncais que Colbert avait
fait planter de chénes quelque 150 ans auparavant,
et va ainsi permettre de transporter directement par
ia voie d'eau leurs flits remarquablement longs et
rectilignes, jusqu’aux chantiers navals de Nantes.

Figure 1: Carte du Berry avec le canal du Berry, la forét
de Trongais,

Bourdaloué vy est plus particulierement chargé en
1818, de la construction des ponts sur le Cher de
Magnette et de Vallon, a quinze et vingt-cing kilo-
meétres en aval de Montlucon, ainsi que des éclu-
ses voisines de Claviéres et de la Métairie basse,
puis de 1819 a 1821, de I'étude des terrains de la
dérivation du Canal par les valiées de I'Yévre et de
I’Auron, et enfin en 1821 et 1822, des travaux de
terrassement de la partie reliant Bourges a Vierzon.

Le canal est inauguré en 1822 pour la branche
de Monlucon et en 1841 pour celle de Sancoins. |l
restera en service jusqu’en 1955, date a laquelle,
en raison d‘un trafic devenu insuffisant, il sera
déclassé.

De tous ces chantiers, Bourdaloué retient la
nécessité de nivellements précis exécutés au niveau
a lunette muni d’une nivelle a bulle d"air, instrument
récent a I’époque, dont il acquiert la pratique et sans
doute le godt. |l se convainc surtout de l'intérét qu’il
y aurait d"avoir un réseau de repéres d’altitude, con-
nus dans un systéme homogéne et sur une certaine
étendue. A n‘en pas douter, ces premiers travaux
de jeunesse déterminérent sa vocation.

Paul-Adrien Bourdaloué épouse alors & Bourges,
le 6 mai 1822, Marguerite Adélaide Elizabeth MAR-
TIN, née a Chatillon-sur-Indre, le 8 juillet 1799. Elle
est la fille de Pierre Francois MARTIN, entrepreneur
« des chauffages et convois militaires » & Bourges,
et elle abrége d’ordinaire ses trois prénoms en Eliza.
lls n"eurent pas de postérité et cela explique certai-
nement un aspect de leur vie.

Premier séjour hors du pays natal, a 24 ans

Sitdt marié, le jeune couple quitte Bourges. En
effet, de Mai 1822 4 1825, Paul-Adrien Bourdaloué
se trouve affecté comme aspirant-conducteur de
travaux au service du département de la Dréme,
plus spécialement chargé de la navigation sur le
Rhone et sur I'lsére. |l construit le pont & sept arches
sur I’lsere & La Roche-de-Glun, pour la route royale
numéro 7 de Paris & Antibes.

Deux arches du pont ont été détruites lors des
combats de 1944 puis réparées. Aujourd’hui, le pont
est désaffecté et interdit a toute circulation. |l est
remplacé par un pont moderne sur la commune voi-
sine de Pont-de-I'lsére ol la route nationale prend
le nom d’avenue du 45e paralléle, débouchant sur
le pont par un monument marguant le passage de
la ligne et que les touristes connaissent bien pour
indiquer cété Nord : « Dauphiné - 45¢ degré de lati-
tude Nord - Ici commence le Midi».

Le premier retour au pays

En 1825, Bourdaloué revient au pays pour I'étude
de toutes les routes royales et départementales du
Sud du département du Cher.

Il exécute de nombreux nivellements et travaux
d’asséchement des marais d’Yévre prés de Bour-
ges et de I’Auron prés de Dun-le-Roi, plus au Sud.

A la fin du rigoureux hiver 1829-1830, lors de
la débacle des glaces, ses services sont requis pour
la défense du pont sur le Cher, @ Saint-Amand.

La pratique de tous les nivellements améne Bour-
daloué & se pencher sur les méthodes et les instru-
ments. |l utilise un niveau concu par Pierre Marie
Thomas EGAULT DES NQES (1777-1839), de 20
ans son ainé, Ingénieur des Ponts et Chaussées.
Egault avait créé en 1806 un niveau & nivelle fixe,
et institué, pour éliminer toutes les erreurs de
réglage de son niveau, la méthode du double retour-
nement. Bourdaloué ponctuera toute sa carriére
d’innovations capitales.
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Figure 2 : Le pont sur l'lsére a La Roche-de-Glun, construit par Bourdaloué.
Situé juste avant le confluent avec le Rhéne, le niveau de I'lsére est aujourd’hui artificiellement maintenu élevé par la retenue
de la chute de Bourg-les-Valence aménagée par la Compagnie Nationale du Rhéne.

Les premiers nivellements de précision

En 1830, Bourdaloué guitte & nouveau son pays
natal, pour le département du Gard cette fois. Il est
affecté aux « Chemins de fer du Gard », compagnie
qui venait d’étre créée pour I'exploitation d’un trans-
port commode du charbon des mines régionales. I
y recevra le titre d’Ingénieur-résident des Chemins
de fer du Gard.

Dés son arrivée, il exécute un premier nivelle-
ment de précision, de 72 kilomeétres entre Alais
(orthographe d'époque) et Beaucaire. La fermeture
aller-retour, de 2 centimeétres, est trés prometteuse.
Ce brillant résultat est obtenu gréace a I'habileté de
Bourdalouég, par un choix judicieux des meilleurs ins-
truments existant a I’époque mais aussi par I'utili-
sation d’une mire de nivellement de son invention,
la mire parlante.

La mire parlante

Bourdaloué invente la mire parlante en 1830,
pour remplacer les mires coulissantes & voyants,
longues & manceuvrer et cause d’erreurs et d'incer-
titudes : en effet, les mesures sont dorénavant
ramenées dans la lunette de I'opérateur et devien-
nent de sa seule responsabilité au lieu d’étre con-
fiées aux porte-mires.

Bourdaloué adopte d’emblée les dimensions et
divisions métriques. Cela peut aujourd’hui paraitre
aller de soi, mais il faut se rappeler que le systéme
décimal métrique, paradoxalement assez malmené
par des décrets napoléoniens de 1800 et 1812, fut
long a s’imposer et ne fut rendu obligatoire qu’a par-
tir du Ter janvier 1840 par la loi du 4 juillet 1837.

Les mires sont de 4 métres avec, sur la moitié
de leur largeur, des plages de 2 centimétres rouges
et blanches, alternativement & gauche ou & droite
par tranche décimétrique, numérotée par une chif-
fraison noire de 00 & 39 portée sur le coté libre

g
{
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¥
§

Figure 3 : les premiéres mires parlantes.

de graduations. Les chiffres sont la téte en bas.
La largeur est de 14 cm et un fil & plomb permet
de s’assurer de la verticalité.

C’est en somme une disposition qui est restée
trés classique par la suite, avec toutefois plus tard,
I’'adoption de plages centimétriques rendue possi-
ble par un plus fort grossissement de la lunette du
niveau.
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La construction des chemins de fer et des
canaux du midi

Pendant deux ans, il ménera les études néces-
saires pour la construction des premiers chemins
de fer : Alais - La Grand-Combe et Anduze - Saint-
Jean-du-Gard.

De 1832 a 1846, Bourdaloué est employé au ser-
vice du canal de Beaucaire, puis des chemins de fer
du Midi. Il procéde au nivellement :

— des voies de La Grand-Combe a Alais ouverte
en 1836 et de Montpellier & Nismes (orthographe
d’époque},

— des canaux de Beaucaire et de Bouc,

— des voies des chemins de fer de Marseille a
Beaucaire en 1843, avec un écart de fermeture de
10 cm pour 90 km, prolongé jusqu’a Avignon, puis
de Marseille a Toulon, de Lyon & Avignon en 1846.

En 1843, il visite les nouveaux chemins de fer
en Angleterre, en Irlande et en Belgigue pour étu-
dier I'exploitation des voies ferrées et, en 1846, il
effectue des études pour canaux et chemins de fer
en Afrique.

Le plan automoteur a double effet des
mines de La Grand-Combe

En 1844, Bourdaloué invente et construit un dis-
positif pour la descente du charbon depuis les mines
de Champclauzon jusque dans la vallée du Gardon
d’Alais a La Grand-Combe [3]. Profitant de la déni-
vellation de 200 métres, il imagine de récupérer
I’énergie mécanique des wagons qui descendent
chargés, pour faire remonter le méme nombre de
wagons a vide.

Compte tenu de la topographie des lieux, aprés
avoir exécuté un lever du site a I'échelle de 1/2000
en courbes de niveaux, il aménage un chemin de
fer et un «plan automoteur a double effet» :

— Un plan incliné inférieur, avec une pente de
30 % et 150 metres de dénivellation, part de la voie
ferrée d’Alais située dans la vallée, et monte jusqu’a
un palier intermédiaire, ayant une altitude inférieure
a celle de la mine, de telle sorte qu’une voie ferrée
de 1500 metres de longueur avec une pente de
3,5 %, tracée a flanc de versant depuis le carreau
de la mine jusqu’a ce palier, permette d’acheminer
par simple gravité, les rames de wagons chargés de
charbon. Ce plan incliné est équipé de deux voies,
I'une pour les rames chargées descendantes, |'autre
pour les rames vides montantes.

— Un plan incliné supérieur, avec une pente de
40 % et 75 métres de dénivellation, part du palier
intermédiaire et atteint un niveau supérieur & celui
de la mine, de telle sorte que de |a, une autre voie
de 1200 metres de longueur avec une pente de
2 %, tracée a flanc de versant, permette d’ache-
miner par simple gravité, les rames vides jusqu’au
carreau de la mine. Ce plan incliné ne comporte
qu’une seule voie pour les rames vides montantes.

Par un jeu de cébles et de poulies et sans apport
d'énergie extérieure - ¢’est tout le génie du projet -,
trois rames de wagons se mettent en mouvement
simultanément sur les plans inclinés : la descente
d’'une rame de wagons chargés sur le plan incliné
inférieur, suffit en recueillant son «travail », au sens
physique du terme (ici produit de son poids par la
dénivellation), & assurer a la fois les remontées
d’une premiére rame vide sur ce méme plan incliné
inférieur et d’'une deuxiéme rame vide sur le plan
incliné supérieur.

Comme il en avait ['habitude en présentant une
réalisation, toujours plein de sens pratique, Bourda-
loué accompagne le dessin topographique en plan
et en profil, a I'échelle de 1/2000, d'une étude éco-
nomique, comptée en journées de chevaux, en heu-
res de manceuvres et finalement en francs
épargnés.

Bourdaloué est récompensé par une Médaille
d’Or a I'Exposition nationale de 1849 et son inven-
tion est présentée a I'Exposition universelle de Lon-
dres en 1857,

Lors des troubles aux mines de La Grand-Combe
en 1848, Bourdaloué, grace a ses qualités humai-
nes et 4 son contact avec le monde ouvrier, est
envoyé pour ramener le calme.

Les premiéres notices sur le nivellement

Certes, Bourdaloué n’est pas le premier a écrire
un traité sur le nivellement. Il convient de rappeler
d’abord que chronologiquement, I'abbé Jean Picard
(1620-1682), dont le nom est resté attaché a la
mesure de I'arc de méridien entre Sourdon {prés
d’Amiens) et Malvoisine {prés de la Ferté-Alais),
avait été l'auteur d’un «Traité du nivellement»
publié deux ans aprés sa mort, par les soins de son
fidele La Hire en 1684 [N11, puis qu’un traité de Bul-
let fut publié en 1689 [N2] et ensuite que le capi-
taine de Lespinasse, du Corps Royal d'Artillerie, fit
paraftre un « Traité sur la théorie et la pratique du
nivellement » en 1768 [N3]. On peut citer encore
un traité de Fabre en 1809 [N4] et un autre de
Busson-Descars a Parme en 1813 [N5].

carreau

vallee dy
sar-don

de la mine

Figure 4 : Schéma du plan automoteur & double effet de Champclauzon.
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Une premiére note sous le titre « Amélioration
du niveau-cercle Egault et construction de nouvel-
les mires », est écrite - manuscrite - en 1844, par
M. Bourdaloué, Ingénieur-résident des Chemins de
fer du Gard, Conducteur des Ponts et Chaussées
[1].

Bourdaloué publie ce texte le 25 Novembre 1844
sous le titre : « Notice sur le Nivellement» [ 2], en
fait le premier du genre ol les critéres de précision
et de rapidité sont mis en valeur : double retourne-
ment de la lunette, mire parlante. C'est la synthése
de 28 années d'expérience déja.

Le niveau-cercle Egault, amélioré par Bour-
daloué

Le tirage de ce document ayant été vite épuisé
et de nouvelles améliorations ayant été apportées,
Bourdaloué publie alors & Valence, le 7 Mars 1847,
une « Nouvelle notice sur les Nivellemens» [4] a
la fin de laguelle sont consignés les résultats des
nivellements des Chemins de fer du Midi, du canal
de Beaucaire et des tracés et nivellements de Lyon
a Avignon. (N.B. : avant 1850, les substantifs et
adjectifs se terminant en « ment» et en «ant» per-
daient leur finale «t» au pluriel . Exemple : des
savans) :

Les grands nivellemens qui nous ont été confiés
depuis trente ans, pour études de canaux, routes,
chemins de fer, desséchemens de marais, nous ont
mis & méme de pouvoir créer, améliorer et simpli-
fier les instrumens, afin d’économiser le temps et
diminuer, par conséquent, les frais énormes que les
grandes opérations entrainent, éviter surtout les
erreurs, et obtenir en trois ou quatre fois moins de
temps une plus grande précision.

Par les épreuves répétées depuis plus de quinze
ans sur les grandes lignes, on peut assurer qu'au
moyen de nos niveaux, mires et méthodes d’opé-
rer, les opérations codtent trois fois moins, et pré-

Figure 5 : le niveau-cercle d'Egault, amélioré par Bourda-
loué et exécuté par Lenoir.

sentent bien certainement, pour la France entiére,
une économie annuelle de plus de 100 000 francs,
soit environ 1000 francs par département.

Pour atteindre notre but, nous avons d‘abord
cherché a reconnaitre quel était le niveau le plus
prompt, le plus sir, le moins sujet & se déranger.
De I'avis méme de M. Egault, c’est le niveau-cercle
exécuté sur ses indications par Lenoir, opticien &
Paris.

C’est donc celui que nous avons choisi et
amélioré :

1°) en quadruplant la portée de sa lunette ;

2°) en augmentant ses dimensions ;

3°} en fixant plus convenablement la bulle sur
sa régle, ou elle peut étre rectifiée trés facilement ;

4°) en y ajoutant une fourchette, qui, donnant
sur les collets de la lunette toujours la méme posi-
tion a la bulle, permet de faire plus promptement
les divers réglemens de l'instrument ;

5°) en mettant & I'oculaire un pignon qui per-
met de faire jouer la lunette trés promptement et
exactement, suivant les besoins et distances des
points observés ;

6°) en mettant, pour marquer le retournement
de la lunette et de la bulle, de gros chiffres 1 1 et
2 2 qui, devant toujours se raccorder, évitent, par
ce moyen bien simple, les erreurs qui avaient lieu
si souvent dans le retournement de I'instrument ;

7° ) en supprimant une des trois vis de pointage,
qui est remplacée par un ressort, dont I'action cons-
tante ne laisse plus que deux vis placées sous la
main de 'opérateur, qui se manceuvrent ainsi plus
promptement et plus facilement ;

8°) en faisant des pieds plus élevés, plus rigi-
des, plus fortement charpentés, pour éviter les oscil-
lations.

Avec ces nouveaux instrumens, les rectifications
sont rares, et des cotes qui n"étaient lues qu’a 120
métres, peuvent aujourd”hui étre prises jusqu’a 500
métres, et méme 700, lorsqu’il n'y a pas de soleil.

Pour Iles grands nivellements, les mires parlan-
tes ont des divisions de 4 cm. Les plages de 5 de
ces divisions, de 20 cm donc, ne sont chiffrées que
pour un décimétre. De la sorte, au lieu de prendre
la moyenne des lectures lors du double retourne-
ment de la lunette et de la nivellg, il suffit d’en faire
la somme.

Dans sa conclusion, Bourdaloué écrit : Malheu-
reusement, aucun de ces nivellemens ne se rap-
porte au méme zéro de la basse mer ... . Combien
ne doit-on pas regretter que des frais trop élevés
aient empéché jusqu’a ce jour d’établir sur toute la
France des repéres parfaitement vérifiés, et rappor-
tés a la méme basse mer, au méme zéro ! ... Mais
aujourd’hui que ce travail peut étre fait si lestement,
avec tant de précision, il est & espérer que bientét
nous aurons des tables de repéres pour la France
entiere.

On remarque que dans ce texte, Bourdaloué envi-
sage, a l'instar des hydrographes, de fixer le zéro
au niveau des basses mers et non au niveau moyen.

Quelgues mois plus tard, il est appelé en Egypte
pour une mission importante.
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Etude de l'isthme de Suez
Jean-Francois Champollion. Mais il faut bien recon-

L'expédition d’'Egypte de Bonaparte avait été naftre que, parmi les trés nombreux et remarqua-
l‘'occasion de I'envoi en mai 1798, d'un corps de bles levers topographiques exécutés par les
savants souvent illustres qui ont fondé I’'égyptolo- cartographes de I'expédition, un au moins laissa a
gie moderne. La retombée la plus célébre, a juste désirer : le nivellement de I'isthme de Suez entre
titre, fut le déchiffrement des hiéroglyphes par la mer Rouge en cette ville et la mer Méditerranée.
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Figure 6 : Résuitat du nivellement de 'expédition d’Egypte de 1799-1800 : Par rapport au niveau de la basse mer de vive
eau en Méditerrannée a Peluse, la haute mer en ce lieu est a 13 pouces, soit 35 ¢cm plus haut, et le niveau de la mer Rouge
a Suez est de 25 pieds pour la basse mer, soit 8,12 m, et de 5 pieds et demi plus haut pour la haute mer, soit 9,91 m.
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La dénivelée trouvée alors, de 8 4 9 métres, a
longtemps obéré toute velléité de percement par un
canal maritime sans écluse. Il est vrai que les opé-
rations avaient été faites avec des instruments trés
médiocres, un simple niveau d’eau, des mires a cou-
lisse en toises, pieds, pouces, lignes, dans la hate
(seize kilométres par jour !), interrompues plusieurs
fois par les hostilités, si bien que Kléber, général en
chef de I’expédition aprés le retour de Bonaparte en
France en Aot 1799, et qui devait étre assassiné
au Caire quelques mois apreés, le 14 juin 1800,
informé des attaques des avant-postes & El Arich
(Sinai) par I'armée du Grand Vizir, avait donné
I‘ordre de rappeler les ingénieurs.

Pour lever le doute qui pesait sur ce résultat, une
étude approfondie de I'isthme est décidée. Une mis-
sion est envoyée sur place en Aolt 1847, sous la
direction de Paulin Talabot, un des grands ingénieurs
du siécle. Ayant apprécié Bourdaloué pour I'avoir eu
sous ses ordres dans le Gard, il lui confie la respon-
sabilité de la brigade topographique.

i &\W sur le ﬂﬁlue/([ NS
T BOURDALOTE, Mewr
\ ~ M%IIMMIYC) coidewl - )
“hes Chermine e Tor duGacd. ~ g
27 Gkl deReppires
ISTINE DE SUEZ 2T BASSE ZGTRIZ.

L X N S

ETUDES DE 1847

Figure 7 : Une brigade de nivellement en Egypte en 1847.

La brigade bénéficie d'un climat d’amitié et
d’une logistique imposante : deux compagnies du
Génie, une brigade de bédouins, 80 dromadaires et
32 tentes. Bien entendu, Bourdaloué fait merveille.
Les opérateurs ont été choisis parmi les employés
les plus exercés des Chemins de fer du Midi. Les
instruments perfectionnés sont présents en grand
nombre. Tous les nivellements sont observés qua-
tre fois au moins et sont contrdlés par des nivelle-
ments de «grande vérification» a trés grande
portée. De plus, des nivellements relient Le Caire 3
Suez et au Lac Timsah. Les calculs sont faits au

(n
O udes de Q)uc_') 1847.

&/urg,l ]'/)o'ynw/uque decD

T Py
R pawrs Vevellemerns - OHI!ETESE
Dresseé et Cerhfu e
- e L PAR SR~ Teletllerra ~ ' %
LE DIRECTEUR DE LA BRIGADE FRANGAISE 3 §
Ao 73 D 1 Ui Dimithy a3 - :%
/ " Sy [
§ A
BOURDAL QYE, Bir-Bourdjee o %
RSPV N5/ R iy
5 Y
"
3
B dbolong, & § ot
9.8 «,AA
G S
¥ o
o etalobrt s
|2 N’f“"f" e “?1 .- l.ac'l'amnl\.

sl Akon Nechabeh, B

LS pedhem e

¢ .9 Bulbeis. Siropéum &

\f“ o . g

\}“

Y ¢ Henar,

Rarrage
!- L

! &
& 3 Q " Hchnpnh&

Les 15 Slalmns du laRcuta des lndes Ky
] . & ‘m\‘ e

Mo Care e
\a c.p«'\“ /""*”mw r me e tlnﬁ"""‘
VIEUX CAIRE

o

e

Solls’ 26 100 JCiormitiao.

Figure 8 : Tracé topographique des principaux nivellemnents
de 1847, en Egypte.

bureau central établi au lac Timsah. Tout au long
du parcours, des points de repéres naturels sont
répertoriés et nivelés « pour rendre toutes vérifica-
tions promptes et les opérations postérieures faci-
les & rattacher entre elles ».

Douze mille points d’altitudes sont levés et con-
signés dans b4 registres. Une carte des itinéraires
de I'isthme de Suez et de basse Egypte est établie
a I'échelle de 1/20 000 en 18 feuilles de format
grand aigle [5].

Les résuitats sont consignés dans une Notice sur
le nivellement, relative au études de 1847 de
I'isthme de Suez et basse Egypte, comportant une
table de repéres et un paralléle entre le nivellement
de 1799 et celui de 1847 [B].

Une différence minime de 80 centimétres au
maximum, est trouvée entre les niveaux moyens
des deux mers, la mer Rouge & Suez étant un peu
plus élevée que la mer Méditerranée devant
I'ancienne Péluse, & 'embouchure du bras oriental
du delta du Nil. On connait la suite : la Compagnie
Universelle du Canal de Suez est créée, et Ferdinand
de Lesseps peut fancer les travaux de percement.

En 1850, Bourdaloué présente ses travaux de
nivellement d’Egypte a I’Académie des Sciences.

Il est fait Chevalier de la Légion d’"Honneur en
1852. Il est élu conseiller municipal de Bourges et
conseiller d'arrondissement.
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ALTITUDES |
DESIGNATION DES LIGNES ET REPERES. | ropier |
Méditerranée. |
LIGNE DES DEUX MERS.
Nivellement de la Méditerranée au point A de la base de triangulation,
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Mer Méditerranée. — Basse mer du8 décembre 1847............ on 00 |
— Pleine mer  id. z . ‘ 0 38
| Pyramide | des Ingénieurs allemands, dessus de la pierre de taille qui couroone | ‘
|RNOTIT | cottl PYFAmIGE. . vvevesvvvenscraereenerasaenseneeaasans 1 u
|* Repere.  Sur le soclc en granit de ln portedu fort, des ruines de Faramah ou |
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| R, A. Niveas du point culminant dun bloc de granit en saillie da 0= 70 i
| au-dessns des mines de Pelusium , 3 350= environ an Sud de la |
porte dt fort. . .oeheiiit i e 5 &
| R. B. Sar la clé de la voiite du puits de Bir-Déouitdar { cité Sud}....... 4 46
| R. C. Dessus d'une pibce de bois & la naissance de la voite du puits de
i Bir-Déonitdar { 6566 SU J-ex«evnveerenernrrneeraarnenes 2 6 |
R. Sur le tronc en pente d'un arbre connu sous le nom de bargath , au | |
Nord des dattiers qui entourent le puits de Bir-Bourdje ........ | 40
R.  11. Sur I'appui d'une croisée d'une masure en ruines ( ancien posta de |
Bir-el-Faouar , point de jonction avec le niveilement de MM. Pe- |
tit et DOlhOm. o .o ioatvevnvaen s ctaemacaiea e aaaanaees 12 7|
Sol du 1ac Temsah. . . ovveereererneraariiie e —5 00 i
R. Sor un piquet point A de la base de trionguiation du lac Temsah.
Point de départ du nivellement se dirigeant sur Suez.......... 7T 48 |
Puits. Ligne des eaux des puits de la Méditerranée au lac Temsah....... 00 i
|
Nivellement du point A de la base de trangulotion du lac Temssh au | |
poine trigonométrique n0 31 sur le bord du bassin de [ Isthme. |
MM. PxTir ot DELEOM ( opérateurs)
R. Sur e piquet point A de la base de trianguiation au lag Temsah.. .. 7 43
R.  B3. Sur une prerre de granit aux ruines de Sérapéum , (prisle P. T.
N 0 T P 16 3
Sol du basain des lacs amers oude I'Tsthme .......ooevenunnnes —8 00
R. Sur le piquetan point trigonométrique Ne 31, point de départ dela
] COMtINUAON SUF SUEZ. o1 euseneeeettniiiiiiiniiaaeiaees 273
1
Nivellement du point trigonemétriqus o 31, & Sues.
‘ MM. BoURDALOUE et FRoMoONT. ;
| Repare..  Point trigonométrique ne3l........ocoooiiiiiiiiiii., | 2= 73
| R. Sar un gros bloc de i bl se le plus tap-
I proché du contour Nord-Est de la berge, sur des bassins de
I'Isthme, & 40= Nord-Est du point T. ne30................. 2 n
R. E. Au monument persepolitain, sur un cube de grés du Caire , au Sud
desfouilles.......... ittt n
R. 1. Sur ungros bloc de pierre 4 60= au Nord-Est du point T. n° 43. . . . 512 |
R. J. Sur une grosse pierre sortant da sble dans In direction de la ligne [
trigonometrique (44 et 47)...... e, 108 |
R. D. Dessus du couronnement du quai de I'hétel de Suez, a1'angle formé |
par le mur Ouest de F'escalier descendant & lamer. ... ........ 2 61
La plus basse mer donnée per les officiers de Ia marine anglaise, ... —0) 38
La plus basse mer & Suez. — Cette basse mer n'est observée que
trés-rarement. Elle nous a ét¢ donnée par fe chef du port. ... .. -0 6
Laplus haote mer 4 Suez.....oovvnennenniiinnnnneeenai, ., 2 W
Pleine mer 4 Suez, observée le 25 novembre 1847.............. 1 9%
Basse mer, ddem. .. ... 0w
e,
LIGNE DE SUEZ AU CAIRE.
Nivellement Annaun et ExvanTiv,
R. D. Dessas du conronnement du quai de Ihétel de Suez, & Vangle formé
par I mur Quest de Vescalier descendant & la mer. ... ... 3 a
R. C. Descus du socle de I'hitel de Suez, & 'angle Nord-Est. ... - 66
R. B. Sur la pierre d'un couronnement du mur du quai c5t6 Nord du petit
escalier descendant 4 la mer, pris le paviion du surveiilant du
Portde Suez. ... . ..iiiiiiiiii e 2 2
R. A. Sur la premitre marche de V'escalier Ouest de Ja mosquée el-Monzzet,
contre le MUP... .ot s 2=
R. X. Sur la pierre du milieu de Ia porte de ville de Suez servant d'arrét |
sux deux vantaux....... s | 3 62
R. F. Sur le seuil en bois, c3té gauche en entrant au Cheik-el-Arbain. . . 702 |
R. G. Suw le senil de Ia petite parte ronde du puits de Suez, prés la tour
duopuits............ P T | 23 34

Figure 9 : Résultats du Nivellement de 1847, de I'isthme
de Suez. Les altitudes sont rapportées au niveau de la basse
mer en Méditerranée.

Le Nivellement général
du Département du Cher

Le dép6t de la Guerre publiait feuille par feuille
depuis quelque temps déja, la nouvelle carte de
France & I'échelle de 1/80 00O, levée par le corps
des officiers de |I’Etat-major. La feuille de Bourges,
n® 122, parait en 1846. La rareté des cotes d'alti-
tude, leur détermination par angles zénithaux et la
représentation du relief par des hachures, ont peut-
étre provoqué chez Bourdaloué un sentiment de
frustration, lui qui avait saisi par ses travaux pas-
sés toute I'importance d’'une bonne et précise repré-
sentation de l'altimétrie en cartographie pour les
besoins des travaux de génie civil. Mais aprés tout,
la nouvelle carte était faite par des militaires, pour
des besoins essentiellement militaires.

Est-ce en réaction ?, toujours est-il que de 1850
a 1854, Bourdaloué réalise a ses frais, le nivellement
du département du Cher.

Ce travail nécessite 5 ans d'études, 10 00O jour-
nées d’opérateurs, de lecteurs, de porte-mires et de
manceuvres, qui remplissent 125 volumes minutes.
8 000 points d'altitude sont mesurés. Les lignes de
nivellement sont réparties en 1 et 2¢ classe et,
entre les mailles, des points.de cotes sont levés.
Lensemble est présenté le 15 Juillet 1854,

Le nivellement du département du Cher est rap-
porté a l'altitude du repére de |'Etat-major de la
cathédrale de Bourges, matérialisé par la base d'un
triangle tracé & 3 métres environ au-dessus du dal-
lage, sur la face verticale Est du pilier intérieur Sud-
est de la tour Nord, point de 1er ordre de la nouvelle
méridienne de France. Cette altitude a été détermi-
née par les dénivelées calculées a partir des angles
zénithaux des cotés de la chaine entre Dunkerque
et Perpignan. Le triangle est assorti de la date 1818.
Son altitude, donnée par I'Etat-major, est 159,360.

Les résultats sont consignés dans quatre volu-
mes de textes et de tables et dans un atlas. Lédi-
tion est tirée en 300 exemplaires [9] :

— un premier volume en date du 30 mars 1851,
répertorie les altitudes sur les routes formant les
grandes lignes du nivellement de ceinture du dépar-
tement et sur six routes rayonnantes depuis Bour-
ges, et décrit les instruments utilisés, ceux déja
décrits dans la notice de 1847 ;

1818

Figure 10 : Repere géodésique gravé par les officiers de
I’Etat-major, daté en 1818, dans la cathédrale de Bourges.
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Figure 11 : Extrait de la planche de Bourges du niveflement du département du Cher (& I'échelle de 1/40 000), correspon-
dant au quart nord-est de la feuille de la Carte d’Etat-major n® 122 : le bord de feuille est le méridien de Paris. La partie
droite est présentée en courbes de niveau.
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— un deuxiéme volume en Juin 1852, comprend
les nivellements des routes nationales du départe-
ment et donne la description d"un nouvel appareil
utilisé par Bourdalouég, le niveau Brunner (voir ci-
dessous) ; de plus, il décrit les découvertes archéo-
logigues faites a I'occasion des travaux de nivelle-
ment, et ajoute une notice sur les aqueducs et les
murailles de la cité antique d’Avaricum, ainsi que
quelgues mots du Préfet du Cher sur le projet
d’amener les eaux a Bourges (voir ci-dessous) ;

— un troisié@me volume en Octobre 1852, com-
prend les nivellements des routes départementales,
reprend le texte du premier volume épuisé, et donne
la description d'un nouveau niveau a bulle d’air qui
restera connu sous le nom de niveau Bourdaloué
(voir ci-dessous) ;

— un quatriéme volume en Avril 1855, donne la
description succincte d’un nouvel instrument, le
pantosymmeétre { voir ci-dessous), et comprend les
nivellements sur les chemins vicinaux et le long des
cours d'eau ;

— un atlas de 21 feuilles format grand aigle, plus
un tableau d’assemblage. Les planches sont a
I’échelle de 1/40 000 et ont un format utile de
800 mm par 500 mm, soit 32 km par 20 km. Elles
sont ainsi & I"échelle des levers alors tout récents,
de la carte d’Etat-major ( 1840-1846 pour la feuille
de Bourges) - qui sera publiée au 1/80 000 - exac-
tement au découpage des quarts de feuilles de cette
carte.

N

Figure 12 : Repere de nivellement du département du Cher
et son indicateur (échelle 1/2).

Figure 13 : Un des repéres posés a Bourges par Bourda-
loué en 1850, toujours en place au pied du meneau du por-
tail central de la cathédrale Saint-Etienne. Son altitude
166,347, portée par I'indicateur scellé au-dessus du repére,
est directement déduite de I'aftitude 159,360, du repeére géo-
désique (tour nord de la cathédrale) de la méridienne de
Paris du canevas de 1¢" ordre de la carte d'Etat-major. Il est
ainsi le repére fondamental du nivellement du département
du Cher et de la ville de Bourges.

Les premiers repéres de nivellement

De nombreux points de nivellement sont maté-
rialisés pour la premiére fois, par des repéres scel-
Iés, prototypes en quelque sorte des futurs repéres
Bourdaloué. Certains sont encore en place de nos
jours.

Le repére proprement dit est un cylindre horizon-
tal de 40 millimétres de diamétre, en saillie de 20
mm sur une platine de 80 mm de diamétre et de
10 mm d’épaisseur, portant l'inscription circulaire
NIVELLEMENT G- DE LA FRANCE. Le repére,
scellé sur la face verticale d’une construction, est
complété par un indicateur fixé au-dessus du repére,
de 70 mm de diamétre et de 10 mm d'épaisseur,
portant I’altitude en métres et millimétres, en chif-
fres de 20 mm de hauteur.

Le niveau Brunner

Dans le deuxi@me volume de son « Nivellement
général du département du Cher», paru en Octo-
bre 1852 [ 9], Bourdaloué présente le niveau a bulle
d’air gu'il a utilisé. Construit par Brunner, artiste
adjoint du Bureau des longitudes, ce niveau fait
I’objet d’une description par Brunner fils et de
remarques par Breton de Champ. Ce niveau « a bulle
et a lunette, pouvant servir de Niveau de pente ou
de cercle» est utilisable pour lever des points de
cote, hors de l'itinéraire du nivellement, pour peu
que la pente soit faible. Il est une premiére réponse
au souci de Bourdaloué de pouvoir décrire le relief
du terrain a l'intérieur des mailles de nivellement.
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Figure 14 : Le niveau Brunner utilisé par Bourdaloué & partir de 1852.

Comme pour les niveaux de Ramsden, de Chézy et d'Egault, la lunette porte deux collets circulaires qui lui permettent
de tourner sur elle-méme ; mais ici, au contraire des niveaux cités, la nivelle repose sur les colliers de la lunette et non | ‘inverse,
diminuant le risque d’interposition de poussiére ou d'eau de pluie ;

Un cercle JJ permet de mesurer les angles horizontaux ;

Pour mesurer les pentes, une nivelle KK est fixée sur le plateau FF pour le rendre horizontal et la platine DD peut étre
inclinée par la vis S. Un arc de cercle P est divisé de 5 en 5 minutes et un vernier Q donne les 10 secondes.

Le niveau Bourdaloué

Dans le troisieme volume de son « Nivellement
général du département du Cher», paru en Octo-
bre 1852 [9], Bourdalou& présente un nouveau
niveau a bulle d’air, exécuté sur ses indications, par
Gravet, successeur de Lenoir, opticien & Paris, 14
rue Cassette, instrument qui est resté connu sous
le nom de «niveau Bourdaloué ».

Bourdaloué apporte encore quelques modifica-
tions essentielles au niveau d'Egault qu’il avait déja
amélioré en 1847, ainsi qu’aux méthodes, fruit de
35 ans de pratique.

Le mode opératoire consiste, pour une nivelée,
a observer la mire dans deux positions de la lunette :
retournement de |'alidade et de la lunette bout pour
bout avec rotation de 180° suivant son axe. Pour
cela, perfectionnement trés golité des opérateurs,
de gros chiffres 1 et 2 sont gravés & la fois sur la
lunette et sur les fourchettes, de telle sorte que pour
toute mesure les paires de chiffres 1 et 1 ou 2 et
2 se trouvent en coincidence, toujours céte & cbte
a I'endroit, coté oculaire, 3 gauche pour 'opérateur.

Le calage de la bulle de la nivelle se fait par les
vis calantes. Pour ne pas changer la hauteur de |'ins-
trument entre la visée arriére et la visée avant, il est
nécessaire que I’axe principal soit rendu aussi ver-
tical que possible avant le premier pointé. Le point
faible est, comme pour tous les niveaux a nivelle
fixe, le risque d’inégalité des colliers de la lunette
qui se traduit par une visée en pente malgré le dou-
ble retournement. Ce défaut ne peut &tre annulé que
par 'égalité des portées arriére et avant.

La description en sera reprise par Bourdaloué lui-
méme dans la circulaire numéro 14 du Ministére de
I"Agriculture, du Commerce et des Travaux publics,
datée de Bourges, le 25 Février 1862 [21].

Le Pantosymmeétre

Dans le quatrieme volume de son « Nivellement
général du département du Cher» paru en Avril
1855 [ 9], Bourdaloué présente un nouvel instru-
ment qu’il appelle d’un nouveau vocable : Pan-
tosymmaétre.
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Figure 15 : Le niveau Bourdaloué (échelle 1/4 et, pour les détails, 1/2).

Un axe principal de rotation repose sur un support a trois vis calantes qui permettent de le rendre vertical. Cet axe porte
une traverse horizontale — alidade — sur laguelle sont fixées :

— une nivelle dont la directrice peut, grdce a une vis de réglage, étre rendue perpendiculaire & I'axe principal,

— deux fourchettes verticales, dont I'une est réglable en hauteur.

La lunette de visée, d’une longueur de 50 cm, est munie de deux colliers rigoureusement égaux par lesquels elle repose
sur les deux fourchettes. La ligne de visée est réglable par une vis qui peut déplacer le réticule en hauteur. Le tube de la
lunette est gainé entre les deux colliers afin d'éviter 'échauffement lors de la manipulation pour le retournement. La mise
au point de l'oculaire est obtenue avec douceur par une crémaillere.
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Il existait & I'époque le mot Pantométre pour
désigner un instrument permettant de mesurer tou-
tes sortes d'angles, de hauteurs ou de distances.
Le nouveau mot, d'aprés la racine grecque, indique
que l"appareil permet aussi de tout mesurer. Bour-
daloué venait d’apprendre que Porro, ancien officier
du Génie sarde, avait inventé le tachéométre, dont
le nom indique qu’il mesure vite | et qui fut décrit
dans les Annales des Ponts et Chaussées { Novem-
bre et Décembre 1852).

Un pantosymmeétre plus perfectionné est cons-
truit par Gravet comme le niveau Bourdaloué. Il est
muni d'une excellente boussole pour les angles hori-
zontaux, d’une lunette surmontée d’un niveau a
bulle d"air, d’un cercle vertical avec vernier, d’une
stadia jointe & la lunette. Bourdaloué espérait faire
paraftre les dessins de I'appareil dans un 5e volume
du «Nivellement général du Département du Cher »,
mais celui-ci ne fut jamais publié. La description
dune version a fil & plomb automatique sera publiée
plus tard (voir ci-dessous).

Bourdaloué assure que son instrument, moins
précis que celui de Porro, est en revanche plus
rapide. Il juge qu'il sera trés utile pour les person-
nes qui voudront avoir simultanément la figure et
les altitudes d’un polygone ne dépassant pas 800
a 900 hectares. Cecilaisse penser que la portée pra-
tique de I'instrument est de plusieurs centaines de
meétres.

Cou'u de fu porkie A

Devei-- :’\uu&ur Yemesnbion.

‘ / | \\\\_

Larchéologue

En 1810, le général comte de Barral, alors Préfet
du Cher, avait entrepris des recherches sur les ves-
tiges de quatre aqueducs gaulois et romains qui
fournissaient des eaux abondantes & Avaricum. Ces
études avaient a I'époque, fait I'objet d’une notice
restée manuscrite. En 1851, a I'occasion des travaux
du nivellement du département du Cher, Bourdaloué
découvre des restes de constructions gauloises et
romaines et devient membre de la Commission his-
torique du Cher. En 1852, le Préfet, Octave de Bar-
ral qui n‘est autre que le fils du Préfet de 1810,
décide alors de rendre publics les écrits de son pére
et souhaite promouvoir un projet moderne d’adduc-
tion d'eau pour la ville de Bourges [8]. Il crée une
Commission d’une vingtaine de membres dans
laquelle Bourdaloué trouve sa place, a c6té du Maire
M. Planchat et de quelques édiles et ingénieurs.
Dans le deuxidme volume de son «Nivellement
général du département du Cher», paru en Octo-
bre 1852 [ 91, Bourdaloué publie ces textes : Noti-
ces sur les aqueducs du Gros-Sourdun, de Menetou
et d’Allogny et sur les anciennes murailles d’Avari-
cum. Pour la réalisation du projet d’amener et de
distribuer les eaux a Bourges, un nivellement com-
plémentaire sera exécuté en 1858 (voir ci-dessous ).
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Figure 16 : Le premier pantosymmeétre.
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La mission du Mont-Cenis

En 1852, les chemins de fer sardes entrepren-
nent la construction de la ligne de Culoz {sur le
Rhéne, alors frontiére entre la France et le royaume
de Sardaigne) a Turin par Aix-les-Bains, Chambéry,
Saint-Jean de Maurienne, la traversée de la chaine
du Mont-Cenis et Suse. La ligne est ouverte en 1858
de Culoz a Saint-Jean.

La chaine du Mont-Cenis est un obstacle consi-
dérable. Pour la traverser, Napoléon ler avait fait
construire en 1811, une belle route passant par le
col du Mont-Cenis & plus de 2000 métres d’altitude.
En 1816, le baron de Prony en profita pour y faire
un nivellement barométrique entre Suse en Piémont
et Lans-le-Bourg en Maurienne, afin d'étudier de
nouveaux moyens pour augmenter la précision des
observations barométrigues et il put en donner de
nouvelles formules. Prony, ( 1755-1839}, ingénieur
des Ponts et Chaussées, avait été nommé en 1791,
membre de la Commission du systéme métrique et
chargé d’établir le cadastre général de la France. i
fit calculer dans ce but, de grandes tables de loga-
rithmes & 19 décimales, pour les nombres et les
fonctions trigonométriques dans la nouvelle division
du cercle en 400 grades. Il fut élu a I'Académie des
Sciences en 1795. Ses observations barométriques
du Mont-Cenis ne pouvaient toutefois servir que
pour une premiére approche.

La renommée de Bourdaloué est telle qu’il est
appelé dés le début de la phase des études de la
traversée ferroviaire, en 1852. Pour établir son pro-
jet, il léve un plan a I’échelle de 1/5000, en courbes
de niveau a l'équidistance de 20 métres, entre Lans-
le-Bourg et Suse, appuyé sur un nivellement de pré-
cision entre les deux villes, par la route du col du
Mont-Cenis. Ce plan est un chef-d’ceuvre d’un for-
mat 490 par 82 cm. Un projet de tracé de voie fer-
rée passant par le col du Mont-Cenis est figuré en
surcharge rouge sur le plan : il fait appel a une suite
de plans inclinés présentant une pente de 10 %,
avec des points de rebroussement et un certain
nombre de tunnels. Coté Savoie la dénivelée n‘est
que de 680 métres, mais c6té Piémont, elle est de
1580 métres [7].

Bourdaloué accompagne son projet par une
étude des couts, du mouvement annuel escompté
de voyageurs et de marchandises, du temps de tra-
jet estimé & 4 heures. Mais finalement ce projet, peu
réaliste il faut bien en convenir, fut abandonné et
il lui fut préféré un tunnel de grande longueur.

Le tunnel est néanmoins une entreprise ambi-
tieuse. Il est le premier en date des grandes percées
alpines et il est prévu d’emblée a double voie. Il fut
placé a 25 kilométres a lI'ouest du col du Mont-
Cenis, entre Fourneaux, pres de Modane, et Bardon-
néche, dans un site qui présente |'avantage d’offrir
des altitudes comparables pour les deux extrémi-
tés. Grace au nivellement de Bourdaloué par le col
du Mont-Cenis, ces altitudes vont étre commodé-
ment précisées : respectivement 1202,82 et
1 335,38 métres pour les fausses tétes du perce-
ment rectiligne de 12 220 metres. Les galeries des
deux c6tés sont prévues en pente montante respec-

tivement de 22,2 et 0,5 mm par métre, pour se ren-
contrer exactement au milieu a l'altitude 1 338,45.

Les travaux de percement commencent en 1857
et, avec les techniques de I'époque, il doivent durer
au moins 25 ans ! Heureusement, l'ingénieur
savoyard Germain Sommeiller (1815-1871), qui par-
ticipe activement & la réalisation du réseau des che-
mins de fer sardes, invente en 1862 la perforatrice
4 air comprimé, ce qui permet de faire passer la
vitesse d’avancement de 75 centimétres a plus de
2 métres par jour pour chaque front de taille. Les
travaux du tunnel ne dureront ainsi que 14 années.
La jonction des deux galeries aura lieu le 26 décem-
bre 1870 avec une précision remarquable pour
I’époque, de 40 cm en planimétrie et 60 cm en alti-
métrie. La France et I'ltalie seront ainsi reliées par
le rail pour la premiére fois le 17 septembre 1871,
I'année méme de la mort de Sommeiller, et cing
mois avant la liaison Menton - Vintimille. Les villes
de Chambéry et d‘Annecy honorérent Germain
Sommeiller en donnant son nom a des rues menant
& leur gare. Létonnant est que le tunnel fut achevé
avant la jonction de la voie ferrée dans la vallée de
la Maurienne entre Saint-Jean et Modane, si bien
gue le train inaugural vint de Turin jusqu’a Modane
puis repassa le tunnel dans I‘autre sens! Cet
ouvrage est appelé tunnel du Fréjus, du nom de la
Pointe du Fréjus (2934 m} a I’'aplomb de laquelle
il passe. |l est parfois appelé improprement tunnel
du Mont-Cenis et est aujourd’hui doublé d'un tun-
nel routier, construit de 1980 a 1986.

A I’'Exposition universelle de Paris en 1855

Bourdaloué prend une part de plus en plus active
3 la vie de sa ville natale. Conseiller municipal, pre-
mier adjoint au Maire en 1854, il est inspecteur du
travail des enfants dans les fabriques de Bourges
et est membre du comité départemental du Cher
pour la premiére Exposition universeile de Paris, en
18565. Son « Nivellement général du département du
Cher» va y étre exposé dans un meuble - sorte
d’imposante bibliothéque de 4,50 meétres de hau-
teur - spécialement concu et aménagé a cet effet.

— la face principale présente le département du
Cher d’un seul tenant a I’échelle de 1/40 000, par
I'assemblage des 21 planches de |'atlas,

— la face opposée, fermée par deux portes vit-
rées, comporte :

e gn partie haute, des rayonnages permettant le
rangement des 150 volumes des minutes, des
4 volumes de texte, 7 de correspondance, b
de quittances et d'un volume-journal,

* & hauteur des yeux, les différents niveaux
d’Egault, de Brunner, de Bourdaloué et le pan-
tosymmeétre utilisés,

® en partie basse, I'atlas des 21 planches du
département du Cher, et ceux des travaux de
1844 sur les plans inclinés automoteurs de
Champclauzon, de 1847 sur I'isthme de Suez,
et de 1852 sur le Mont-Cenis.

— la tranche est ornée d'une mire de nivellement,
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Figure 17 : Le meuble « Bourdaloud » & I'Exposition de 1865
{échelle 2 cm par m. La dimension est donnée par la taille
d’'un homme de 1,65 m).

Figure 18 : Médaille & I'effigie de PA. Bourdaloué, frappée
par la Monnaie de Faris en 1856, & la demande du Conseil
général du département du Cher (vote du 2 septembre
1855). On remarque sur I'avers comme sur le revers que
le nom de Bourdaloué est écrit avec le tréma sur le «u» et
non sur le «e» final.
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— le dessus porte trois bustes :

® au centre, celui de Jacques Coeur
{ 1395-14586), le grand argentier de Charles VII.

® & droite, celui de Joseph-Aignan Sigaud Lafond
{né & Bourges le 5 janvier 1730, mort le 26 jan-
vier 1810}, chirurgien et physicien qui laissa
des travaux célébres «sur I'art de I'accouche-
ment» et devint le premier proviseur du pre-
mier lycée de Bourges dans lequel enseigna le
pére de Paul-Adrien Bourdaloug. Il étudia
I’hydrogéne en 1776, en reconnaissant sept
ans avant les travaux de Lavoisier, que sa com-
bustion donnait de I'eau. Son nom a été donné
& une rue de Bourges.

* 3 gauche, celui du célébre prédicateur Louis
Bourdaloue (sans tréma) de 'ordre des Jésui-
tes, né a Bourges en 1632, avec lequel notre
Paul-Adrien laissait volontiers entendre qu'il
était apparenté. Nous allons y revenir.

Ces deux derniers bustes, commandes de la ville
de Bourges, ceuvres du sculpteur Jules Dumoutet,
né a Bourges et ayant son atelier & Dun-sur-Auron
{anciennement Dun-le-Roi), ornent aujourd’hui les
jardins de I'archevéché & Bourges.

Mais revenons au travail exposé. La notice
précise :

Les avantages que doit procurer cet ouvrage ont
déterminé M. Bourdaloué, & s'imposer la lourde
charge de son exécution. Désormais, dans le dépar-
temment du Cher, tous les projets de grande utilité
publique, tels que routes, chemins de fer, dérivations
des cours d’eau, canaux, irrigations, assainisse-
ments, desséchements, drainages, etc., etc., pour-
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ront étre étudiés, du cabinet méme, sans frais, sans
difficultés, et d’une maniére certaine.

L'auteur fait don de ce travail a son département,
a ses concitoyens, comme témaoignage de son
dévouement.

M. Bourdaloué, en le présentant & I'Exposition
universelle, espére que les autres départements,
excités par son exemple, feront dresser de sembla-
bles cartes dans I'exécution desquelles il leur sera
facile, par I'étude et 'examen de son travail, d’intro-
duire de grandes améliorations et d’opérer des éco-
nomies.

Pour ce travail exemplaire, Bourdaloué obtient la
Médaille d"Honneur de I'Exposition universelle, ainsi
gue deux autres médailles décernées |'une par le
Département du Cher, "autre par la ville de Bourges.

Bourdaloue et Bourdaloué

Nous venons d’évoguer Louis Bourdaloue, le pré-
dicateur. Il précha & Versailles devant la Cour de
1670 a 1693 et dans quelques églises parisiennes
ainsi qu’a Montpellier en 1685-86, envoyé 13 par
Louis XIV pour rétablir I'unité de religion dans le
royaume aprés la révocation de I'Edit de Nantes { 18
octobre 1685). Il mourut & Paris en 1704 et fut
inhumé dans la crypte de I'église Saint-Paul a Paris,
aujourd’hui Saint-Paul - Saint-Louis, dans la quar-
tier du Marais.

Son nom est passé a la postérité pour désigner
soit un ruban attaché par une boucle, entourant la
forme d’un chapeau comme en portaient les ecclé-
siastiques, soit aussi un type de pot-de-chambre de
forme oblongue, allusion a 'objet que les fidéles
amenaient, parait-il, a 'office pour la satisfaction
de besoins bien naturels, tellement étaient longs les
sermons du prédicateur, soit encore une tarte aux
poires pochées sur fond de creme d’amande, spé-
cialité d'un patissier installé a I'époque devant
I'église parisienne Notre-Dame-de-Lorette. Cette
église fut démolie en 1800 et remplacée a une cen-
taine de metres plus & l'ouest, par une autre cons-
truite de 1823 a 1826. Le nom de Bourdaloue fut
alors attribué a la rue nouvelle bordant I'édifice par
I'ouest ou, bien entendu, une péatisserie s'ouvrit aus-
sitét a I'enseigne de Bourdaloue ; mais on peut
s’interroger si ce n'est pas plutét pour rappeler le
lieu de naissance de cette gourmandise gu’en sou-
venir du prédicateur.

En 1846, le nom du prédicateur a également été
donné a une rue de Bourges, mais en 1202, par un
anticléricalisme alors de mode, il fut remplacé par
celui d’Emile Zola qui venait de décéder, et cela en
bonne compagnie d“ailleurs, avec Saint-Etienne lui-
méme qui dut céder sa place devant sa cathédrale,
a Etienne Dolet (remarquons toutefois que les édi-
les d’alors ont eu la délicatesse de choisir une per-
sonne de méme prénom !}.

Un essai sur Paul-Adrien Bourdaloué&, ses ascen-
dants et ses collatéraux, a été écrit en 1903 par le
Vicomte de LAUGARDIERE [E 1]. En fait, il semble
qgue le document ait été écrit pour montrer qu’il n'y

a pas de lien de parenté prouvé entre le prédicateur
et I'ingénieur. Pour cela, I'auteur remonte les généa-
logies, uniguement par les ascendants maéles
puisqu’il y a conservation du patronyme. Il donne :

— Paul-Adrien Bourdaloué descend au neuvieme
degré de Raymond Bourdaloué qui devait &tre né au
plus t6t dans les derniéres années du XVéme siécle.

— Le prédicateur était lui-méme issu au huitiéme
degré de Macé Bourdaloué.

Il ne trouve pas d’aieul commun et n'y voit
gu'une homonymie.

La conclusion est peut-étre un peu hative, car
le religieux né a Bourges en 1632, n'ayant eu qu’une
sceur, il fallait de toute facon remonter a son grand-
pére paternel, né vraisemblablement vers 1570. Or
la généalogie de Paul-Adrien ne remonte que vers
1500. Le recouvrement n‘est que de deux généra-
tions en-deca du grand-pére du prédicateur. On peut
seulement affirmer que s’il y a un ancétre commun,
il faut remonter a au moins cing degrés a partir du
religieux. Paul-Adrien ne peut donc au mieux, que
se prévaloir d'un cousinage trés éloigné.

Mais avec le méme nom, originaire d’'une méme
ville, il reste vraisemblable qu’ils aient un ancétre
commun. Il n‘est toutefois pas raisonnable de par-
ler de parenté au-delad d’un nombre aussi élevé de
degrés. C'est ce qu'a démontré le Vicomte.

Un autre aspect du document de Laugardiére est
de montrer I'insistance de Paul-Adrien de faire état
de sa parenté avec le religieux. En effet, & propos
du mariage de Berthe BOURDALOUE-
REGNAULDIN, le 23 aodt 1860, le Vicomte Char-
les de Laugardiére fait état de 'intervention de son
oncle Paul-Adrien pour que ce mariage ait lieu a Paris
en 'église Saint-Paul - Saint-Louis, la-méme ou dans
la crypte, repose depuis 1704 le prédicateur, et y
voit une intention délibérée de faire entériner sa
parenté avec lui d’autant, rapporte-t-il, qu’il en pro-
fita pour apposer une plaque dans cette église.

La plaque, toujours visible de nos jours sur la face
sud du pilier nord-est de la croisée du transept, porte
l'inscription suivante :

HIC JACET - BOURDALOUE
1632 - 1704 - Pos. 1843

HIGC JACET

BOURDALOUE.
1632, — l70?.
Pos"1as3.

(57 ]
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Figure 19 : Plaque a la mémoire du Prédicateur Louis Bour-
daloue ( Ci-git ... ), posée en 1843 par PA. Bourdaloué en
I'église Saint-Faul - Saint-Louis & Faris.
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Cette plaque, offerte par Paul-Adrien Bourdaloué
est donc datée de 1843. Or cette date ne corres-
pond pas a celle du mariage, mais & celle de la nais-
sance de sa niéce Berthe, & Courson {Yonne). La
plaque aurait peut-&tre été apposée a l’‘occasion du
baptéme, ce qui indiquerait que cette église pari-
sienne aurait déja été choisie une premigére fois pour
cette cérémonie.

Laugardiére conclut, en parlant de Paul-Adrien :
« Par sa maniére d'agir, par les anecdotes qu’il se
plaisait a raconter dans I'intimité, il n"avait pas peu
contribué & créer la fallacieuse légende de sa
parenté, assez proche, avec le maftre de la chaire
du XVlle siécle ».

Nivellement général de la Loire

Aprés la grande crue de la Loire d’octobre 1846,
un programme officiel d'études du fleuve est arrété
par une commission d’Inspecteurs-généraux des
Ponts et Chaussées, et un Service spécial de la Loire
est créé sous la direction de Monsieur Coumes,
ingénieur en chef des Ponts et Chaussées.

A son initiative, des bornes repéres sont implan-
tées en 1848 et 1849, sur les deux rives du fleuve
et sur les levées de terre, et des échelles de crues
sont scellées prés des ponts. Les bornes repéres
sont de section quadrangulaire 40 x 40 cm et de
hauteur apparente 55 cm et autant dans le sol. Une
aréte est tournée en direction du fleuve et ies faces
adjacentes de chaque c6té, sont refouillées par des
évidements de deux centimétres de profondeur,
destinés a recevoir des plagues en zinc portant le
numéro et les distances & la mer et au méridien de
Paris qui coupe la Loire entre Sully et Saint-Benoit-
sur-Loire. Sur les deux rives, & partir d’'une borne de
numeéro zéro située sur le méridien, la numérotation
est continue, assortie de la lettre M pour « Mon-
tant» vers I'amont jusqu’a la limite des départe-
ments de la Loire et de la Haute Loire, ou de la lettre
D pour «Descendant» vers I'aval jusqu’a Saint-
Nazaire.

Des bornes kifométriques, de forme cylindrique
de 30 cm de diamétre sur embase carrée de 35 x
35 cm, avaient été implantées sur les deux rives
entre 1841 et 1844, conséquence de |'adoption obli-
gatoire du systéme métrique a partir du Ter janvier
1840. Sur la rive gauche, leur numérotation est con-
tinue de Iguerande, limite des départements de la
Loire et de la Sadne-et-Loire, 4 25 kilomatres en aval
de Roanne, jusqu'en face de Saint-Nazaire (km
698). Sur la rive droite, la numérotation est conti-
nue & partir de la limite amont de chaque dépar-
tement.

Une triangulation est exécutée le long du fleuve
de 1846 a 1850 par Auguste Grenier, triangulateur
du Cadastre. Elle «est rattachée aux opérations
géodésiques du 1er ordre servant de base au cane-
vas de la nouvelle carte de France du Dépét de la
Guerre et les coordonnées rectangulaires de cha-
que point sont déterminées sur des paralléles a la
Méridienne de Paris ». En fait, la projection utilisée
pour le canevas de la nouvelle carte, la projection

de Bonne, est non conforme et ne convient pas pour
le calcul direct des triangles dans le plan. Une trian-
gulation principale est alors rattachée aux seules
données de la fleche de la Cathédrale Sainte-Croix
d’'Orléans, point de 1er ordre de la méridienne, dont
les distances au méridien (31 859,60 m) et & sa
perpendiculaire passant par |’Observatoire de Paris
{103 804,97 m}, ont été déduites de sa latitude et
de sa longitude d’aprés les formules de la géodésie
de Puissant et dont la convergence de son méridien
avec celui de Paris (0°18'58''63) a été déduite au
moyen des azimuts sur Beaugency et sur Chiteau-
neuf. Les résultats sont consignés dans un registre
qui donne pour chaque triangle fermé a 180°, la
valeur arrondie des angles & 10"’ et, au centimétre,
la longueur des c6tés et les distances des sommets
au méridien et & sa perpendiculaire passant par
|"Observatoire de Paris. Une triangulation de détail
permet alors de donner au centimétre, la position
planimétrique des bornes repéres et des bornes kilo-
métriques. Les plans topographiques de la Loire por-
tent, sans doute pour la premiére fois en
cartographie, un quadrillage kilométrique.

Monsieur Collin, ingénieur en chef des Ponts et
Chaussées, remplace Monsieur Coumes en mars
1852, comme chef du Service spécial de la Loire.
I propose le 13 juillet 1854, d’exécuter des nivelle-
ments le long du fleuve en se référant au niveau
moyen de la mer a Saint-Nazaire. Au vu de ce rap-
port, le Ministre de I'Agriculture, du Commerce et
des Travaux Publics, décide le 5 septembre 1854
que : le niveau moyen de la mer, qui doit servir de
plan de comparaison aux Nivellements et profils
relatifs aux études de la Loire, sera fixé & la cote 3
meétres de I'échelle de Saint-Nazaire. On remarque
gque, pour la premiére fois, la référence au niveau
moyen de la mer est adoptée.

Le 13 janvier 1855, M. Collin propose de nive-
ler, entre Saint-Nazaire et Briare dans un premier
temps, soit sur un parcours d’environ 450 kilomé-
tres, le sommet de toutes les bornes repéres et bor-
nes kilométriques du fleuve ainsi que les échelles
de crues. La proposition est approuvée par le Minis-
tre le 7 mars. Bourdaloué propose ses services dés
le 20 mars, par un traité ainsi libellé :

Je, soussigné, Paul-Adrien Bourdaloué, me
charge de faire exécuter le Nivellement de précision
de la Loire (Partie comprise entre la mer et Briare. )

La précision sera telle qu’une différence dépas-
sant 5 centimétres ne pourra exister d’un point
extréme a l'autre.

La tolérance pour chaque kilométre ne pourra
excéder cing millimétres sans qu’ils viennent
s’ajouter.

Trois lignes se vérifiant entre elles seront faites
avec les plus grands soins : deux remonteront e
fleuve en partant de Saint-Nazaire et bifurqueront
& Nantes pour suivre chaque rive ; une troisiéme,
servant de contréle aux deux autres, sera faite en
sens inverse, c’est-a-dire de Briare a Saint-Nazaire.

Les deux lignes remontant le fleuve auront pour
but principal le Nivellement des bornes-repéres de
chaque rive ; lIa troisiéme ligne relévera les bornes
kilométrigues d’une rive.
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Ces trois lignes de Nivellement se croiseront aux
principaux travaux d‘art pour y prendre les échel-
les et les points remarquables.

Dans tous les cas, elles devront, comme Vérifi-
cation, avoir un point commun tous les vingt kilo-
métres ...

Les opérations commenceront le 1er avril 1855
et devront étre terminées, 8 moins de pluies extraor-
dinaires, le 1¢r aolt suivant.

Tous les frais occasionnés pour les opérateurs
de terrain, la fourniture des instruments et des car-
nets, la reliure des volumes, I'impression et la bro-
chure des tables, seront & la charge de M.
Bourdaloué.

L'unité, pour le payement des opérations, sera le
kilométre de Nivellement de chaque ligne, lequel
sera payé neuf francs (9 fr.). ...

Le traité est approuvé par le Ministre le 12 avril
1855. La campagne commence aussitot le 14 avril.
Début aolt, dans le délai prévu, toutes les lignes
sont nivelées mais de nombreuses reprises s’avée-
rent nécessaires. En raison de conditions météoro-
logiques trés défavorables, la campagne ne sera
close que le 3 décembre. Pour la vérification, les
trois lignes sont reliées entre elles aux 28 ponts sur
la Loire. Les opérations sont exécutées avec des
appareils fabriqués sur le modéle du Niveau Bour-
daloug, décrit dans le 3= volume du Nivellement du
département du Cher, mais plus rigides et avec des
grossissements de la lunette de 75 a 80 fois. En fait,
les bornes kilométriques des deux rives sont nive-
lées. Toutefois, il n'a été scellé et nivelé aucun repére
de nivellement, contrairement & ceux que Bourda-
loué avait établis & Bourges en 1850 et encore
moins d’indicateur, ce qui rendra l'identification
ultérieure des points naturels nivelés, autres que les
bornes, tels que seuils de porte ou angle de magon-
nerie, souvent aléatoire.

Figure 20 : les bornes de la Loire, nivelées par PA. Bour-
daloué en 1855. Ici entre Meung-sur-Loire et Saint-Ay ( Loi-
ret) sur la rive droite, en aval d’Orléans, la borne repére 66
D et la borne kilométrique 113.

Bourdaloué apporte un soin extréme aux opéra-
tions et les réitére si besoin est jusqu’a ce que les
résultats n’aient plus laissé de doute quant a la pré-
cision désirable pour une aussi grande ligne qui doit
étre une des bases du Nivellement général de la
France. Pour lui en effet, ce nivellement est un spé-
cimen sur une grande échelle, exécuté avec les ins-
truments et les méthodes les plus perfectionnés,
qui doit éclairer I'administration des Ponts et Chaus-
sées sur la valeur d'une opération gui doit servir de
base et de point de départ au Nivellement général
de la France.

Mais comme pour les nivellements exécutés
dans les départements du Gard et du Cher, faute
d’un nivellement d’ensemble du territoire, les alti-
tudes origines sont sinon arbitraires, tout au moins
indépendantes. Bourdaloué fait remarquer a ce
sujet, que I'adoption d’un plan de comparaison coin-
cidant avec le niveau moyen de la mer & I'embou-
chure de tel ou tel fleuve, conduira toujours a des
contradictions, eu égard a la variation de ce niveau
en passant d’un fleuve a un autre et d’une mer a
l'autre. Pour remédier a cet inconvénient capital et
assurer au Nivellement de la France, une exactitude
digne d’un siimportant objet, M. Collin propose de
rattacher toutes les opérations d’altitude a un plan
unique de comparaison qui passerait a 100,00
metres au-dessous d’un repére central § établir dans
la cour de I’Observatoire de Paris.

Les altitudes, données au millimétre, sont
publiées dans le « Nivellement général de la Loire »
- 1er volume - de Saint-Nazaire a Briare en 1855 et
rééditées en 1856 [ 10] aprés quelgues retouches
dues aux dégéats occasionnés par une nouvelle
grande crue de la Loire, début juin 1856, aussi forte
que celle de 1846. Le nivellement ne sera pas pour-
suivi en amont de Briare et il n'y aura pas de
deuxiéme volume.

Nous verrons que ces résultats seront plus tard
modifiés d’une constante, aprés |'incorporation du
nivellement de la Loire dans le réseau des lignes de
base du Nivellement général de la France et que,
de ce fait, de nouvelles altitudes seront publiées en
1862, ce qui a parfois fait dater le nivellement de
la Loire : 1854-1862.

Nivellement du Rhone

Le Service spécial de la navigation du Rhéne,
analogue a celui de la Loire, dirigé par M. Kleitz,
ingénieur en chef, confie a Bourdaloué en 18586, le
nivellement du fleuve entre la Méditerranée et
Genéve.

Des plagues-repéres sont scellées et sont dési-
gnées dans les répertoires par une série de numé-
ros commencant au n® 1 a la mer et finissant au
n® 571 a Genéve. Les altitudes de la tablette supé-
rieure des plaques, sont rapportées au zéro de
I’échelle du port de Marseille, placée prés de I'Inten-
dance sanitaire, origine déja adoptée pour un nivel-
lement municipal de la ville, sur plaques-repéres.
Contrairement au nivellement général de la Loire, la
référence au niveau moyen de la mer n‘est pas
adoptée.
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Figure 21 et 22 : Cathédrale Saint-Maurice & Vienne
fIsere ) et son repére « Nivellement du Rhéne» n° 360. On
remarque la date 1857 inscrite & la partie inférieure de ce
type de repére. L'indicateur circulaire est du modéle adopté
en 1858 pour les repéres du Nivellement général de la France
{voir ci-dessous ), ce qui montre qu’il a été rapporté quel-
ques années plus tard et d’ailleurs |’altitude 160,371 est bien
dans la référence de ce nivellement, alors que I'altitude dans
la rétérence « Nivellement du Rhéne» est 160,830.

Le parcours a été divisé en deux parties :

— le bas-Rhéne : de la mer & Arles par la rive
gauche et d’Arles a Lyon par la rive droite,

— le haut-Rhéne de Lyon & Genéve, générale-
ment par la rive droite, en se tenant & proximité du
chemin de fer.

Les nivellements dans la Camargue et ceux
d’Avignon & Valence ont été peu satisfaisants
comme |'ont mis en évidence les discordances entre
les trois doubles opérations qui atteignent 88 cen-
timétres de la mer a Lyon, et ont exigé des reprises
partielles ou méme totales.

En revanche les résultats de la partie de Lyon &
Genéve ont été trés satisfaisants.

Les répertoires sont publiés a Bourges en 1858
[11]. lls indiquent les altitudes dans la référence
« Nivellement du Rhéne ».

Aprés la compensation du Nivellement général
de la France en 1862, les repéres recoivent un indi-
cateur portant leur nouvelle altitude dans la réfé-
rence de ce Nivellement.

En méme temps, sont exécutés les nivellements
des villes de Lyon et Genéve,

Nivellement de la Ville de Lyon

Lors de I'exécution du nivellement du Rhéne, il
existait déja dans quelques rues de Lyon, des repé-
res en fonte portant un numéro d’ordre, avec I'indi-
cation d’altitude. Le plan de comparaison pour ce
premier travail était celui du chemin de fer de Lyon
a Genéve, 4 163,000 m au-dessous du zéro de
I"échelle fixée au mur de souténement aval et prés
de la culée rive gauche du pont Tilsitt, sur la Saéne,
cote déterminée lors des levers de la carte
d’Etat-major.

Figure 23 : Repére « Nivellement du Rhéne » de la ville de
Lyon, sur la prison Saint-Joseph, 12 quai Perrache, avec son
indicateur portant l'altitude 167,366, En fait, cette indica-
tion est, comme a Vienne, dans la référence du Nivellement
général de la France qui ne sera arrétée qu'en 1862. L'alij-
tude initiale de ce repére, portée dans les répertoires de 1858
est de 167,820, référence Nivellement du Rhéne. L'écart de
464 mm est expliqué ci-aprés dans le paragraphe « Com-
pensation du Nivellement général de la France ».
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M. Bonnet, ingénieur en chef du Service muni-
cipal, décide de confier le nivellement de Lyon &
Paul-Adrien Bourdaloué et de substituer a ce plan
de comparaison, celui adopté pour le nivellement
du Rhoéne, c’est-a-dire celui passant par le zéro de
I’é6chelle des marées du port de Marseille. Le zéro
du pont Tilsitt se voit ainsi attribuer la céte 160,783,
soit de 2,217 métres inférieure a celle adoptée pré-
cédemment.

Le nivellement est exécuté en 1857 sur les
mémes principes que celui du Rhdéne et sur de
mémes plagues métalliques. De petits polygones
sont fermés au moyen d’opérations multiples avec
précision, méme dans les hauts quartiers de la ville,
et reliés entre eux de maniére a établir une com-
pléte solidarité entre les différentes parties du tra-
vail, et & prévenir ainsi tout motif d’erreur.

Sont ainsi posés et nivelés :
288 repéres entre Rhone et Sabne,
107 repéres sur la rive droite de la Sadne,
222 repéres sur la rive gauche du Rhone.

Les répertoires sont publiés en 1858 [12]. lIs
indiquent les altitudes dans la référence « Nivelle-
ment du Rhdne ».

Aprés la compensation du Nivellement général
de la France en 1862, les repéres recoivent un indi-
cateur portant leur nouvelle altitude dans la réfé-
rence de ce Nivellement.

Autres grands nivellements

D’autres grands nivellements sont entrepris : En
18586, sous la direction de M. Bazaine, Ingénieur en
chef, un nivellement est effectué entre Paris ( Obser-
vatoire ) et Nevers, par Montargis et Briare, pour ser-
vir de base au nivellement du chemin de fer du
Bourbonnais [ 13]. Puis un nivellement est effectué
de Nevers & Moulins, Lapalisse, Roanne, Saint-
Etienne et Givors, rejoignant ainsi e nivellement du
Rhéne. Le pont de Guetin sur I’Allier, juste en amont
du confluent avec la Loire, a quelques kilométres au
sud de Nevers, devient un moment le nceud de jonc-

tion et de comparaison des altitudes données par
les nivellements venant de la Loire, du Rhéne, de
Paris et du Berry. Elles sont disparates. Sr de la pré-
cision de ses nivellements, Bourdaloué attribue ces
écarts aux discordances entre e niveau moyen de
la mer & Saint-Nazaire, le zéro de I'échelle & Mar-
seille, I'altitude attribuée a I"Observatoire de Paris
et la cote de I'Etat-major de la cathédrale de Bour-
ges. Il prone un nivellement général du pays.

Nivellement de la Ville de Bourges, pour
I'adduction d’eau

Bourdaloué présente en 1857, une notice sur les
eaux de la ville de Bourges [ 14]. Dans sa conclu-
sion, paraphrasant les paroles d’un ministre qui
disait que pour faire la guerre, il fallait trois choses :
de l'argent, encore de l'argent et toujours de
I’'argent | Bourdaloué énonce que pour faire les
grandes cités, pour augmenter le bien-&tre des
populations, il faut aussi trois choses : de |'eau !
encore de l'eau ! et toujours de l'eau !

Il aurait pu aller jusqu’au fond de sa pensée et
dire que, pour faire de bonnes études et de bonnes
réalisations des équipements publics, il fallait éga-
lement trois choses : des nivellements, encore des
nivellements et toujours des nivellements !

Le projet d'amener et de distribuer les eaux & Bour-
ges est adopté. Sur le désir de M. Planchat, Maire de
Bourges, par les soins de MM, les Ingénieurs des
Ponts et Chaussées, Bourdaloué est chargé d’exécu-
ter en 1868, un nouveau nivellement de la Ville, afin
de densifier les repéres posés en 1850-b4 lors du
nivellement du département du Cher.

Bourdaloué pose et nivelle un grand nombre de
repéres, d'un type nouveau qui va étre adopté pour
le Nivellement général de la France et qui restera
connu sous le nom de repére Bourdaloué. Toutefois,
pour des raisons d’homogénéité et parce que le
Nivellement général de la France n’était pas encore
assez avancé, les altitudes portées par les indica-
teurs restent dans la référence du Nivellement du
département du Cher.

Le Nivellement général de la France

En 1857, Bourdaloué est recu par |"'Empereur
Napoléon Il et lui présente ses travaux de nivelle-
ment de Suez et du département du Cher. Les tra-
vaux exécutés dans ce département lui ont en
guelque sorte servi de terrain d’expérience, et sur-
tout permis de prouver son savoir-faire. Il fait valoir
tout I'intérét d’un réseau de repéres de nivellement
« invariables » sur I'étendue de la France entiére, rap-
portés & une méme origine, utilisables par tous pour
les travaux publics et autres. LEmpereur demande
alors au Ministre de I’Agriculture, du Commerce et
des Travaux Publics, d"étudier la réalisation d'un
réseau national de nivellement.

Par décision du 15 juin 1857, le Ministre charge
Bourdaloué de I'exécution du Nivellement général
de la France, qui comprendra deux opérations dis-
tinctes :

1° I’une, de haute précision, s’appliquant seule-
ment aux lignes de bases destinées a servir de repe-
res pour le nivellement de détail et, en méme temps,
3 fixer le niveau moyen de la mer auquel toutes les
altitudes seront rapportées ;

29 |'autre, de détail, au moyen de laquelle on rap-
portera, au plan de comparaison ainsi déterming,
autant de points de la surface du sol qu'il sera
nécessaire pour en faire connaitre le relief.

Cette deuxiéme opération, appelée aussi nivel-
lement général des départements, ne sera entre-
prise que dans la mesure ou il sera possible de
rassembler un personnel assez nombreux et
capable.

Le «traité» est assorti de quelques clauses qui
en disent long sur le scepticisme que Bourdaloué

4
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voyait poindre chez ses interlocuteurs et qu’il
essaye de vaincre, tel un magicien qui pour mieux
étonner son entourage explicite les difficultés :

Comme garantie de la vérité des opérations, tous
les registres de terrain seront écrits a l’'encre sans
qu’aucune rature ni surcharge y puisse exister. Les
opérateurs, en cas d’erreur d’inscription, devront de
suite en faire mention en regard, en passant un sim-
ple trait sur I'écriture infidéle, et inscriront 3 Ia suite
l'observation vraie.

Chaque carnet du registre sera remis journelle-
ment a la poste & l'adresse du Ministére, afin de
recevoir, comme premier enregistrement, le timbre
postal ; a cet effet, ils seront sans enveloppe, la cou-
verture portant 'adresse ; ...

Ces registres seront aussitot visés au Ministére,
pour étre expédiés, sans retard, au bureau central
de Bourges (les bureaux ne peuvent étre établis 3
Paris : la dépense pour les loyers, chauffage et cal-
culateurs triplerait) ou ils seront calculés, et leurs
résultats portés immédiatement sur des feuilles de
balance ... qui seront adressées au Ministére pour
y étre visées.

Le Conseil Général des Ponts et Chaussées fait
attribuer & Bourdaloué la réalisation du « réseau des
bases» sur I'ensemble de la France continentale,
pour un colt estimé de 460 000 Francs, aux frais
de I'Etat avec le concours des compagnies de Che-
min de Fer.

Bourdaloué recoit le titre de Directeur des Tra-
vaux du Nivellement général de la France. |l a pres-
gue 60 ans. C’est le couronnement de sa carriére.

Il se met de suite a la tache et congoit un nou-
veau repére de nivellement.

Le repére de nivellement Bourdaloué

Bourdaloué présente ainsi son célébre repére,
décrit dans une circulaire ministérielle du 15 Novem-

Figure 24 : e repere Bourdaloué du Nivellement général
de la France (échelle 1/2).

7,971.
&/

! N\ Porition dv &a

bre 1858 [21] : en fer fondu, il se compose de deux
piéces :

— le repére proprement dit, destiné a étre scellé
dans une magonnerie au moyen de ciment romain,
avant les opérations de nivellement. Il offre I'appa-
rence d’un cylindre a axe horizontal de 127 millimé-
tres de diamétre et de 30 mm d’épaisseur, avec un
R gravé a la partie supérieure, 1a ou doit étre posée
la mire, et portant sur la face verticale de la cou-
ronne l'inscription sur la moitié supérieure : « NIVEL-
LEMENT G** DE LA FRANCE », et sur la moitié
inférieure : « AU-DESSUS DU NIVEAU MOYEN DE LA MER ».

— l"indicateur, disque de 69 millimétres de dia-
metre, qui sera fixé ultérieurement par deux vis dans
le creux ménagé au centre du repére, destiné a le
recevoir apres les opérations et les calculs du nivel-
lement, et sur lequel I'altitude du repére sera ins-
crite, en métres et millimétres par des chiffres en
relief de 12 mm de hauteur. Il est donc sensiblement
de méme taille que celui accompagnant les premiers
repéres du nivellement du département du Cher.
Aprés la pose de I'indicateur, un coup de burin est
donné sur chaque téte de vis pour rendre la fixa-
tion définitive.

On note qu’il est précisé sur le repére lui-méme,
pour éviter toute ambiguité, que I'altitude indiquée
est au-dessus du niveau moyen de la mer.

Réseau des lignes de base

Le travail est exécuté de 1857 a 1864.

Les lignes de base du réseau sont prévues sur :

— les principaux fleuves : la Seine de Marcilly,
prés de Romilly-sur-Seine, & son estuaire Le Havre
au nord et Trouville au sud, par incorporation des
nivellements exécutés pour le Service spécial de la
Seine entre Paris et la mer en 1858 [ 16] et la Marne
de Vitry-le-Francois au confluent avec la Seing, la
Loire de Briare a Saint-Nazaire par incorporation du
nivellement de 1855, bien que non éguipé de repé-
res scellés, le Rhéne de Genéve & Lyon et d’Avignon
a la mer, par incorporation d’une partie des nivelle-
ments exécutés pour le Service spécial du Rhéne
en 1856-57 [11];
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— les canaux : canal du Loing et de Briare,
d'Orléans, latéral & la Loire de Nevers a Digoin par
Decize, du Nivernais de Decize & Auxerre, du Cen-
tre de Digoin a Chagny, de Nantes & Brest et du Bla-
vet, latéral a la Garonne de Langon & Toulouse, et
d’Arles & Bouc par incorporation d’un nivellement
antérieur ;

— le fameux canal du Midi construit de 1666 a
1681 par Pierre-Paul de Riquet, joignant Toulouse
al’étang de Thau, par le seuil de Naurouze, Béziers
et Agde ;

— les chemins de fer dont les grands itinéraires
viennent juste d’étre achevés, tels Paris - Stras-
bourg, via Chalons-sur-Marne et Nancy en 1854,
et Paris - Méditerranée en 1855, nivelé de Monte-
reau a Lyon via Dijon et Chagny, ainsi que Moret -
Nevers - Saint-Etienne - Lyon, Romilly-sur-Seine -
Troyes - Belfort - Mulhouse, Paris - Cherbourg, Paris
- Le Mans - Rennes, Orléans - Limoges, Tours - Poi-
tiers - Bordeaux - Bayonne ;

— les chemins de fer déja empruntés lors de
nivellements antérieurs dans le Midi, par incorpo-
ration de Marseille - Toulon, Tarascon - Nimes - Alais
- la Grand-Combe, et Nimes - Montpellier - Cette -
Agde ;

— de nombreuses routes, notamment celle de
la vallée du Rhéne par la rive droite : Lyon - Bagnols-
sur-Céze (R.1.86) et de la jusqu’a Avignon, ainsi que
celle de Toulon & Antibes et Nice (la voie ferrée ne
sera achevée qu’en 1864).

Le réseau des lignes de base forme 38 polygo-
nes fondamentaux (n° 1 & 38), dont un ouvert {n°
4}, représentant 13 085 km de développement. I
passe, ¢'est de bonne cour, par Napoléon-Vendée,
alias La-Roche-sur-Yon, et Napoléon-ville, alias Pon-
tivy, créé en 1805 par Napoléon 1er a c6té de la cité
médiévale. Quelques traverses supplémentaires
totalisant 1 895 km, sont ajoutées, formant ainsi
dix polygones supplémentaires {(n° bis), afin de
niveler les chefs-lieux de département qui ne se
trouvent pas sur un polygone fondamental. Sont
ainsi nivelés : Beauvais, Arras, Auxerre, Vannes,
Quimper, Bourg-en-Bresse, Lons-le-Saunier, Cahors,
Privas, Alby et Auch.

Les nivellements sont tracés de préférence le
long des riviéres, des canaux et des voies ferrées,
en raison de la faible pente qui permet des portées
réguliéres. Les repéres sont espacés d’un kilome-
tre environ. 15 000 sont nivelés. Les portées entre
station de niveau et mires sont de 125 & 130
metres. Les divisions des mires parlantes sont de
deux centimétres et il est fait usage de fiches
d’acier plantées a coup de masse, comme points
intermédiaires. La lunette du niveau a 48 cm de lon-
gueur focale, le diamétre de [‘objectif est de 4 cm
et I'amplification angulaire est de 36 fois.

Chacune des lignes principales est parcourue et
nivelée trois fois par deux opérateurs observant
indépendamment I'un de l'autre, soit six détermi-
nations. En cas de désaccord notable, on procéde
a de nouvelles observations. La tolérance, pour les
plus grandes lignes, c’est-a-dire le maximum d'écart

Figure 25 : Carte du réseau des lignes de base
{voir double page centrale ).

entre les six opérations qui au minimum sont fai-
tes, ne doit pas dépasser cinq centimétres et, pour
le périmétre de la France, dix centimétres. L'écart
moyen quadratique du résultat est estimé par Bour-
daloué a un millimeétre par kilométre. Nous verrons
plus loin ce qu’il faut en penser.

Nivellement de la Seine

Dans le cadre du Nivellement général de la
France, le Service spécial de la Navigation de la
Seine , analogue & ceux de la Loire et du Rhone,
sous la direction de M. Chanoine, ingénieur en chef,
confie & Bourdaloué en 1858, le nivellement du
fleuve. Ce travail va en constituer une des lignes de
base mais cette fois, des repéres en fonte du type
officiel, vont étre scellés.

Le nivellement est divisé en quatre parties :

® Jre section, en amont de Paris, de Marcilly-sur-
Seine situé au confluent de I'Aube, jusqu’a I’'entrée
du fleuve dans Paris, alors au pont de Bercy :

Le fleuve et ses canaux de dérivation sont bali-
sés par des bornes de navigation implantées sur les
berges, tous les demi-kilométres de Marcilly (km
193) a Montereau-fault-Yonne {(km 101,5), indi-
quant la distance depuis Paris ( pont de la Tournelle ),
et tous les 400 métres de Montereau a Paris, numé-
rotées d’amont en aval de 1 {aval du confluent de
I"Yonne) a 247 {amont du pont de Bercy).

Les repéres de nivellement sont scellés sur les
ouvrages, sur un certain nombre de bornes kilomé-
triques et pratiquement sur une borne de naviga-
tion sur trois. En outre, des points de repére naturels
ainsi que le sommet de toutes les bornes kilométri-
ques ou de navigation sont nivelés.

La ligne de nivellement emprunte :

- fa rive droite, de Marcilly & Nogent-sur-Seine

et & Bray-sur-Seine,

- la rive gauche, de Bray & Montereau,

- la rive droite, de Montereau a Saint-Mamés et
a Valvins (prés Fontainebleau),

- larive gauche, de Valvins a Paris, par Melun et
Corbeil.

Le nivellement est exécuté en 1859.

Cette méme année, les canaux du Loing, de
Briare et d'Orléans sont nivelés et constituent les
lighes de base reliant & Saint-Mameés, le nivellement
de la Seine a celui de la Loire.

e 2e gection, dans Paris, du pont de Bercy a
Auteuil {aval du pont de Grenelle) :

De nombreux repéres de nivellement sont scel-
Iés sur les quais des rives gauche et droite du fleuve,
sans oublier celles des iles Saint-Louis et de la Cité,
au droit notamment des culées amont et aval de
tous les ponts.

A Paris, il existait depuis un certain temps, des
petites plagues de nivellement de la ville de Paris,
de format rectangulaire 10 x 15 cm, agrémentées
de la nef, armoiries de la ville, portant simplement
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un numéro et sans indication d‘altitude. Le 21 jan-
vier 1839, le Préfet de la Seine avait chargé une
commission présidée par Francois Arago, de fixer
« la différence du zéro de I'échelle du pont de la
Tournelle au niveau moyen de la mer». Le 26 février
1842, cette commission donnait le résultat : 26,25
m , en fait la moyenne arithmétigue entre quatre
cotes assez disparates, fournies par quatre mem-
bres de la commission, dont pour trois d’entre eux,
par des dénivelées trigonométriques depuis e
niveau moyen de la mer 4 Cancale, Brest et Cher-
bourg, et pour le quatriéme par un nivellement direct
soigné depuis celui du Havre.

Puis, conformément a des arrétés du 14 juillet
1847 du Comte de Rambuteau, et du 31 mai 1856
du Baron Haussmann, des plagues-repéres en fonte
étaient scellées et nivelées. Eiles sont de deux
types :

— des plagues dans Paris, de format rectangu-
laire 24 x 20 cm, «aux armes de la ville, placées
aux carrefours, aux angles des rues, sur les soubas-
sements des monuments, sur les murs des quais
et sur les autres points jugés nécessaires». Elles
portent une triple indication : |'altitude au-dessus
de I'étiage du pont de la Tournelle, I'altitude au-
dessus du niveau moyen de la mer obtenue en ajou-
tant la cote 26,25 de I'étiage, et la dénivellation dite
« nivellement de Paris », au-dessous ou au-dessus
d’un plan de référence situé a 50 métres au-dessus
d’un point situé a proximité du bassin de la Villette,
lui-méme & 1,50 meétre au-dessus du plan d’eau, et
coté 25,24 meétres au-dessus de I'étiage du pont
de la Tournelle, soit au total & 75,24 métres au-
dessus de |'étiage ;

— des plaques du nivellement général du dépar-
tement de la Seing, sur les bornes kilométriques en
fonte des routes nationales dans et hors Paris et sur
un certain nombre d’édifices en dehors de Paris, por-
tant une triple indication : I'altitude au-dessus de
I’étiage du pont de la Tournelle, I'altitude au-dessus
du niveau moyen de la mer obtenue en ajoutant la
cote 26,25 de I'étiage, et la dénivellation dite « nivel-
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Figure 26 : Repére de la ville de Paris situé sur le parapet
du quai de la Tournelle, & I'angle amont de I'entrée rive gau-
che du pont de I"Archevéché. Nivelé par Bourdaloué en
18568, il lui attribue I'altitude 35,5175.
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Figure 27 : Echelles du pont de la Tournelle. Le zéro de
I'échelle a d'abord été fixé en 1842 par la commission Arago
& 26,25 au-dessus du niveau moyen de la mer. Bourdaloué
lui affecte 'altitude 26,285. laltitude 25,62 indiguée actuel-
lement pour le zéro de I'échelle, a é16 inscrite plus tard dans
la référence du Nivellernent Lallemand. La grande crue du
28 janvier 1910 a atteint 8,25 au-dessus du zéro.

3

Figure 28 : Repeére du nivellement de la Seine, situé a Paris
sur la culée rive gauche aval du pont de I'’Archevéché, port
de Montebello. posé et nivelé dans le cadre du Nivellement
général de la France, par Bourdaloué en 1858, avec I'alti-
tude 30,844. Le service du nivellement de Paris ajouta
ensuite une plaque indigquant la déniveliation 70,681, dite
«nivellernent de Paris»
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lement général » au-dessous d’un plan de référence
situé a 200 métres au-dessus du point de référence
du bassin de la Villette, soit au total & 225,24
metres au-dessus de |'étiage.

Bourdaloué exécute en 1858-59, le nivellement
des repéres qu’il venait de sceller et en méme
temps, il nivelle un certain nombre de plaques de
nivellement de la ville de Paris et du département
de la Seine, ainsi que I'échelle gravée sur I‘ile Saint-
Louis, a 'amont de la culée rive droite du pont de
la Tournelle.

De son coté, et réciproquement sil'on peut dire,
la Ville appose a c6té de certains repéres Bourda-
loué, des plagues portant en relief la dénivellation
dite «nivellement de Paris» qui, comme nous
I'avons vu, est la distance verticale sous le plan hori-
zontal situé a 75,24 m au-dessus du zéro de
I’échelle du pont de la Tournelle.

e 3e gection, en aval de Paris, d’Auteuil 2 Rouen.

Le fleuve est balisé par des bornes kilométriques
implantées sur les berges, indiquant la distance
depuis Paris {pont de la Tournelle) jusqu’a Rouen
(km 242). Le nivellement est exécuté en 1858-59.

La ligne de nivellement emprunte :

- la rive gauche, de Paris a Asniéres.

- larive droite, d’Asniéres & Triel par Conflans fin
d'Oise,

- la rive gauche, de Triel & I'écluse d’Amfreville
(en amont de Pont-de-I’Arche ), par Mantes et
Vernon.

- larive droite, de |’écluse d’Amfreville & Rouen.

® 4e gsection, de Rouen a la mer.

La ligne de nivellement, exécutée en 1860,
emprunte de Rouen a Quillebeuf :
- la rive gauche, de Rouen a Grand-Couronne
{km 254)
- la rive droite jusgu’au km 263
- la rive gauche jusqu’a Duclair (km 278)
- la rive droite jusqu’au km 288
- la rive gauche par Caudebec (km 309)
jusgu’au km 314
- la rive droite jusqu’a Quillebeuf (km 332)
de Quillebeuf au Havre : la rive droite de |I'estuaire,
de Quillebeuf a Trouville : la rive gauche de
I'estuaire.

Les résultats entre Paris et Le Havre, sont publiés
en 1859 sans attendre |'achévement du réseau
national, en altitudes « nivellement de Paris », avec
référence a 75,24 m au-dessus de I'étiage du pont
de la Tournelle.

L'ensemble est publié & Bourges en 1861 [ 16].

En méme temps, un nivellement de précision est
exécuté en 1860, dans la Ville de Rouen.

Le Zéro des altitudes

Fin 1859, le réseau des bases est suffisamment
avancé pour pouvoir comparer les niveaux moyens
de la mer en différents ports. Des antennes sont

poussées jusqu’aux échelles marémétriques de
Marseille, Cette (orthographe d’époque, devenu
Séte en 1927), Bayonne, Arcachon, Bordeaux, La
Rochelle, Les Sables d’Olonne, Saint-Nazaire, Saint-
Malo, Cancale, Granville, Cherbourg, Carentan, Le
Havre, Dieppe, Boulogne, Calais et Dunkerque ou le
niveau de la mer est observé.

i~ MEDITERRANEE,

Marseille {mer moyenne) 07,40 ¢n contre-hant du zéro de Iichelle, en
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Figure 29 : Niveaux des mers moyennes en différents
ports, rapportés & celui de Marseille.

Une commission est chargée par le Ministre de
I'Agriculture, du Commerce et des Travaux Publics
d‘étudier ces résultats. Elle fait observer que le
niveau moyen de la mer ne parait pas étre le méme
dans les différents ports, soit de la Manche, soit de
I’Océan, ou il semble nettement plus élevé qu’en
Méditerranée. Déja lors de I'étude de I'isthme de
Suez, le niveau moyen de la Méditerranée avait été
trouvé plus bas que celui de la Mer Rouge et cela
pouvait bien é&tre la conséquence d’une différence
de salinité.

Considérant également les incertitudes que pré-
sente la question des marées et remarquant que le
niveau moyen de la mer a Cette concorde & 37 mm
prés avec celui de Marseille, la commission propose
de décider que le niveau moyen auquel les altitu-
des du Nivellement général de la France devront étre
rapportées, sera celui de la Méditerranée, tel qu’il
est établi 4 Cette et 4 Marseille ; c’est-a-dire, dans
la premigre ville, 8 37 cm au-dessus de I'échelle du
mdle Saint-Louis, et, dans la seconde, 4.40 cm au-
dessus du zéro de I’échelle des marées. C'est donc
par une heureuse circonstance, pour ne pas avoir
d’altitudes négatives en d’autres points des cotes
francaises, gue le point fondamental est ainsi pro-
posé sur le rivage d’une mer dont les marées sont
trés faibles.
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Le Conseil général des Ponts et Chaussées con-
sulté, est d’avis que pour éviter toute cause d’erreur
et de confusion, le niveau moyen de la mer doit étre
fixé par un repére unique, et qu'il y a lieu de placer
a Marseille ce repére qui consistera en un ouvrage
stable, apparent et a I’abri de toute cause de per-
turbation.

Par une décision du 13 Janvier 1860, le Minis-
tre approuve |'avis du Conseil général des Ponts et
Chaussées, et demande & M. Breton de Champ,
ingénieur des Ponts et Chaussées, chargé du con-
trole du Nivellement général, de se concerter avec
M. Bourdaloué pour la pose du repére qui doit &tre
établi & Marseille. Ainsi est déterminé /e point d’oli
partira le plan horizontal de comparaison pour toute
la France, c’est-a-dire la mer moyenne la plus basse
de toutes nos cétes, celle de Marseille.

En fait & Marseille, quelque temps auparavant,
le service topographigue de la ville avait scellé sur
un certain nombre d’édifices, des repéres en forme
de plaques murales présentant une face supérieure
horizontale, et les avait nivelés en prenant pour ori-
gine des altitudes, le trait zéro de I'échelle des
marées du port. Lun de ces repéres, portant le n°
801, était situé a proximité de cette échelle, sur /e
port, au bas a droite des degrés donnant accés dans
la rue de la Fontaine-Rouviére, prés du fort Saint-
Jean. La cote inscrite sur cette plaque est de
3,060 m.

Le point unique d’altitude Zéro, que Bourdaloué
appelait de ses veceux depuis de nombreuses
années, devenait enfin réalité. [l est ainsi fixé & 0,40
métre en contre-haut du zéro de I'échelle en mar-
bre des marées, placée a l'entrée du bassin de
radoub, dans 'ancien port et prés de I'Intendance
sanitaire, non loin du Fort Saint-Jean. Cette échelle,
trés ancienne, a son zéro au niveau des plus bas-
ses mers observées a cet endroit, suivant les régles
adoptées pour les cartes marines. Suivant cette
définition, Bourdaloué nivelle ce repére n® 801 et
lui attribue l'altitude 2,658 m. Tel est le point fon-
damental du Nivellement général de la France.
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Figure 30 : Le bétiment de I'intendance sanitaire, quai du
Port. Au fond le fort Saint-Jean. L'échelle des marées et le
repére n° 801 de la ville de Marseille se trouvaient &
proximité.

On peut s’étonner de la différence de 40 centi-
meétres entre le zéro de 'échelle des marées, réputé
étre le niveau des plus basses mers, et le niveau
moyen des eaux au bord d’une mer dont I'amplitude
des marées a Marseille les jours de vives-eaux, n‘est
gue de l'ordre du décimétre. Au-dela, pour expliquer
cette différence, il faut compter avec d’autres fac-
teurs, telle que la direction des vents ou la varia-
tion de la pression barométrique qui, pour une valeur
non exceptionnelle de 780 mm de mercure alors
que la normale est de 758, provoque théoriquement
un abaissement du niveau de la mer de 30 cm.

Le polygone n° 24

Pendant I‘exécution du réseau des lignes de
base, la France s’agrandit en 1860. Le réseau va
suivre :

En 1858, Napoléon lil et Cavour, au nom du roi
de Sardaigne Victor-Emmanuel Il, conviennent a
Plombiéres, ol le couple impérial «prenait les
eaux », que la France aidera les Sardes & chasser
les Autrichiens d’ltalie. En échange, la France rece-
vra Nice, ainsi que la Savoie qui avait déja été une
premiére fois francaise de 1792 a 1814 sous le nom
du département du Mont-Blanc. En Avril 1860, par
plébiscite, les Savoyards approuvent par 130 533
voix contre 235, leur rattachement 3 la France, et
deux nouveaux départements sont créés, la Savoie
et la Haute-Savoie.

Bourdaloué salue I'événement a sa facon, en réa-
lisant le nivellement du polygone n°® 23 pour nive-
ler Annecy, et du polygone n° 24 qui va passer par
Chambéry et repasser sur le nivellement du col du
Mont-Cenis, avec un itinéraire empruntant :

— le Rhone, de Lyon a Culoz,

— la ligne des chemins de fer sardes, dite voie
Victor-Emmanuel Il par la rive Est du lac du Bour-
get, de Culoz a Saint-Jean de Maurienne,

— la route impériale n° 6, de Saint-Jean au Col
du Mont-Cenis ou le batiment prés de la borne fron-
tiere porte le repére le plus haut du réseau
(2 082,65),

— la descente jusqu’a Suse en ltalie en repas-
sant sur un certain nombre de repéres naturels des
premiéres études du chemin de fer du Mont-Cenis
(500,138 pour le repére n°® 82 & Suse),

— la remontée au Col de Mont-Genévre en nive-
lant des repéres naturels pour retrouver en France
des repéres scellés, sur la borne frontiére (1 813,21)
et sur I"hospice (1849,52),

— la descente par la route impériale n°® 94
jusgu’a Briancon (repére scellé sur la porte de
Pignerol : 1 326,51),

— la route impériale n® 91 de Briancon & Greno-
ble, passant par le Col du Lautaret ol I'hospice porte
toujours aujourd’hui, sur le batiment devenu mai-
son des Ponts et Chaussées, le deuxiéme repére le
plus haut du réseau (2 057,91),

— laligne de chemin de fer, de Grenoble & Saint-
Rambert sur le Rhéne,

— et enfin le Rhéne de Saint-Rambert & Lyon.
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Figure 31 : La maison des Ponts et Chaussées, au Col du
Lautaret, et le repére du Lautaret.

Avec 600 kilométres de périmétre et surtout
trois grands cols alpins et 8000 métres de dénivel-
lation, la fermeture du polygone n® 24 n'est que de
692 millimétres | C’est la plus forte du réseau des
lignes de base, mais est tout de méme admirable.
On remarque que les altitudes des repéres au-
dessus de 1000 métres, sont arrondies au centimeé-
tre. Ce n'est pas en raison d’une moindre précision,
mais tout simplement parce que les indicateurs des
repéres, étant donné la taille des chiffres, ne peu-
vent en comporter que six. Ces altitudes, dans les
répertoires, sont données également au centime-
tre, reproduisant fidélement les altitudes indiquées
sur le terrain.

La compensation du réseau des lignes de
base

Début 1862, le réseau des lignes de base est trés
avancé, mais le polygone de Bretagne (n° 1), celui
de Normandie au sud de I'estuaire de la Seine (n°
4}, ceux des Alpes a l'est de la vallée du Rhéne (n°
23, 24, 33 et 34), et celui du Jura a I'est de la ligne
de Lyon a Dijon {n°® 22), ainsi que ceux situés au
sud de la Garonne et du canal du midi (n°® 36, 37
et 38}, ne sont pas terminés. Bourdaloué va néan-
moins procéder a la compensation des polygones
déja fermés pour arréter des altitudes définitives :
on ne peut pas faire attendre plus longtemps la
publication du travail exécuté.

La plupart des polygones comportant des itiné-
raires montagneux sont ainsi exclus de la compen-
sation. De plus, les lignes de La Souterraine a
Clermont et de Figeac & Béziers ne sont pas arré-
tées et, de ce fait, les deux polygones contigus a
chacune de ces lignes, respectivement les polygo-
nes n°® 26 et 29 et les polygones n°® 31 et 35, sont

S

(20 MARS 1862
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Figure 32 : Tableau des fermetures des 26 polygones, bou-
clés au 20 mars 1862.

66

REVUE XYZ — N° 68 — 3° TRIMESTRE 1996



considérés comme ne formant qu’‘un seul polygone
total. Ce n’est pas une mauvaise chose pour la com-
pensation finale.

Sur les trente-huit polygones initialement prévus,
vingt-six sont alors fermés. Pour les quelques iti-
néraires en altitude qui sont pris en compte, surtout
pour ceux dont l'orientation générale est nord-sud,
tel Clermont-Ferrand - Le Puy - Mende - Nimes,
Bourdaloué n’a appliqué aucune correction ortho-
métriqgue ou dynamique, pour tenir compte du
défaut de parallélisme des surfaces de niveau ter-
restres.

Bourdaloué est resté trés discret sur la fagon pro-
bablement empirique, utilisée pour compenser les
écarts de fermeture des polygones de son réseau.
Il fut plus tard critiqué pour cette phase discutable
de son ceuvre. |l faut toutefois considérer que plus
d'un siécle aprés son travail, il est aujourd’hui facile
de proposer une compensation des fermetures de
ses polygones par la méthode des moindres carrés,
en oubliant de remarguer que la dite méthode n’était
pas encore en France a lI'époque, appliquée en
géodésie.

Bourdaloué ne fait subir aucune compensation
au nivellement de la Loire entre Saint-Nazaire et
Briare. En fait, le nivellement de la Loire est triple,
avec une ligne sur chaque rive de Nantes a Briare,
et une ligne de contréle en sens contraire et de nom-
breux points de jonction. Il est considéré de ce fait
comme plus précis que les autres. Bourdaloué
I'incorpore tel quel au réseau des lignes de base,
et les altitudes de 1855 ne seront modifiées que
d’une constante, celle qui sera attribuée a I'altitude
du trait 3 métres de I'échelle de Saint-Nazaire. Il en
est de méme pour le nivellement du Rhéne, exécuté
en 1857 entre Lyon et Genéve et celui de la Seine,
exécuté en 1858 entre Paris et Le Havre, qui sont
incorporés sans subir de compensation.

Par contre, Bourdaloué ne prend pas en consi-
dération le polygone n® 8 dont la fermeture de
+61 mm, la plus forte de toutes - elle dépasse la
tolérance admise de 5 centimétres - lui semble
sujette & caution en raison d’un itinéraire accidenté
dans les Ardennes : les 6 centimétres d’écart pro-
viennent d’une ligne de 133 kilométres, trés acci-
dentée, , passant par Uckange, Longwy,
Montmédy et Sedan. Cet écart ne pouvant altérer
les autres résultats, on a passé outre en ramenant
les altitudes d’aprés les points extrémes qui ne lais-
sent aucun doute sur leur exactitude. Pour le reste,
il considére sans doute que les écarts a répartir sont
si faibles que, quelle que soit la méthode choisie,
le résultat n’en serait pas modifié de facon signifi-
cative.

Bourdaloué arréte ainsi et publie le 20 mars 1862
[18], le résultat des altitudes définitives pour les
lignes des 26 polygones fermsés.

Pour la Loire, le trait 3 métres de I'échelle des
marées du port de Saint-Nazaire, qui servit en 1855,
de zéro au nivellement du fleuve jusqu’a Briare, est
a la cote 0,747 m. Toutes les altitudes attribuées
alors aux repéres de la Loire, sont majorées de
747 mm. Cela est d'autant plus facile que, sur le
terrain, il n'y a pas de repéres scellés avec indica-
teurs. li suffit de publier les nouvelles altitudes des
bornes et des points naturels des rives de la Loire.

Pour le Rhone, les altitudes attribuées en 1857
aux reperes du fleuve entre Lyon et Genéve et a
ceux de ces deux villes, sont & minorer de 464 mm,
dont 400 sont imputables au fait que la référence
était au zéro de I'échelle du port de Marseille et non
comme adoptée ensuite pour le nivellement géné-
ral & 40 cm au-dessus, et le reste & la différence
d’Avignon et Lyon, entre le nouveau nivellement par
la route de la rive droite du Rhéne aprés compen-
sation, et celui initial du fleuve. Tous les repéres de
nivellement du fleuve et ceux des villes de Lyon st
Genéve, recoivent alors des indicateurs dans la réfé-
rence du Nivellement général de la France.

Pour la Seine, le zéro de I'échelle du pont de la
Tournelle & Paris est trouvé & I'altitude 26,285 et
non a la cote 26,25 adoptée par la commission
Arago, si bien que les altitudes au-dessus du niveau
moyen de la mer, portées par les repéres du service
municipal, doivent étre majorées de 35 millimétres
pour étre en accord avec les altitudes compensées
du Nivellement général de la France. Cela est con-
firmé a peu de chose prés, sur tous ceux de ces
repéres situés dans le voisinage du pont de la Tour-
nelle, nivelés a nouveau par Bourdaloué en 1858 et
1859.

La précision du réseau des lignes de base

l'analyse critique des 26 écarts de fermeture des
polygones bouclés au 20 mars 1862, indiqués dans
le tableau récapitulatif et sur la carte du réseau des
lignes de base, donne 16 polygones ayant une fer-
meture positive, dont le total est de +461 mm et
10 polygones ayant une fermeture négative, dont
le total est de -288 mm. Dans les deux groupes, la
moyenne arithmétique est de 28,8 mm par poly-
gone. Mais aprés en avoir déduit, avec juste raison,
que le polygone enveloppe présente un écart de fer-
meture positif de +173 mm, Bourdaloué divise 3
tort ce résultat par 26 pour annoncer un écart
moyen de chaque polygone de 7 mm (!), pour un
périmétre moyen de 357 km. En fait |’écart moyen
quadratigue de fermeture d'un des 26 polygones
est de 32 mm, ce qui permet d’afficher une erreur
moyenne quadratique de 1,7 mm par km. Si I'on
considére le polygone enveloppe seul, compte tenu
de son périmetre, I'erreur quadratique est alors de
3 mm par km.

La suite des opérations ne permet toutefois pas
d’étre aussi optimiste. Sur treize polygones bouclés
aprés le 20 mars 1862 (polygones n® 1, 17bis,
17ter, 22, 22bis, 23, 24, 33, 34, 36, 37, 37bis et
38), neuf ont une fermeture positive pour un total
de +319 mm et quatre ont une fermeture négative
pour un total de -106 mm. L'écart moyen quadrati-
gue des fermetures est de 36 mm. |l est & peine
supérieur a celui des 26 polygones ayant participé
a la compensation du réseau, mais la fermeture du
polygone enveloppe a plus que doublé et atteint tout
de méme 386 millimétres, valeur nettement supé-
rieure aux espérances de Bourdaloué et qui, compte
tenu de la longueur du périmétre, correspondrait plu-
t6t & une erreur quadratique de 5 millimétres par
kilométre.
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La différence entre les estimations de l'erreur
moyenne quadratique par kilométre pour un poly-
gone isolé et pour le polygone enveloppe, semble
bien montrer, ce qui fut constaté plus tard sur
d’autres canevas importants, que les grands nivel-
lements sont entachés d’erreurs systématiques.

L'achévement du réseau des bases

Les opérations du réseau des lignes de base sont
terminées en 1864, et le résultat des opérations est
alors publié en 1865 par département, en trois
tomes [ 19]. Les indications sont trés soigneuse-
ment vérifiées et les quelques erreurs sont consi-
gnées dans les errata et, de plus, corrigées & la main
sur chacun des 400 exemplaires.

Ce réseau des bases est I'un des tout premiers
de grande envergure qui aient été réalisés dans le
monde, et sa précision est remarquable pour I'épo-
que. D'ailleurs, toutes les sections du réseau ont été
par la suite incorporées au nouveau réseau qui sera
entrepris en France, & partir de 1884, avec réitéra-
tion pour le réseau de 1er ordre, et généralement
sans réitération pour les autres ordres.

Les nivellements municipaux

En méme temps gue le réseau des bases, outre
Lyon et Genéve, Bourdaloué exécute des nivelle-
ments dans certaines grandes villes a la demande
des municipalités, comme :

— Rouen en 1860 en vue d’une distribution
d'eau, sur des plagues métalliques [ 17]

— Orléans en 1862,

A Bourges, le rattachement au réseau des lignes
de base, du canevas des anciens repéres de
1850-54 et de ceux de 1858 posés en vue de la
distribution d’eau [ 141 [ 151, montre que les altitu-
des portées par les indicateurs dans le systéme du
Nivellement du département du Cher sont trop éle-
vées de 2,487 métres, et dans les répertoires du
réseau des lignes de base, les altitudes des repéres
sont données dans le systéme national avec rappel
des altitudes portées par les indicateurs.

A Lyon et 3 Genéve, les altitudes de 1858 sont
a minorer de 464 millimétres, comme pour le Rhéne
entre ces deux villes. Le zéro de I'échelle du pont
Tilsitt a Lyon, est alors a l'altitude 160,319.

D’autres villes s’étaient déja dotées d’un nivel-
lement exécuté par leur service municipal :

A Marseille, nous "avons vu, des plagques repé-
res avaient été nivelées avec comme référence le
zéro de I'échelle du vieux-port ; pour ramener les
altitudes indiquées sur les plaques a celles du
réseau des bases, il faudra les diminuer de 402 mil-
limétres.

En province, de nombreuses villes établissent un
réseau de repéres de nivellement rattaché au réseau
des lignes de base. Les repéres sont copiés sur les
repéres Bourdaloué du type de 1858, seule I'expres-
sion « Nivellement général de la France » est rem-

placée par la mention «Ville de ... ». Telles sont
pourvues par exemple, les villes de Clermont-
Ferrand, Versailles, Lille, Reims, Chalons-sur-Marne,
Nancy ou Dijon. Dans cette derniére ville, un gros
repére central, d’'un diamétre exceptionnel de
200 mm, est scellé sur la facade du Palais des Ducs
et des Etats de Bourgogne, et porte la cote
246,000.

D’autres villes de moindre importance, qui ne se
trouvent pas & proximité d'une des lignes de base,
adoptent une altitude de référence approchée,
comme cela avait été le cas a Bourges en 1850.
C’est le cas de Pithiviers dans le département du
Loiret en 1877, dotée de repéres copiés sur le type
de 1858, mais portant pour inscription : Nivellement
de Pithiviers, au-dessus du niveau de la mer {on ne
fait plus référence au niveau moyen de la mer).

Le réseau de détail, ou nivellement départe-
mental

Tout en réalisant le réseau des lignes de base,
Bourdaloué souhaite l'exécution d’'un réseau de
détail. || se comporte & nouveau comme un entre-
preneur privé et propose d’effectuer, pour la France
continentale entiére, des travaux de nivellement
dans une « soumission» ol il évalue la dépense &
80 000 Francs pour chague département, montant
que lui a co(ité le nivellement du département du
Cher.

C’est ainsi que le Ministre de I’Agriculture, du
Commerce et des Travaux Publics adresse a tous
les Préfets une circulaire n° 18 le 15 Juillet 1857
et une autre n® 31 le 16 Aolt 1858 dans lesquel-
les, aprés avoir montré tout I'intérét d'un nivelle-
ment général de détail de la France, il leur demande
d’inciter les Conseils généraux de chaque départe-
ment & prévoir des crédits de 40 000 Francs, I'Etat
s’‘engageant a prendre la moitié de la dépense & sa
charge. De plus, cette dépense pourra étre étalée
sur sept années, durée prévue pour chaque nivelle-
ment départemental.

Les avantages que I'on doit attendre d"un nivel-
lement général, sont ainsi explicités dans ces cir-
culaires :

Le nivellement général de la France serait
destiné :

1° A fixer, pour les divers services, un seul plan
horizontal de comparaison qui sera le niveau moyen
de la mer;

2° A procurer de nombreux points de repére
pour prévenir toute erreur dans les opérations si
multipliées que nécessitent journellement le régle-
ment des cours d’eau, I'établissement des lignes de
navigation, les projets de drainage. d’assainisse-
ment, d’irrigation, de routes, de chemins de fer,
etc. ;

3° A accuser sur les copies si précieuses des
cartes d’Etat-major (échelle de 1/40 000) le relief
exact du terrain, de maniére a rendre certaines et
rapides les études des avant-projets que l'ingénieur
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peut étre appelé a présenter dans I'intérét de la
France, a éviter désormais les dépenses énormes
faites chaque année, en pure perte, pour toutes les
études particuliéres, pour tous les nivellements par-
tiels que I'on ne peut relier entre eux en 'absence
d’un plan horizontal de comparaison,

On retrouve le découpage des minutes au
1/40 000 de la carte d’Etat-major, découpage que
Bourdaloué avait déja utilisé pour le département
du Cher.

On note que du fait de I'existence du réseau des
bases qui dessert chaque chef-lieu de département,
le nivellement de détail financé par un département,
n‘est pas tributaire des décisions des départements
voisins, et que les départements pourront ainsi étre
équipés au fur et & mesure des crédits votés par
leurs Conseils généraux. Bel exemple de décentra-
lisation !

Un des premiers départements & s'équiper est
le Nord, D’autres suivent, tels la Seine-et-Marne,
[‘Aube, etc.

Les circulaires Bourdaloué

A lintention des opérateurs du Nivellement
général de la France, Bourdaloué fait paraitre & Bour-
ges, a partir de 1859, des « Instructions » sous cou-
vert du Ministére de I’Agriculture, du Commerce et
des Travaux publics, Direction générale des Ponts
et Chaussées, Etablissement des Bases du Nivelle-
ment général de la France. Ces textes, tous ensem-
ble, constituent un véritable traité de nivellement.
Les 18 premiers ont été réunis dans le 4¢ volume
«notes diverses» du Niveilement général de la
France [211]:

— Circulaire n® 1 ( 5 novembre 1859 ) : Les opérateurs
du Nivellement général de la France, qui ont tous
recu le traité du nivellement de Breton de Champ
[N 9], sont informés qu’ils vont étre attributaires
de circulaires d’instructions.

— Circulaire n°® 2 { 14 Décembre 1859) : « Mission de
I'opérateur et du lecteur ».

— Circulaire n® 3 {28 Novembre 1859) : « Mires n®
1ab».

— Circulaire n® 4 (20 Février 1860) : « Mire n® 6 ».

— Circulaire n® 5 (21 Février 1860) : « Repéres », qui
reprend la circulaire ministérielle du 15 Novembre
1858.

— Circulaire n® 6 ( 28 Février 1860) : « But du Nivel-
lement général de la France ».

— Circulaire n® 7 (7 Mai 1860) : « Fiches d’acier pour
les nivellements de précision » ou il est précisé que
| ‘'espacement moyen des repéres étant d’un kilo-
meétre environ, il en résulte que l'opération a besoin,
pour franchir cette distance, d’emprunter au moins
trois points intermédiaires. Ces points auxiliaires
sont matérialisés par des fiches d’acier.

— Circulaire n® 8 { 15 Novembre 1860) « Repére uni-
que auquel les altitudes du Nivellement général de
la France doivent étre rapportées ».

— Circulaire n® 9 {15 Décembre 1860 ) « Hauteur du
niveau apparent au-dessus du niveau vrai et élé-
vation causée par la réfraction ».

— Circulaire n® 9 bis ( 12 Janvier 1861 ) « Moyen facile
de déterminer la distance du niveau a la mire ».

— Circulaire n® 10 (17 Décembre 1860 ) « Définition
& but des nivellements. Moyens d’opérer ».

— Circulaire n® 11 {30 Décembre 1860) « Niveau des
charpentiers et des macgons ».

— Circulaire n® 12 ( 2 Février 1861 ) « Niveau d’eau ».

— Circulaire n°® 13 (20 Mars 1861 ) « Niveau 3 bulle
d‘air, dit bulle des ouvriers ».

— Circulaire n® 14 (25 Février 1862) « Description
du Niveau Bourdaloué ».

— Circulaire n® 15 { 1er Septembre 1862 ) « Pantosym-
meétre n® 1».

— Circulaire n® 16 { 1er Juin 1863) « Pantosymmatre
a détente ».

— Circulaire n® 17 (1er Juin 1863) «Barométre
anéroide ».

— Circulaire n® 18 { 1er Juillet 1863) « Conservation
du Cadastre ».

— Circulairen® 19 ( 1er Mai 1867) « Pantosymmaétre
fil a plomb» [22] : Bourdaloué présente un nou-
veau modeéle de son pantosymmétre, muni d'un
dispositif pendulaire, en fait un des premiers appa-
reils topographiques & verticale automatique.

Figure 33 : Le Pantosymmétre fil & plomb.
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Les honneurs et les remerciements

Le temps des honneurs est venu. Bourdaloué est
élu premier adjoint au Maire de Bourges, et en 1863
est fait Officier de la Légion d'Honneur.

En remerciement, alors qu’il avait déja pris une
part importante a I'aménagement de la ville de Bour-
ges, Bourdaloué fait édifier a ses frais, devant la Pré-
fecture, place de I’Arsenal prés de laguelle il habitait,
aujourd’hui place de la Préfecture, une belle fontaine
maintenant classée a |'Inventaire des Monuments
Historiques, encore connue de nos jours sous le
nom de « Fontaine Bourdaloué ».

Il se charge également a Bourges de la direction
des travaux de construction de la Clinique des
Sceurs de Marie Immaculée, place du Chéteau, et
participe a son financement.

Ses travaux lui valent également de nombreu-
ses distinctions étrangéres :

— en 1864, Chevalier de I'Ordre du Lion Néer-
landais,

Figure 34 : La Fontaine Bourdaloué, place de la Préfecture,
a Bourges.

— en 1865, Commandeur de |I'Ordre des Saints
Maurice et Lazare d’ltalie, et décoration de I’Ordre
de I’'Aigle Rouge du Roi de Prusse,

— en 18686, Officier de I'Ordre de Guadalupe de
I’'Empereur du Mexique.

Au début de 1868, du fait de sa santé, il se retire
du Conseil Municipal.

Figure 35 : Latombe de la famille Bourdaloué au cimetiére
des Capucins a Bourges et son repere de nivellement.
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Le souvenir

Bourdaloué nous laisse des milliers de repéres
de nivellement, répartis dans toute la France,
comme autant de témoignages de son ceuvre.

Il séteint & 70 ans, le 21 Juin 1868 & 10 heures
du soir, dans sa maison de Bourges, au n° 16 de
la rue des Armuriers, aprés une vie bien remplie. i
repose depuis dans le caveau familial du cimetiére
des Capucins a Bourges et, comme il I'avait sou-
haité, sous un repére qu’il avait scellé sur le tom-
beau lors du nivellement de la Ville de Bourges en
1858 pour I'adduction d’eau, et portant I'altitude
150,083.

Lors de I’établissement du réseau des lignes de
base du Nivellement général de la France, Bourda-
loué s’était rendu compte que les altitudes du dépar-
tement du Cher, dont l'origine avait été fixée a partir
de la cote du repére de I'Etat-major de la cathédrale
de Bourges, étaient trop élevées de 2,487 métres.
Cet écart ramenait la cote du repére de la sépulture
ala valeur 147,596, comme indiquée dans les réper-
toires de 1864.

Une satisfaction posthume devait |ui étre don-
née. En 1878, M. de Freycinet, Ministre des Travaux
publics, institue sous sa présidence, une commis-
sion centrale des travaux a effectuer pour complé-
ter l'ceuvre de Bourdaloué. En suivant ses

Figure 36 : La rue Bourdaloué, a Bourges. Au fond, la cli-
nique des sceurs de Marie-immaculée, toujours en activité
aujourd’hui.

méthodes, sont prévus en premier lieu, 25 000 km
de nivellement de précision le long des voies de
communication et des cours d’eau, et 840 000 km
de nivellement intercalaires, qui doivent permettre
en second lieu, de tracer les courbes de niveau sur
des cartes a 1/10 000, établies & partir des plans
cadastraux, sur lesquelles « chaque repére de nivel-
lement serait indiqué & sa place ». Pour réaliser la
premiére partie qui seule fut financée, le Service du
Nivellement Général de la France est créé en 1884,
sous la direction de Charles Lallemand.

C’est ainsi que, quelgues dizaines d’années plus
tard, ses niveleurs n‘ont pas manqué de venir ren-
dre hommage a leur « Ancien», au cimetiére des
Capucins & Bourges, en posant a leur tour leur mire
sur le repére d'altitude 150,083 qui depuis, et
encore aujourd’hui, est assorti d'une pastille émail-
lée portant le matricule G'a k; 75?% et |'altitude
147,12, Lécart de 2,963 metres est imputable pour
2,487 m, comme on vient de le dire, au nivellement
du département du Cher, et le reste, soit 0,476 m,
a la discordance entre les deux nivellements fon-
damentaux depuis Marseille. On constate d’ailleurs
ce méme écart de prés de 3 metres, entre les alti-
tudes portées sur la carte d'Etat major ou sur cel-
les des planches du Nivellement général du
département du Cher d'une part, et sur celles de
la carte moderne d’autre part.

Un autre hommage devait lui &tre rendu un peu
plus tard. On se souvient qu’a Bourges, Ia rue por-
tant le nom du prédicateur Louis Bourdaloue, avait
été débaptisée en 1902. Le nom étant en quelque
sorte disponible, un nouveau Conseil municipal, par
une délibération en date du 5 mars 1909, décide
de donner le nom de Paul-Adrien Bourdaloué a la rue
bordant la facade de la clinique qu’il avait aidée
financiérement a construire, et longeant la place du
Chateau.
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A - OUVRAGES de BOURDALOUE

[ 1] Manuscrit de BOURDALOUE, Notice - Amé-
lioration du niveau-cercle Egault et construction de
nouvelles mires, par M BOURDALOUE, Ingénieur-
résident des chemins de fer du Gard, conducteur
des Ponts et Chaussées, 1844.(C)

Fac-similé dans la revue XYZ n°® 23 de Septem-
bre 1985 et dans « Mesurer la Terre, 300 ans de
Géodésie francaise », par J-J. LEVALLOIS (chapi-
tre I1X, pages 124 et 125). (H)

[ 21 Notice sur le Nivellement, édition du manus-
crit ci-dessus, 1844.

[ 3] Mine de la Grand-Combe. Chemin de fer et
plan automoteur «& double effet» construit en
1844 3 Champclauzon, 1 atlas in-folio. (A)

[ 41 Nouvelle notice sur les Nivellemens, Valence
1847, 1 volume in-8°, 256 pages.{A)(F)

~ [5] Etudes de I'isthme de Suez et de basse
Egypte faites en 1847 sous la direction de Paulin
TALABOQOT : Carte a I'échelle de 1/20 000 en 18
feuilles de format grand aigle.(A)

[6] Notice sur le nivellement de I'isthme de
Suez. Etudes faites en 1847, Bourges 1855 : 2
cahiers in-4°, 14 pages et atlas. (A}{C)

[ 71 Mission Bourdaloué exécutée en 1852 : Tra-
versée du Mont-Cenis par chemin de fer, 1 atlas in-
folio. (A)

[8] Projet d’amener les Eaux a Bourges, 1852.
1 cahier in-8°, 14 pages. (A)

[9] Nivellement général du Département du
Cher, Bourges 1852-1855, 4 volumes in-8° et un
atlas in-folio.( C) et, & I'exception du premier volume,
(AXD)F)

[ 101 Nivellement général de la Loire, 1er volume
de Saint-Nazaire & Briare, exécuté en 1855, Bour-
ges 1855 : 1 volume in-8°, 11 pages.(A)(C) 2¢ édi-
tion 1856. (C)

[ 111 Nivellement général du Rhoéne, entre la
Méditerranée et Genéve, exécuté en 1856 et 1857,
Bourges 1858 : 1 volume in-8°. {A)(C)

[ 12] Nivellement général de la Ville de Lyon, exé-
cuté en 1857. Bourges 1857-1858 : 1 volume in-8°,
21 pages, 4 tables. (A)(C)

[ 131 Nivellement général entre Paris (I'Observa-
toire ) et Nevers pour servir de base au nivellement
du chemin de fer du Bourbonnais, exécuté en 1856.
Bourges 1859 : 1 volume in-8°, 5 pages. (A)

[ 141 Premiére notice sur les Eaux de la Ville de
Bourges. 1857 : 1 volume in-8°, 23 pages. (A)

[ 16] Deuxiéme notice sur les Eaux de la Ville de
Bourges. Février 1859 : 1 volume in-8°, 22 pages.
(A)

[ 16] Nivellement général de la France. Lignes de
base. Navigation de la Seine :

— 1re section de Marcilly au Pont de Bercy exé-
cuté en 1859,

— 2e section du Pont de Bercy au Pont d’Auteuil,
exécuté en 1858-59,

— 3e section du Pont d’Auteuil a8 Rouen, exécuté
en 1858-59,

— 4e gection de Rouen & Quillebeuf, de Quille-
beuf au Havre et de Quillebeuf & Trouville, exécuté
en 1860

Imprimerie Jollet, Bourges, 18671: 1 volume
in-8°. (A)

[17] Ville de Rouen. Nivellement de précision
exécuté en 1860. Bourges 1861 : 1 volume in-8°,
99 pages. (A)

[ 18] Nivellement général de la France. Réseau
des lignes de Bases, 20 mars 1862. Bourges, Jol-
let, imprimeur du Nivellement général de la France,
de la Préfecture, de la Mairie, etc. : 1 atlas in-folio.
(BXG)

[ 191 Nivellement général de la France, Résultats
des opérations exécutées pour I'établissement du
réseau des lignes de Bases, Bourges, Pigelet,
1862-65: 3 volumes in-8° et un atlas in-folio.
(ANBXCHD)

1 - Départements Ain - Finistére,

2 - Départements Gard - Moselle

3 - Départements Niévre - Yonne

[ 20] Nivellement général de la France. Proposi-
tions relatives aux travaux restant a faire pour ter-
miner le Nivellement général, Bourges, Pigelet
1863 : 1 volume broché in-8° avec planches.
{C)D)

[21]1 Nivellement général de la France, Notes
diverses, Bourges, Pigelet 1864 : 1 volume in-8°,
{B)

[22] Circulaire n°® 19. Pantosymmeétre fil a
plomb, Bourges, Pigelet, 1867 : 1 vol. in-8°, 100
pages. (A){(C)(F)

[ 23] Nivellement général de la France. Carte des
lignes de base. Ministére des Travaux publics. Paris
1868. (C)

[24]1 Nivellement général du département du
Nord. Résultat des opérations de 1869 a 1875, opé-
rations confiées & M. Leclére. Pigelet 1877 : 1
volume in-8°, 610 pages. (A)

B - LES PREMIERS OUVRAGES SUR LE
NIVELLEMENT

[N 1] Traité du Nivellement, par I'abbé Jean
PICARD de I’Académie royale des sciences, avec
une relation de quelques Nivellemens faits par ordre
du Roy, mis en lumiére par les soins de M. de la
HIRE, de I’Académie Royale des Sciences et Profes-
seur Royal en Mathématique, Paris, chez Estienne
Michallet, 1684, 1 vol. in-12°. (C)(H)
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[N 2] Traité de nivellement contenant la théorie
et la pratique de cet art, par BULLET, Paris, Nicolas
Langlois 1689 : 1 vol. in-12°. (C)

[N 3] Traité sur la théorie et la pratique du nivel-
lement, par le Chevalier de LESPINASSE, Avignon
1768 : 1 vol. in-4°, (C)

[N 4] Traité complet sur la théorie et la pratique
du nivellement, par J.A. FABRE, Draguignan 1809 :
1 vol. in-4°, (C)F)

[N B] Traité du nivellement, par P. BUSSON-
DESCARS, Parme, Bodoni 1813 : 1 vol. in-4°. (C)

[N 6] Mémoire sur le Nivellement général de la
France et les moyens de |'exécuter, par GIRARD
(P.S). Paris 1825 : 1 volume broché in-8°. {C)

[N 7] Mémoire sur les niveaux-cercles et autres
instruments, par LENOIR fils. Paris - Boucher 1825 :
1 volume in-8° oblong. (C)

[N 81 Art du Nivellement et applications de cet
art a la construction des routes, chemins de fer ... ,
par E. DUBREUIL, Ingénieur architecte, Paris - librai-
rie L. Mathias 1842. (C)}(F)

[N 9] Traité du Nivellement comprenant la théo-
rie et la pratiqgue du nivellement ordinaire et des
nivellements expéditifs, par Paul Emile BRETON ( DE
CHAMP), Ingénieur du corps des Ponts et Chaus-
sées, ancien éléve de |I'Ecole Polytechnique, Paris :

— Premiére édition : 1848. (F)

— Seconde édition, revue, corrigée et augmen-
tée : 1861. (F)

C - ESSAIS sur Paul-Adrien BOURDALOUE

[E 1] Paul-Adrien BOURDALOUE, ses ascen-
dants et ses collatéraux, par le Vicomte Charles de
LAUGARDIERE, ancien conseiller & la Cour de Bour-
ges, Président de la Société des Antiquaires du Cen-
tre : Bourges, chez Louis Renaud, éditeur, 12 rue
Moyenne - 1903. Une plaquette in-8°, 19 pages.
(Bibliothéque Nationale, cote 8 Lm?’ 50298)

[E 2] Sur les traces de P-A. BOURDALOUE : Pla-
quette (bande dessinée) par J. et Francois BODIN,
publiée par la Chambre départementale des
Géometres-Experts du Cher, & l'occasion de
I"Assemblée Générale des Géométres-Experts de la
Région Centre, le 15 Mai 1992. (H)

CREDITS PHOTOGRAPHIQUES

— Portrait en buste de Paul-Adrien Bourdaloué,
peint par Numa Boucoiran {né et mort a4 Nimes.
1805-1869). Collection particuliére. Photo « ZOOM-
Studio ». Bourges.

— Bornes de la Loire : Gérard ROBINEAU, Fleury-
lés-Aubrais.

— Niveau Bourdaloué et Médaillon Bourdaloué :
Daniel MENET / IGN, Département Communication,
Saint-Mandé.

— Tombe de la famille Bourdaloué : André
BAILLY, AFT Paris.

— Autres : par I’Auteur.

Sk

Figure 37 : Paul-Adrien Bourdaloué, médaillon conservé au Service du Nivellement Général de la France ( Institut Géogra-

phique National, Saint-Mandé) et fac-similé de sa signature.
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Traité

PRESENTE PAR M. BOURDALOUE
ET APPROUVE

PAR S. EXC. M. LE MINISTRE DE L'AGRICULTURE, DU COMMERCE ET DES TRAVAUX PUBLICS.

EN CE QUI CONGERNE LES LIGNES DE BASE.

Par décision du 13 juillel 1857, Son Excellence M. Ie. Ministre de l'agriculture, du commerce et iles travaux publics a chargd M. P'avi-Aoriex BOURDALOUE de
Texécution du Nivell t général de la France, qui comprendra deux opérations distinctes :

1¢ L une, de haute précision, sappliquant sculement aux lignes de bases destindes & servie de repéres pour le nivellement de détail et, en méme temps, 4 fixer
le niveau moyen de la mer auquel loutes les altitudes seront rapportées;

2 |'autre, de détail, au moyen de laquelle on rapportera, au plan de comparaison sinsi déterminé, autant de points de la surface du sol qu'il sera nécessaire
pour ea faire conmaitre le relicl, suivant ce qui sera indiqué ci-aprés :

1° BASES DU NIVELLEMENT GENERAL.

ARTICLE 1=
Le développement total des lignes de bascs du nivellement de haute précision est évalué d dix mille kilométres; ces lignes traverseront la France et lenveloppe-
ront suivant les dircelions qui seront successivement déterminées.
ARTICLE 1L
Chacune de ces lignes sera I'objet d'un triple nivellement dont les résultats scront consignés pour chacun de ces nivellements sur deux regisires tenus, 'un
par 'Opérateur, l'antre par le Lecteur. Ces registres devront présenter la plus grande précision.
En cas de discordance entre les résullats des trois doubles nivellements, de nouvelles opérations auront licu jusqu'a cc qu'it o'y ait plus rien & désirer sons
le rupport de Vexaclitude, ainsi que cela vient d'étre praliqué pour Ie nivellement de précision du Rhéne (M. Kleitz, Ingénicur en chef).

ARTICLE 0L

Sur ces grandes lignes de bases, on délerminers an moins un repére par 2 kilomélres. A défaut de repéres spéeiaux sur ces lignes, on prendra des points
de repére sur les bornes kilométriques, sur les peints les plus saillanis des ouvrages d'art et des édifices, sur les échelles des fleuves, rividres et porls de mer.

La fourniture et le placement des repéres spéciaux qui pourraient éire reconnus nécessaires ne fomd poinl partic du présent Traité.

ARTICLE IV.
La tolérance pour les lignes de ccinture est de 10 imétres, et, pour ch

¢ des autres lignes, de 5 cenliméires.

ARTICLE Y.

Comme garanlie de la vérilé des opérations, lous les registres de terrain seront éerits & Fencre sans qu'uucune rature ni surcharge y puisse exister. Les Opéra-
tenrs, en cas d'erreur d'inscription, devront de suite cn faire mention cn regard, en passant un simple trait sur I'éeriture infidéle, et inscriront & la suite
T'observation vraie.

ARTICLE VI.

Charque carnel du registre sera remis journcllement 3 la poste a ladresse du Ministére, afin de recevoir, comme premier enregistrement, le timbre postal; 4 cet
effet, ils seront sans euveloppe, la couverture portant par impression 'adresse, conformément d'ailleurs au modéle joint aux présentes conventions,

ARTICLE VIL

- Ces registres seront aussitol visés au Ministére, pour étre expédiés, sans retard, au bureau central de Bourges (les bureaux ne peuvent étre dtablis & Paris : la
dépense pour loyers, chaufage et calcululeurs triplerait) ot ils seront caleulds, ct leurs résultals poriés immédiatement sur les fevilies de balance dont le modéle,
adopté pour le Rhéne, est ci-joint. Ces feuilles de balance seront également adressées au Minislére pour y étre visées.

ARTICLE VIIL
Afin de prévenir la perte d’un Carnet, ils seront immédiatement reliés, par nature de ligne, ainsi que les feuilles de balance, pour étre ensuite, 4 la fin des
travaux, déposés aux Archives.
ARTICLE IX.
Au fur et 4 mesure de Favancement des opérations, les résullats seront adressés au Ministére ¢t 3 tous les Ingénicues dont les services seront traversés par les
lignes de bases, afin qu'on puisse les uliliser et, par conséjquenl, les vérifier.

ARTICLE X.
Enfin, sussitét que le plan de comparaison aura é1é fixé par I'\dministration, au moyen du nivellement qui reliera tous les ports de mer, les résullats obtenus
seront imprimés & 400 exemplaires en fonetion de ec plan uvique de comparaison.

2 NIVELLEMENT GENERAL DES DEPARTEMENTS.

ARTICLE XL
Les opérations de haute précision des bascs lerminées, on pourra immdédi t

3

Cher, dont M. Bourdaloué a fuit hommage & ses conciloyens.

er le Nivellement général. Le type est celui du déparlement du
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NIVELLEMENT GENERAL DE LA FRANCE.

ARTICLE XIIL

Les altitudes seront hectométriques, pour les routes, d'aprés le piquetage fait par les soins de I'Administration des ponts et chaussées; des repéres serom pris
sur les bornes kilométriques et sur les points les plus saillants des principaux travaux d'art, ainsi qu'au zéro des échelles des flenves ot riviéres.

ARTICLE XIH.
Pour chaque département, le travail sc composera :
{* D'environ 120 volumes-minuies;
2* Ue 3 volumes de tables de repéres, pour les routes impériales, départementales, de grande communication et d'intérét commun, canaux et cours d'eau;
3 D'une caric générale du département, échelle g avee courbes horizontales, servant en outre de fableau d’assemblage;

4 D'environ 20 cartes, copic des minutes de PEtat-major, échelle —

| ARTICLE XIv.
Ces volumes de tables et cartes seront tirés a 400 exemplaires, dont moitié pour le Ministére, ct lo surplus pour les dépariements 3 qui incombera la moitié
de la dépense.
ARTICLE XV.
les départements du Cher et de la Scine, pour lesyucls le Nivellement général est exéeuté, sont exceplés, ainsi que la Corse pour laquelle il sera slatué
ultéricurement.

ARTICLE XVI.
La tolérance dans les aliitudes par déparieinent sera :
1° Pour les routes impériales et les cours d'cau, de ciny centimétres, quelle que soit leur longuenr;
2° Pour toutes les autres voics de communication, de diz cenfimétres;
3* Et, pour les allitudes de remplissage des polygones, de trenle centiméires.

|
ARTICLE XVIL.
La franchise postale, dans I'intérét surtout d'un prompt service, sera accordée pour les papiers et Carncts du Nivellement général, & Fexception toulefois du
transport des cartes, des volumcs des tables et des 10,000 volumes-minules qui, apris les travaux, scront déposés soit aux Archives départementales, soil au
Ministére.

ARTICLE XViiIL.
Tous les frais géndralement quelconques seront & la charge de M. Bourdalou, tant pour les bases que pour le Nivellement général, y compris la I'oumiufre de
tous les instruments qu'il fait construire. Il scra maitre du choix des lignes de base et de tous les moyens qu'it jugera convenables, afin d'arriver aux meilleurs
1

ré etd ha préci

3° PAYEMENTS.

ARTICLE XIX.
| Le kilométre des lignes de bases sera payé cinquants francs 'un, compris la publication des tables des repéres a 400 exemplaires (1). Les résultats définitifs du
nivellement de chaque département scront consignés dans 3 volumes de (exte et sur 20 ou 25 carles qui seront lirées & 400 excmplaires, moilié 4 Ia charge du
département, moitié & la charge de FEmt,
| ARTICLE XX.

" Les payements auront lieu au fur ¢t & mesure de Favancement des travaux et des achats d’instruments, sous la réserve d'un dixiéme de garanlie, qui sera
payé par département, immédiatement aprés la remise de toutes les pitces du Nivellement.

4 EPOQUE DE LA LIVRAISON DES TRAVAUX.
ARTICLE XXI.

Les 400 volumes de repéres des bases devront étre livrés au Ministore, an plus tard dons lo délai de deux ans et demi, a dater du jour oit Tordre aura été
donné de commencer.

ARTICLE XXIE
Tous les atlas et tables du Nivellement général des départements devront étre liveds huit années apris.

ARTICLE XXHI.

Les travaux seront conduits de sorle qu'en moyenne dix départements puissent ére nivelds ot livrés par annde.

| ARTICLE XXIV.

Dans le cas o FAdministration ordonnerait lu cessation absolue ou I'njournement indéfini des apérations qui font 'objet du présent Traité, il serait procédé
conformément & ce qui est prescrit par les art. 36 ¢t 50 des clauses ef conditions générales, jointes 4 la circulaire du Direcieur général des ponts et chaussées,
en date du 25 aodt 1833.

ARTICLE XXV.

Le présent traité ne deviendra définitif, en ce qui concerne le Nivellement géndral des départements, quapris que lexpérience aura fait reconmaitre s'il est
possible de rassembler, pour cette entreprise, un personnel assez nombreux et capable.

Dans le cas ot les prévisions de M. Rourdaloué, 3 ce sujet, viendraient & ne pas se réaliser, il ne sera point tenu de pousser lopérativn au dela des lignes
de bases.

11 devra faire connaitre son intention  I'égard du Nivellement général des départements; au plus tard, en recevant le solde de la partic de l'opération relative
aux bases. Faule par lui de s'étre cxpliqué avant ce temps, il sera présumé avoir opté pour la continuation de I'entreprise; il devra commencer cette seconde
série d'opérations, aussiléi aprés la notification qui lui sera faite de la décision par laquelle le Traité sera reridu définitif.

Présenté par le soussigné.
Bourges, le 30 juiller 1857.

BOULDALOUE.

| (1) Néanmoina, seront déduites du comple toutes les sommes percurs pout les nombreuses lignes de chemins de fir qui feront partie dea bases; ear les Compaguics qui y ont intérét offriront, sans doute, de paver le prix entier,
0u au moins moitié.
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des
régions

Section régionale «Alsace-Moselle»
Pierre Grussenmeyer - président de la section

Retenez cette date :

Je vous invite, & I'’AFT, pour faire le bilan des actions
en cours (régionales, nationales et internationales)
impliquant I’association.

Devant le poste de garde de la société STRACEL, 4
rue Charles Friedel, Port du Rhin, Strasbourg.

Nous visiterons les installations techniques de la
société, notamment la chaine de fabrication de papier
journal qui défile & 90 km/h sur des rouleaux larges de 8
meétres !

Notre collégue Jean-Claude Legorgeu, géometre
expert a Strasbourg, fera un exposé sur les méthodes

Autour des tartes flambées

vendredi 4 octobre 1996 - 14 h

dans la profession - dans la profession - dans la profession - d

AFT

de contréle d’alignement mis en ceuvre et Patrick Metz,
ingénieur responsable de la maintenance nous fera
découvrir la société et le fonctionnement des chaines de
production du papier.

Vers 16h, aprés cette visite, je vous invite et vous
attend 3 la Maison de I'Ingénieur, 54 boulevard
d'Anvers pour notre Assemblée Générale, avec André
Bailly, président de I’AFT, Roger Schaffner, président
d’honneur, et j'aurais le plaisir de vous entretenir sur
notre activité au plan international.

Rassurez-vous, nous finirons la journée autour de
quelques tarte flambées ! (3 18h 30 - frais partagés).

Mais prévenez-nous de votre présence
(Grussenmeyer, 24 boulevard de la Victoire, 67084
Strasbourg Cedex - Tél. : 88 14 47 33 - Fax : 88 24 14 90).

Du nouveau dans la Télémétrie Laser

G

- ENRICHISSEMENT S1

- MORPHOLOGIE, PROFIL DE TE:RMN
- MESURE DE SURFACE, VOLUME ...

REFLEXION DIRECTE SUR LA CIBLE

Un seul opérateur, sans réflecteur = Gain de temps

DISTANCE - AZIMUT - INCLINAISON

Le CRITERION, télémétre laser portable, représente
une avancée certaine par rapport aux équipements
de mesure traditionnels. Trés facile d'emploi, il offre
un gain de productivité important. Le CRITERION
permet aussi d'étendre le domaine d'utilisation des
récepteurs GPS.

@ LASERE
(] TECHNOLOGY

ELECTRONIQUE

GPS & Télémétrie Laser
Parc d'activités SAVIPOL BP 55
10302 Ste Savine Cedex
Tél. 2571 31 54 Fax 25799576
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INSTIiTUT GEOGRA
FPHIQUE NATIONAL

ECOLE NATIONALE

DES

SCIENCES

GEOGRAPHIQUES

5 jours
du 16 au 20 juin 1997 a
Marne-la-Vallée

6700 F TTC

PROCHAINE SESSION

6 stagiaires maximum par session

SIG

(stage CAI)

» Comprendre et utiliser les fonctions d"un SIG (ARC-INFO),
pour l'exploitation cartographique d’une base de données.

» Pouvoir développer des applications simples

SYSTEMES
DE REFERENCE ET DE COORDONNEES

(stage RC)

¢ Maitriser les concepts servant & la définition des coordonnées
¢ Savoir utiliser un logiciel de transformations de coordonnées

e Savoir évaluer la qualité d’une transformation de coordonnées

PROCHAINE SESSION

3 jours

du 20 au 22 Novembre 1996 a
St-Mandé

de 6 a 12 stagiaires par session
5500 F TTC

e et du 24 au 26 Février 1997 a
Marne-la-Vallée

5 jours

du 24 au 28 Mars 1997 &
Marne-la-Vallée

de 6 a 12 stagiaires par session
9200 F TTIC

PROCHAINE SESSION

PRATIQUE DU GPS

-(stage RID)

Connaitre les notions fondamentales du systéme GPS

Etre capable de mener a bien les opérations GPS, depuis la
planification des observations jusqu’a la compensation de
réseau et I'insertion dans un réseau préexistant

PRéSEN:I'ATION
DU SYSTEME GPS

(stage RIF)

¢ Connaitre les différentes possibilités d'utilisation du GPS
¢ Savoir choisir le type d’utilisation selon I'application

PROCHAINE SESSION

* 1jour

e Le 12 Décembre 1996 a St-Mandé

* de 6 a 15 stagiaires par session

* 1000 F TTC

e etle 11 Mars 1997 a
Marne-la-Vallée

* 5jours
du 7 au 11 Octobre 1996 a
St-Mandé

PROCHAINE SESSION

20 stagiaires maximum par session

SIG

= % B
% i B
= Bz B

Systéme d'Information Géographique (stage SIG2)

¢ Maitriser I'ensemble des concepts associés aux systémes

* 9800 FTTC d'information géographique.

* etdu26 au 30 Mai1997 a e Définir les besoins, choisir un type de logiciel

Marne-la-Vallée
E colLE N ATI ON AL E D E S $ C1 ENGCES G EOGRAPHIQU
2, A V'ENUE PASTEUR - B P . 68 - S AINT-MANDE - F R AN
TELEPHONE (33-1) 43.98.80.64 - TELEX IGN SMD 264 622 F - TELECOPIE (33-1) 43.98.84
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GEOMETRES SANS FRONTIERES SUR INTERNET

Géomeétres Sans Frontiéres dont les objectifs humanitaires
sont de rassembler, d’aider, de rapprocher, et de former, avait
besoin d’un véhicule d'information puissant et universel pour y
parvenir.

Pourquoi avoir choisi Internet ?

Parce qu’Internet répond point par point 4 ses objectifs.

Rassembler implique une unité de lieu ponctuelle : Internet
la fournit puisque, sur le réseau, un ensemble d'interlocuteurs
répartis géographiquement échange textes, images, fichiers de
données et de programmes sans avoir & se déplacer systémati-
quement.

Aider implique une assistance et une capacité de communi-
cation de tous les instants : Internet grace au courrier électro-
nique et au forum de discussion apporte cette disponibilité
quelles que soient les distances.

Former implique un transfert de connaissance sous forme
de documents, mais aussi par communication directe : Internet,
et en particulier la visio-conférence qu’elle permet, apporte
cette capacité de former a distance, rapprocher les demandeurs
de missions humanitaires de GSF en créant un lien direct, rapi-
de et efficace.

GEOMETRES SANS FRONTIERES a fait confiance a DIAL INTERNET
pour créer son dossier Web.

Ou peut-on la trouver ?

A l'adresse du serveur «geometre» créé par DIAL INTER-
NET depuis trois mois :

hhtp://www.geometre.iplus.fr/gsf

Comment est-il présenté ?

En trois parties interactives :
actions et ses sponsors.

L'organisation de GSF, c’est tout d’abord sa charte qui

organisation de GSF, ses

GSF - Géometres Sans Frontiéres
Ferrier Jean-Pierre - Secrétaire
138 rue Pierre Ciffre 66000 PERPIGNAN
Tél. : 68 66 96 02 - Fax : 68 66 98 11 - Email : lev@infonie.fr

indigue en neuf points ses objectifs. Puis, les noms des
membres du bureau, du Président et des contacts permettent
de joindre GSF dans les meilleures conditions. )

Les actions de GSF sont réparties entre les missions (en
cours, en préparation et compte-rendus) et les actions de rela-
tions publiques et de motivation des sponsors.

Les sponsars sont présents pour leur aide & GSF, et dans le
cadre trés large de leurs activités : en effet, DIAL INTERNET a
créé des hyperliens.

Qu’est-ce-qu’un hyperlien et quel avantage prépondérant
confére-t-il 7 Un hyperlien permet de rattacher un mot ou une
image & une autre page ou & un autre dossier, qui deviennent
donc associés, par un simple clic-souris. Les instruments ou
techniques du sponsor utilisés lors d’'une mission, et mention-
nés dans le compte-rendu, renvoient directement au dossier de
ce sponsor. Les sponsors disposent, en outre, d’'une adresse
Email qui permet un échange de messages en temps réel sur
toute la planéte.

L'ensemble du dossier bénéficie des compétences de DIAL
INTERNET qui a créé le dossier, qui le maintient, qui assure le
référencement auprés des principaux moteurs de recherche
francophones et anglophones, et qui se félicite des 2 800
connexions enregistrées sur le serveur «geometre» depuis sa
création il y a un peu plus de deux mais.

Vous pouvez aider GSF, tout en vous assurant une présen-
ce active sur Internet gréce & DIAL INTERNET qui crée votre
dossier a partir d’'une disquette de texte sous Word et d'images
en format BMP, GIF ou JPEG, et qui réalise, si vous le souhai-
tez, les hyperliens avec les serveurs existants.

Vous pouvez joindre GSF et/fou DIAL INTERNET pour en
savoir plus sur I'opération «GSF sur Internet».

J.P. FERRIER

DIAL INTERNET
Chemin de Tuyére - 83440 FAYENCE
Tél. : 84 76 05 80 - Fax : 94 84 14 79 - Email : dial@iplus.fr
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SIG - Cadastre

Tracer-Cadastral est un module complémen-
taire a Tracer pour AutoCAD. Il permet :

- la saisie et I’édition des données
graphiques et alphanumériques des
planches cadastrales.

- Pexport de ces données vers des SIG
ou des logiciels de CAO (Maplnfo, SIRT,
CGCCT, DXE etc...).

Les données alphanumériques sont sau-
vegardées dans une base de données
externe supportée par AutoCAD telle
que DBASE, Informix, Oracle, etc.

I Autodesk.

Registered Application Developer

HITACHI Software

Quality Software Solutions

T < R

Génie Civil - Cartographie

Tracer-MDT permet :

- 1a saisie 2D ou 3D de données topogra-
phiques en partant d’'un plan raster ou
d'un fichier de semis de points.

- 1a réalisation rapide de modeles numé-
riques de terrain.

- le calcul de profils en long et en travers.
Ce logiciel puissant et ergonomique offre
une grande flexibilité et grande rapidité
dans la création et I'analyse des modéles de
terrains et ceci dans AutoCAD.

HITACHI Software Europe

Parc de Limére, Zone Industrielle d’Ardon
BP 629 - 45166 - Olivet Cedex FRANCE
Tél.: (16) 38 69 86 96 - Fax: (16) 38 69 86 99

Avec Hitachi Software
quelles que soient
les exigences

de votre métier,

AEC - Projet métier

Tracer ou V/Image Plus pour AutoCAD,
ou TracerStation hors AutoCAD répon-
dront a toutes vos exigences et 1 VoS
besoins pour la réalisation de vos études
a partir d'un plan papier, d’'une image
couleur ou monochrome, d’'une vue
aérienne, d’'une image SPOT, des ortho-
photoplans. Les algorithmes brevetés
par Hitachi Software vous aideront 3 mani-
puler vos images, a les convertir en vec-
teur d’'une maniére manuelle, interactive
ou 100% automatique puis d’imprimer
raster et vecteur simultanément sur
vOtre traceur.

Pour connaitre le revendeur agréé
le plus proche ou pour recevoir
votre version de démonstration,
contactez dés aujourd’bui
HITACHI Software Europe au
(16) 38 69 86 96.



SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG -
le SIG de la A
c ommunavté

Urbaine de
S trashourg

(2éme partie)
Les données de base du SIG

Henri Hugel - Chef de service de I'information géographique -
Ing. en chef H.C.

Avec la collaboration de :

Gilles CARABIN, responsable des données dérivées
Philippe DELASSUS, responsable des données de base
topographiques

Philippe TARDY, responsable des données de base fonciéres

La longue recherche d'un outil informatique a été accompagnée, entre 1985 et 1990, par une étude approfondie de la
saisie des données. Plusieurs scénaris ont été analysés et testés. ils ont conduit la CUS & proposer 3 ses partenaires
une démarche progressive visant a prioriser les données générales et intermédiaires, le fond de plan VRD ne devant
étre saisi qu’ultérieurement. Cette démarche visait & procéder du général au particulier et surtout & acquérir un
savoir-faire avant d’aborder la complexité et les volumes des données détaillées.

La décision du Gaz de Strasbourg de s’équiper en 1990 d’un véritable SIG (le premier au niveau du partenariat) allait
remetire en question cette orientation. Ce partenaire avait fixé fin 1993 comme échéance de saisie du fond de plan. A
défaut d'une informatisation commune, il avait envisagé de procéder a une saisie indépendante limitée a ses seuls
besoins. De maniére a préserver les acquis, la CUS a décidé, en 1990, de s’équiper d'un SIG et de préfinancer la sai-
sie & la condition que le partenariat soit contractualisé.

A partir de ce moment, la Commission de coordination du plan VRD s’est trouvée dans |'obligation de procéder rapi-
dement a I'informatisation du fond de plan au 1/200e. Parallélement a ces travaux techniques, elle s’est appliquée a
mettre au point une convention portant création de la CIGAS ou Commission de I'Information Géographique de
'’Agglomération de Strasbourg qui fonctionne depuis février 1993.

La Convention définit les conditions d'informatisation, d‘élaboration, de mise a jour, d’exploitation, de diffusion et de
financement non seulement des données de base mais également des données simplifiées des réseaux souterrains.
Elle fixe aussi un programme de travaux et de prestations pour la période 1992-1999 d’un co(it total de 56 MF. Cette
dépense se répartit en 24 MF de dépenses de fonctionnement & la charge de la CUS, pour la Maitrise d'Euvre et les
prestations assurées aux partenaires et 32 MF de travaux réalisés a I'entreprise. Pour I'ensemble de ces dépenses,
19 MF sont pris en charge par les partenaires.

Dix mois
AU PAS DE CHARGE

Pour rester crédible au niveau des utilisateurs, les
délais de saisie devaient &tre réduits au minimum. Il a
donc été prévu de consacrer un an a la préparation suivi
de trois années de saisie. Au bout de ia deuxiéme
année, les données contrdlées devaient é&tre fournies
régulierement aux utilisateurs. En réalité, le délai de
préparation a pu étre réduit a dix mois, grace & d'impor-
tants efforts consentis par I'ensemble des agents asso-
ciés au projet.

Le 22 février 1991, le Conseil de Communauté a
décidé d'acquérir le systéme GéoCity de Clemessy.

Quatre mois ont été consacrés aux formations, a la prise
en main du systéme, a la rédaction du schéma de don-
nées (120 pages), aux magquettes puis aux tests de sai-
sie, & la mise au point des procédures d'échange et fina-
lement a la rédaction du DCE avec échantillon (240
pages).

Le 27 juin 1991 a été publié I'appel d'offres européen
dont la tranche ferme était estimée & 10 MF, cent dix-
neuf dossiers ont été diffusés, ce qui a conduit & rensei-
gner une centaine d’entreprises pendant deux mois. A
I'ouverture des offres, trente-huit dossiers complets ont
été enregistrés. Aprés un mois d’analyse, seule une
entreprise francaise satisfaisait aux critéres de qualité et
de colt.
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Un deuxieme marché a été immédiatement publié,
sous la forme négociée, afin de trouver environ six
entreprises supplémentaires. Une quarantaine d’entre-
prises ont été admises a participer a cette nouvelle
démarche. Apres deux mois d’efforts, seules deux
autres entreprises francaises ont pu étre retenues. Cette
premiere étape s’est terminée le 20 décembre 1992 par
I"attribution des travaux par le Conseil de Communauté.

Cette premiére phase a permis de comparer deux
méthodes de saisie. Deux entreprises se sont particulie-
rement investies dans la mise au point d'une réponse
par scannerisation. Bien que les résultats fussent trés
intéressants, le co(t final dépassait celui de la digitalisa-
tion, pour des délais qui restaient sensiblement les
mémes. Finalement, au bout de ces deux consultations,
seules trois entreprises francaises mettant en ceuvre la
digitalisation ont pu étre retenues.

LA SAISIE INITIALE
DES DONNEES DETAILLEES DE BASE

Apres une période de trois mois de mise en route, la
saisie s'est déroulée, comme prévu entre avril 1992 et
décembre 1994. Dés fin 92, des données contrblées ont
été livrées au Gaz de Strasbourg pour la saisie de son
réseau. En tout, ce sont 9 227 plans AD qui ont été trai-
tés, dont seulement 3 627 pour la saisie de la géométrie.
L'ensemble de I'opération a nécessité le transport de
colis d'un poids total de 3 400 kg !

Trois millions d’objets répartis en 127 classes, ont
été saisis, treize opérations successives de contrdles, 8
automatiques, 3 a I'écran et 2 analogiques sur tracé ont
permis de valider les données. Les statistiques ont fait
apparaitre une qualité supérieure a celle attendue :

« 3 %0 derreurs et d'oublis constatés contre 3 % pré-
vus

» 2 644 objets non identifiés sur 3 millions

SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG -

« 45 mm d’erreur moyenne quadratique sur 3 000
points de canevas.

Les 45 mm ont été obtenus en comparant les coor-
données réelles non fournies aux entreprises a celles
issues de la digitalisation de plans au 1/200e.

La tranche ferme a permis la saisie des 3 200 fonds
de plans VRD au 1/200e des dix communes de la zone
urbaine pour un montant actualisé légérement inférieur
a 10 MF. Les plans restants des 17 communes de la
zone périurbaine ont été traités dans le cadre de la
tranche conditionnelle pour un montant de 6 MF.
L'ensemble des travaux a été réalisé avec trois
semaines d’avance sur le planning initial. Les res-
sources affectées en régie pour réaliser les travaux de
conception, de préparation, de contrdle et de liquidation
ont représenté 44 hommes/an. De ce fait, le co(t total de
la saisie d’un objet a été de 9 F, y compris les travaux en
régie.

Cette importante opération de saisie a permis de dis-
poser d'une base de données unique, continue et homo-
gene, dont la qualité est celle du 1/200e pour 11 000 ha
de parties baties et celle du 1/1000e pour les 20 000 ha
de zones naturelles.

L'ORGANISATION DES DONNEES DE BASE

La saisie initiale a permis de numériser les données
de base détaillées topographiques ainsi que le parcellai-
re cadastral qui représente une partie des données fon-
cieres. Elles ont été complétées depuis lors par cer-
taines données de base dérivées et par des données
schématiques.

Les données fondamentales concernent les canevas
altimétriques et planimétriques : 1933 repéres de nivel-
lement et 4 613 points polygonaux. Pour I'instant, sont
saisis les numéros des points, les coordonnées ou les
altitudes. Les croquis de repérage sont en cours de

LES DONNEES DE BASE (DB) DU SIG ‘
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scannerisation. lls seront accessibles dans GéoCity sous
forme d’attribut image de chaque point. Ces points de
canevas permettent de rattacher les opérations de levés
dans |'absolu et assurent une homogénéité des localisa-
tions dans le temps. Leur présence, leur matérialisation
et leur repérage font I'objet d’une vérification triennale.

LES DONNEES DE BASE INITIALES TOPOGRAPHIQUES

Ces données sont la propriété collective des parte-
naires de la CIGAS et constituent la base de toutes les
autres données du SIG. Elles sont composées d’environ
1,2 million d'objets, réparties en 98 classes et 5 niveaux.

Les informations graphiques sont de type vecteur
spaghetti et les informations alphanumériques qui s’y
rapportent, se limitent pour le moment principalement
aux dates de saisie, de mise a jour et au code précision.

Niveaux Nbre d: Nbre
Classes d'objets

AMENAGEMENTS (Aménagements) 23 363 353

BATI 13 315796

HYDRO_ORO (Hydrographie-Orographie) 8 30374

MOBILIER URBAIN

(Mobilier urbain-Affleurements) 37 303 125

VOIE_COMM_TER

(Voies de communication terrestres) 17 185 332

TOTAL a8 1197 980

Pour les parties baties des 20 communes les plus
importantes, elles représentent le bati, la voirie, les
aménagements, les arbres d’alignement, le mobilier
urbain, les affleurements de réseaux, I'hydrographie et
I'orographie avec la qualité du 1/200e, soit une précision
relative de 5 cm. Les sept plus petites communes sont
équipées au 1/1000e et font I'objet d’un enrichissement
de type 1/200e qui sera achevé en 1998.

Les parties naturelles sont décrites par les voies de
communication, les principaux aménagements, I'hydro-
graphie et l'orographie avec la qualité du 1/1000e, soit
une précision relative d’environ 30 cm. Dans ces zones,
la continuité et I'exhaustivité ne sont pas toujours
garanties. Une opération de complétement photogram-
métrique est prévue en 1997,

Leur mise a jour est assurée dans le cadre de trois
procédures distinctes. La mise & jour permanente per-
met d’intégrer tous les changements au fur et 4 mesure
qu'ils sont transmis au Service par le Cadastre, les géo-
métres ou les communes. La mise a jour 4 la demande
qui est destinée & satisfaire les besoins urgents des utili-
sateurs et enfin la mise & jour triennale qui permet
d’appliquer, chague année, une actualisation systéma-
tique sur un tiers du territoire. Cette derniére procédure
est la plus importante car elle conduit a traiter environ
100 000 changements par an sur 3 800 ha ; cette surface
passera & 4 233 ha/an a partir de 1999, soit la moitié de
la surface béatie de la Ville de Paris. La mise a jour sera
enrichie en 1997 par l'incorporation des projets (bati,
voirie et aménagements).

Pour le moment, les données de base détailiées ne
sont connues qu’en planimétrie. Un complétement alti-
métrique est prévu en 1997-98 (semis de point Modele
Numérique de Terrain).

SIG - SIG - SIG - SIG - SIG -

LES DONNEES DE BASE
DETAILLEES FONCIERES

Les données de base détaillées fonciéres décrivent
les propriétés privées et le domaine public. Elles com-
prennent le parcellaire cadastral ainsi que les aligne-
ments et sont complétées par des informations attribu-
tives & la parcelle, issues des documents d'urbanisme.
Les alignements et les POS seront présentés dans le
prochain article, dans le cadre des applications.

Le parcellaire cadastral

Les objets actuellement dans la base sont essentiel-
lement des données graphiques définissant la géomé-
trie des 27 communes, 1 161 sections, 190 000 parcelies
et charges composant le territoire de la CUS. Ces par-
celles y sont représentées par 700 000 repéres de par-
celle et 700 000 brins de parcelles. lls sont complétés
par des objets servant a la représentation graphique sur
plan ou a 'écran : les numéros de parcelle et les numé-
ros de charge.

Les objets sont également complétés par des attri-
buts alphanumériques qui permettent de les identifier 3
partir des références cadastrales (commune, numéro de
section, numéro de parcelle ou de charge), ainsi que de
distinguer leur origine et donc leur précision (plan
1/200e, 1/1000e ou calcul). A ces attributs, se rajouteront
les données issues des fichiers alphanumériques de la
Direction Générale des Impéts (propriétaire, surface
cadastrale) lorsque I'avis favorable de la Commission
Nationale de I'Informatique et des Libertés aura été
obtenu.

Les sections, parcelles et charges sont organisées
dans GéoCity selon un modele topologique de partition,
ce qui assure l'impossibilité de recouvrement de deux
faces, et selon un modeéle hiérarchique, les parcelles
s’appuyant sur les charges, et les sections sur les par-
celles. Ce modéle a permis, entre autre, de ne pas saisir
les sections par digitalisation, mais de les créer par
agrégation des parcelles.

Ces données ont été obtenues par :

* calcul & partir des croquis cadastraux, d‘origine et
de conservation, pour sept communes entiéres,

- digitalisation des fonds de plans VRD au 1/200e
pour les parties baties et du plan parcellaire descriptif
au 1/1000e pour les zones naturelles,

* récupération par corrélation d’environ 50 % des
points de limite du domaine public qui étaient calculés
lors de la création du fond de plan VRD.

La mise a jour des données graphiques est effectuée
annuellement et comporte une phase de comparaison
de la base avec le plan cadastral, qui est a la source de
toute modification du parcellaire, et une phase de mise
& jour & partir des croquis cadastraux. Ces travaux sont
confiés par un marché annuel 3 des géométres privés.
lls sont effectués en collaboration avec les services du
Cadastre sur la base d'un échange de croquis de bati-
ment et de croquis de conservation cadastraux, ce qui
permet d'éviter la redondance des levés.
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LES DONNEES DE BASE
DERIVEES ET SPECIFIQUES

Les données de base dérivées sont celles élaborées
a partir des données de base détaillées. Il s’agit des
données de base intermédiaires, cartographiques et
genérales. Lors de la création d'un SIG, ce sont généra-
lement les premiéres données mises a disposition des
utilisateurs, ces données étant acquises soit par une
numérisation de plans cartographiques existants ou
récupération de données numériques (exemple : BDTO-
PO ou BDCARTO de I'IGN). Dans le cas du SIG de la
CUS, la saisie au départ des données de base détaillées,
qui était certes assez lourde, a permis de générer dans
de bonnes conditions technigues et & des colts intéres-
sants des données dérivées cohérentes avec les don-
nées de base détaillées.

Les données de base spécifiques sont composées
des données schématiques, des données virtuelles
{prospective et historique), de I'imagerie et de la volu-
meétrie.

Les données de base dérivées

Les données de hase cartographiques existantes
sont destinées a couvrir les besoins cartographiques
pour des échelles comprises entre le 1/10000e et le
1/25000¢. Elles ont été obtenues pour la zone urbaine &
partir des données de base détaillées topographiques
par généralisation, anamorphose, agrégation et fusion.
Pour la zone périurbaine, ces données ont été obtenues
par digitalisation de plans au 1/2000e. Ces données sont
actuellement utilisées pour des représentations carto-
graphiques de I'ensemble de la Communauté Urbaine,
des plans communaux d'ensemble, des plans de quar-
tier, etc...

Les données de base générales existantes ont été
créées afin de pouvoir mettre a disposition des services
une cartographie a petite échelle. Elles sont destinées a
représenter I'ensemble de la Communauté Urbaine ou
une commune entiére au format A4 ou A3 (échelle :
1/50000e au 1/100000e).

Les données de base intermédiaires (reste a réaliser)
seront destinées a traiter des surfaces de la taille d'un
guartier ou d’'un ensemble d’ilots & des échelles inter-
médiaires (1/2000 a 1/10000e). Eiles seront utilisées en
matiére d’avant-projets, d’'études générales, de carto-
graphie thématique détaillée, et faciliteront également
les échanges de données vers des utilisateurs dont les
équipements sont limités en capacité. Elles seront
constituées de données détaillées limitées & un nombre
réduit de classes d’objets, dont la géométrie sera dégra-
dée, mais restera réguliere pour ces échelles d'utilisa-
tion.

LES DONNEES DE BASE
SPECIFIQUES EXISTANTES

Le Filaire de Voies est une représentation schéma-
tique des voies par leur axe. Les voies prises en compte
sont les voies terrestres accessibles & au moins un véhi-
cule Iéger, soit 6000 voies représentant environ 1 500
km. Le filaire de voies est constitué des informations
suivantes :
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« la voie dénommée,

* le trongon : section de voie, dénommeée ou non, ne
pouvant étre interrompue par une autre voie et ayant
une largeur constante. Chaque trongon est de plus ren-
seigné des adresses postales paires et impaires du
début et de la fin du trongon et de sa largeur moyenne,

» le carrefour : intersection de voies, places,
 I'ouvrage d’art : ponts, tunnels.

Ces différentes entités sont organisées sous farme
de topologie de réseau.

Le filaire est utilisé pour la gestion de I'état des
chaussées, pour la gestion globale du réseau, pour la
consultation de I'ensemble des services. |l est égale-
ment la référence-source des données du fichier RUES,
sur lequel s’appuient un grand nombre d'applications
des services (gestion des secteurs d’intervention des
services, gestion des plaintes et appels d’'urgences,
etc..).

Les ilots INSEE du recensement de 1992 existent
sous forme typologique dans le SIG, chaque flot étant
identifié par son numéro INSEE. Ces données sont utili-
sées pour des cartes thématiques représentant des don-
nées statistiques de I'INSEE.

Les projets en cours d’études concernent la mise en
place de I'historique, la prospective, 'introduction
d’'images aériennes, et la volumétrie urbaine.

LES PRINCIPAUX GAINS DE L INFORMATISATION
DES DONNEES DE BASE

Pour l'instant, aucune étude approfondie permettant
d’évaluer les gains induits par cette opération n'a été
réalisée. Néanmoins, il est possible d’indiquer certains
aspects connus avec certitude aujourd’hui.

Le gain le plus important est certainement celui di1 &
I'unicité de la mise a jour. Avant le SIG, la mise a jour
était redondante. Chaque changement était reporté,
selon le cas, sur 6 & 8 plans différents gérés par le seul
Service de I'Arpentage. Aujourd’hui, le SIG est organisé
de telle sorte que la mise a jour d'un objet est unique.

La priorisation de la saisie des données de base
détaillées a permis de produire et de gérer, pour un codt
marginal, les données dérivées. Difficile & comprendre
par les utilisateurs toujours impatients, ce choix a per-
mis de réaliser d'importantes économies.

Ces deux progrés ont permis de redéployer & ce jour
huit agents dans d’autres services.

Pour les utilisateurs internes a la CUS, le SIG a éga-
lement supprimé la nécessité de maintenir la partie fond
de plan de leurs ouvrages de gestion. lls peuvent accé-
der aujourd’hui, a travers le réseau, a I'information qui,
auparavant, était stockée dans 9 227 plans. L'informa-
tion est immédiatement disponible sur la table du dessi-
nateur : environ une minute pour 10 Ha au 1/200e. Finie
la recherche de plans dans différents bureaux, le passa-
ge par l'atelier de reprographie, le collage de coupures
contiglies, etc... Aujourd’hui, I'imprimante A3 est & coté
de I'écran et le traceur AQ a proximité, avec la couleur
en plus ! Ici, le gain n’est pas encore chiffré. Il a surtout
permis aux agents de se consacrer a d'autres taches et
d’augmenter la productivité.

REVUE XYZ - N° 68 — 3° TRIMESTRE 1996

85



IG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG - SIG -

o AL °§’
o
0 ‘Jl )
~
~
AL
UDOR ’ <
PCE DU MARCHE- NEUDURTAS
1 g
o 0N
% . =]
5y,
L\ ql
-
%
=)
7,3
2
g3
()
< 2,
2 %
2.
o

Extrait du filaire de voie

86
REVUE XYZ - N° 68 - 3° TRIMESTRE 1996



r

1
|
L

Chez les partenaires, la mise & jour du fond de plans
se faisait essentiellement par substitution (systéme
bimatriciel). Le colt de communication des 100 000 m?2
de film était de 300 KF par an et par partenaire. A cette
dépense s’ajoutaient les frais de manipulation : perfora-
tion et classement. Aujourd’hui, grace au SIG, le colit de
la transmission des mises & jour aux partenaires est
devenu négligeable. .

Les gains résultant des grandes possibilités de trai-
tement du systéme n’ont pas non plus été chiffrés. lls
sont cependant trés importants. En 1993, un recours en
annulation du POS de Strasbourg a obligé le service a
décompter le nombre de batiments existants ainsi que
leur surface au sol, & l'intérieur d’'une couronne de 800
Ha. Les 37,62 Ha occupés par les 2 392 batiments ont pu
étre déterminés aprés une journée de préparation, 20
minutes de calcul et 20 minutes de tracé. Une fois termi-

ystéeme d’ nformation
raphique (5.1.G.)
performant

- modulaire, en architecture
client/serveur

- convivial et multlingue

- prét a l'emploi (en attente
de vos données)

- avec une base de données
de grande capacité
{vecteur, image et
alphanumérique)

- ouvert a l'environnement
existant

DES SERVICES

ADAPTES A VOS

BESOINS

- intégration matériel,
logiciel et données

- formation et assistance

- développement d
applications spécifiques

- support technigue

- maintenance

- '.‘"

DES PARTENAIRES
COMPETENTS

e WSS

[® CLEMESSY
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né, le méme travail a da étre réalisé pour chaque zone
POS concernée. Le temps de réalisation en mode
manuel a été estimé a 6 mois/homme.

Un autre exemple concerne la fourniture de données
aux bureaux d’étude du TRAM. Avec le SIG, les dannées
couvrant les 15 km de projet ont été fournies sous vingt
guatre heures selon les spécifications du demandeur.
Auparavant, pour produire les mémes données, sous
forme de plans, il fallait plusieurs semaines de travail a
un dessinateur et mettre en ceuvre des procédures de
reproduction lourdes.

Cet important aspect du SIG reste encore 2 appro-
fondir. Une étude économique détaillée montrerait cer-
tainement que cet investissement est beaucoup plus
rentable qu’on ne le pense.

POUR LES
UTILISATEURS
SATISFAITS

- sur toute architecture :
* de la plus
(35 stations, 3 serveurs
et 4 milhions d’objets)
* jusqu’a fa plus petite
(1 station et
100 mille objets)
- couvrant tout territoire -
e d’une ville
® a une région
- exploitant les données

e produil standard
* des applicatits métiers
- dans tous les domaines :
* topographie
* urbanisme et voirie
® réseaux
* transport
* cartographie thématigue
e prevention des risques
¥ St

NOS REFERENCES

- en France et en Allemagne
- plus de 120 utilisateurs

- plus de 25

- en France
- au Benelux

- en Allemagne

18, rue de Thann - BP 2499
68057 MULHOUSE CEDEX
CONTACT :(33) 89 32 32 38
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LA PHOTOGRAMMETRIE NUMERIQUE

Le logiciel PHOTOMOD a été congu pour exploiter des clichés

stéréoscopigues numérisés.

D’un emploi trés facile, il ouvre I'acces a toutes les fonctions de la
photogrammeétrie terrestre et aérienne :
- Importation de fichiers BMP 8 bits ou 24 bits.
- Observation monoscopigue des clichés en N/B ou en couleurs.
- Orientation et modélisation des couples stéréoscopiques, a partir

de distances ou de points connus.

PHOTOMOD

- Observation stéréoscopique en N/B ou en couleurs par procédé
anaglyphe.

- Mesure de coordonnées X, Y, Z.

— Calcul de Modeéles Numériques par corrélation automatique.

- Correction interactive des Modeles Numériques.

- Vues 3D du Modéle Numérique filaire ou ombré.

~ Calcul de profils et de surfaces.

- Calcul et lissage de courbes de niveaux.

OBV S e RS - Calcul d’orthophotos N/B et couleurs.

SERVICES
370 av. Napoléon Bonaparte - Saisie interactive de points, lignes et polygones sur I'orthophoto.
92500 RUEIL — MALMAISON — Vues des images en perspective.

Tél.: 33-1 47 51 57 47

Fax.: 33—1 47 49 37 21 - Exportation des résultats BMP ou DXF vers les applications et les SIG.

Version WINDOWS 3.1 et WINDOWS 95 : 38 700 francs H.T.
Option Mosaiquage et traitement d'images : 3 800 francs H.T.
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réhabilitation d’un site industriel Ie

terril
d’abbaretz

en
loire-atlantique

Franck Bernard, Yann Even, Sébastien Rabaud
college Livet de Nantes, étudiants en 2éme année BTS Géométre-Topographe
Christophe Pichot, bsne

Créer une base de loisirs spécialisée & partir d’une
friche industrielle, le projet n'est pas forcément original.
Pourtant celui qui est envisagé a quelques 40 km au
Nord de Nantes est atypique & plusieurs égards : c’est
peut-étre ce qui a suscité I'enthousiasme de tous les
partenaires qui se sont lancés dans cette réalisation.

C'est a partir de 1949 que la Société Nantaise des
Minerais de I'Ouest, filiale des \
Etablissements J.J. CARNAUD,
décide a Abbaretz aujourd’hui
petite commune rurale de 1 570
habitants, I'extraction a ciel
ouvert de minerai d'étain, la cas-
sitérite, dont les cours permettent > P
a cette époque de réutiliser une )
concession obtenue apres la pre- .
miére guerre mondiale. L'exploi-
tation, souterraine jusqu’en 1923,
reprend donc un peu plus de 25
ans aprés, avec |l‘achat d’une >
pelle mécanique américaine aux
dimensions impressionnantes //
puisque chaque godet posséde
une capacité de plus de 10 métres
cube. Le minerai extrait est alors g
traité sur place grace a des infra-
structures mises en place spécia-
lement (des détails intéressants J
sont fournis a cet égard par un
article, publié par le quotidien ; *
Quest-France, en date des 1 & 2
octobre 1949). L'extraction durera

[x

6 ans pour s’arréter en 1957, laissant une zone de
quelques 50 hectares qui, malgré les rares bouleaux
rachitiques qui ont pu aujourd’hui s'implanter sur ce sol
stérile peut étre qualifiée de lunaire : une montagne
grise {(ancien terril) d’'une douzaine d’hectares, quelques
plateaux intermédiaires, des vallées encaissées y
concourent (voir photo ci-contre).

Le point le plus haut se situe & une soixantaine de
métres par rapport au terrain d’origine et ¢’est ce qui a
donné l'idée a quelques amateurs de parapente et de
vol libre, soutenus par la ligue régionale, d‘utiliser ce
promontoire unique dans la région, comme piste
d’envol.

A noter que l'existence de deux bassins en eau,
assez proches, pourra éventuellement, avec la participa-
tion du comité départemental de ski nautique, permettre
la mise en place dans le futur des installations néces-
saires a cette activité. Dans I'état actuel du projet, il est
prévu d’aménager les abords du terril pour rendre
I'aérologie locale favorable au vol et faciliter l'accés au
sommet.

Plan n®1
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Une vue globale du projet est donnée par le plan n°1
ol I'on a représenté le contour du terril, la rampe
d’accés au sommet ainsi qu’un plateau d’entrainement,
le plan d’eau et les installations annexes.

Un levé assez précis était donc nécessaire pour défi-
nir avec précision les terrassements ultérieurs : s'agis-
sant de dépbts assez stériles et donc avec une faible
couverture de feuillus, le GPS pouvait étre envisagé. Par
rapport aux méthodes traditionnelles, ce choix apporte
une souplesse d’utilisation et une productivité impor-
tante dans ce type d’environnement ol la modélisation
correcte d'un volume aussi tourmenté nécessite la
détermination de plusieurs milliers de points.

Tout naturellement, tant pour les éléves du College
LIVET a Nantes occupés par ce projet de fin d’études
que pour le géomeétre en charge de cette réalisation, M.
MAHOT, il a été décidé d’utiliser le seul matériel GPS de
topographie précise, développé et fabriqué en France :
le KART de DASSAULT-SERCEL N.P. L’équipement
complet se compose de deux parties distinctes : une
station fixe placée sur un point de coordonnées
connues, dans ce cas préalablement déterminé a partir
de repéres existants et assez proches pour garantir la
cohérence des résultats, et d'autre part une unité mobile
qui comprend un récepteur GPS, un récepteur UHF, une
perche supportant I'antenne GPS et un carnet électro-
nigue étanche, le tout alimenté par une batterie unique
placée dans le bas du sac a dos de |'opérateur. Cet équi-
pement fournit, en temps réel, des coordonnées centi-
métriques qui peuvent étre stockées dans ce carnet :
pour ces levés, c¢’est le mode «Trajectographie» qui a
été sélectionné. ll consiste en un enregistrement conti-
nu, avec un pas défini par l'opérateur, des coordonnées
calculées qui sont traitées ultérieurement pour une res-
titution en 3 dimensions {pour plus de détails se référer
a l'article paru dans le dernier numéro de cette revue).

Aprés l'installation d'une station de référence
(Récepteur GPS couplé a un émetteur UHF) sur le som-
met de cette colline artificielle, les travaux ont été réali-
sés en trois phases :

Dans un premier temps, un levé général du site avec
un pas de 2 métres entre chaque point a été décidé afin
d’obtenir une vue d'ensemble du terrain. Pour ménager

Figure n°1

GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS - GPS -

les opérateurs, I'enregistrement s’est effectué en spirale
comme le montre la figure n°1. On notera sur cette der-
niére une zone restée inexplorée et bordée par une ligne
presque droite qui délimite en fait une partie fortement
boisée modélisée par la suite avec des moyens plus
conventionnels. Le nombre de points ainsi levés en 3
heures a été de 1 850 dans des conditions difficiles. Une
restitution grossiére de ces enregistrements, réalisée en
moins de 15 minutes, fut suffisante pour repérer les
«points sensibles» ou la configuration par trop tourmen-
tée du terril nécessitait une passe supplémentaire pour
affiner certains détails : crétes, talwegs, limites précises
des fortes pentes etc...(Voir figure n°2 ci-dessous)).

La seconde opération, plus fatigante que la premiere
pour les opérateurs (les enregistrements se faisant alter-
nativement en descente et en ascension sur des éboulis
4 plus de 45°) a pu commencer : d'une durée totale de 5
heures, elle a permis de déterminer 5 000 jeux de coor-
données dont la juxtaposition avec les 1 850 premiers a
conduit & la modélisation telle que décrite par la figure
n°3 ci-dessous.

90
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Puis, disposant de I'éguipement, il aurait été dom-
mage de ne pas en profiter pour lever un réseau d’appui
qui a servi, avec des méthodes traditionnelles, a évaluer
les plateaux inférieurs, aux formes beaucoup plus
simples. Nombre de points levés : 21 ; durée : 1 heure.

La restitution compléte est donnée par le plan n°2
qui représente les courbes de niveaux et les stations uti-
lisées obtenues par I'utilisation du logiciel WIN.MNT.

1) |"d

GPS - G

C’est a partir des mémes données initiales qu’ont été
quantifiés les volumes de remblais et déblais grace a
I'applicatif TOPAO 2.7 sur plate-forme AUTOCAD. En
I'oceurrence, le volume & déplacer pour ce projet, comp-
te non tenu du foisonnement, est de 263 050 meétres
cubes !

Outre I'évident gain de productivité apporté par le
GPS et les logiciels utilisés, cette expérience a montré la
! fiabilité et la qualité des mesures
effectuées qui conduisent en
général les opérateurs & «en faire
un peu plus» que nécessaire. Par
ailleurs ces travaux ont égale-
ment mis en évidence quelques
difficultés inhérentes & la taille du
chantier et donc au nombre de
ol points :

* Logiciels en limite de capaci-
té de traitement (temps de calcul
démesuré dans le cas du traite-
ment de l'intégralité du projet).

it * Moyens informatiques initia-
lement trop faibles (I’adjonction
de 8 Mo de RAM a été nécessaij-
re).

I « Léger manque de rigueur au
| démarrage des enregistrements
(numérotation des points au dela
des champs acceptés par les logi-
ciels).

Plan n°2

7

),

Piquet

verrou,

accrochez
vous!

[ 'imagination-service
SAINT-SIXT, BP 122. 74804 LA ROCHE-SUR-FORON Cedex. Tél. 04.50.25.81.32 - Fax 04.50.03.33.71.

J - “" N P N

PIQUET-VERROU, A LA POINTE DE LA RESISTANCE !

Le nouveau piquet-verrou d’Eurobomes allie performance et efficacité, deux qualités
fue vous retrouverez dans tous les services de la société :

= les études techniques sur-mesure

- ln livraison de votre commande dans les meilleurs délais,
par nos soins ou par transporteur,

- des conditions de paiement exceptionnelles.

Notre produit vous intéresse,
Renseignez-vous !
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Que vous soyez aménageur ou cartographe,
chercheur ou industriel, que vos images soient
satellites ou aériennes, optique ou radar...

... GEOIMAGE vous offre
la solution logiciel pour la production ;
de vos données géographiques ' \K
(MNT, orthoimages, spatiocartes, etc.)

... GEOMEDITERRANEE vous offre
la maitrise du service en production

de données géographiques

(tres haute résolution, grands chantiers, etc.)

GEOIMAGE & GEOMEDITERRANEE
Les Espaces de Sophia - Bat. M9 - 80, Route des Lucioles - 06560 VALBONNE - FRANCE

TéL : (33) 93 00 40 00 - Fax : (33) 93 00 40 01
Et & partir du 18 octobre 1996 :
TéL. : (33) 04 93 00 40 00 - Fax : (33304 93 00 40 01




carfographie
de I’évolution
dv lit

de
la loire

entre
1994

1995

)

V

partir
d’images
et vidéo-
aériennes

Véronique POUJADE : Groimace - Sandrine DELMEIRE : GEOMEDITERRANEE - Guy ROUAS : service de Bassin DIREN
centre - Elisabeth LAURIOL : Equipe Pluridisciplinaire Plan Loire Grandeur Nature

I - INTRODUCTLON

Le travail présenté se situe dans le cadre d‘un projet
d’étude des évolutions du lit de la Loire & partir
d'images vidéo-aériennes en couleurs & haute résolu-

tion.

Sur un site test (de 4 km linéaires, prés de la ville de
Bréhémont), nous disposons de deux jeux de données
images vidéo-aériennes, I'un enregistré en-1994, I'autre
en 1995.

L'objectif du travail étant de montrer 'évolution du
lit de la Loire entre ces deux années, et par 1a méme
d’effectuer une comparaison entre les données des
deux dates, il est souhaitable de passer, tout d'abord,
par une étape de rectification géométrique qui ameéne
les images dans un référentiel commun afin de pouvoir
les superposer, le référentiel choisi étant un référentiel
cartographique.

La mise en conformité géométrique des images
nécessite la prise d'un ensemble de points d’appuis
avec une référence cartographique. La probable non
disponibilité de cartes topographiques d‘une précision
conforme & la résolution des images (compatible au
1/5000), et Ia difficulté de saisie de points d’appuis car-
tographiques sur une zone restreinte aux bords de
Loire, nous aménent & considérer I'avantage d’utiliser
un plan de référence image. Celui-ci peut étre constitué
de photographies aériennes numérisées puis orthorecti-
fiées & partir de cartes topographiques au 1/25000. Les
images vidéo-aériennes sont donc & leur tour orthorecti-
fiées par rapport a cette orthophoto de référence.

Une technique de mosaiquage permet d’assembler
les images de méme date, ainsi géoréférencées, pour
constituer, deux mosaiques d’ortho-images qui sont
alors superposées puis analysées afin de mettre en évi-
dence les différences survenues entre les deux années.

Les différents plans d’informations sont enfin
habillés pour générer des cartes au 1/25000.

En résumé, les différentes étapes de la procédure de
traitements sont les suivantes :

* génération du modele numérique de terrain,

* orthorectification de Iimage aérienne pour consti-
tuer le plan de référence,

= orthorectification de I’ensemble des images vidéo-
aériennes de 1995,

* mosaiquage des images orthorectifiées de 1995,

» orthorectification de I'ensemble des images vidéo-
aériennes de 1994, :

* mosaiquage des images orthorectifiées de 1994,

* superposition des données et analyse des diffé-
rences,

* génération de documents cartographiques au
1/25000.

Tous les traitements nécessaires & la réalisation de
ces différentes étapes sont effectués a partir de diffé-

‘rents modules du logiciel GEOimage.

I. - GENERATION DU MINT

Pour étre parfaitement conforme a une référence
cartographique, la rectification géométrique doit
s'affranchir, entre autre, des distorsions induites par le
relief. Pour ce faire, la constitution d’'un modeéle numé-
rique de terrain donnant 'altitude sur toute la surface de
la zone d'étude est nécessaire.

Ce MNT est obtenu a partir de cartes topogra-
phiques suivant deux étapes :

* numérisation des courbes de niveau,

* interpolation des valeurs altimétriques entre les
courbes.

Les courbes de niveau présentes sur les cartes au
1/25000 sont, en standard, équidistantes de 5 métres, ce
qui permet d‘obtenir, aprés interpolation, une précision
altimétrique de 2,5 métres. Le MNT est généré avec une
résolution planimétrique de 2 métres.

Les caractéristiques de précision altimétrique et de
résolution planimétrique sont choisies de fagon & étre
compatibles avec les spécifications techniques requises.
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Il - CONSTITUTION DE L'ORTHOPHOTO
DE REFERENCE

L'image aérienne fournie est tout d’abord numérisée
a l'aide d’un scanner. L'échelle des photos est environ
au 1/25000, par conséguent un scannage a 300 dpi per-
met d’obtenir des images numériques de résolution pla-
nimétrique meilleure que 2 métres.

Pour améliorer la qualité radiomeétrique de I'image
numeérisée, on effectue un étalement gaussien de I'his-
togramme qui a pour effet d’optimiser la dynamique
globale de I'image.

Pour orthorectifier I'image aérienne, il s'agit de saisir
un ensemble de points d'appuis (par rapport a la carte
au 1/25000) a partir duguel on calcule le modeéle de
déformation de I'image. Ce modele, qui refléte les
conditions géométriques de prise de vue de I'image, est
utilisé pour effectuer la rectification géométrique per-
mettant de produire I'orthophoto géoréférencée.

L‘image ci-dessous représente |'orthophoto aérienne
constituant le nouveau plan de référence.

lques - sciences - techniques - sciences - techniques - sciences

IV - ORTHORECTIFICATION ET MOSAIQUE
DES IMAGES VIDEO-AERIENNES DE 1995

Le calcul des modeles (de type aérien) des images
vidéo-aériennes est effectué a partir d’'un ensemble de
points d’appuis. L'orthophoto aérienne sert de référen-
ce, mais le modeéle de chaque image prend en compte
les images voisines.

Les trois canaux de chaque image sont alors rectifiés
géomeétriquement, par application du modéle préalable-
ment calculé, en utilisant un rééchantillonnage de type
bicubique.

Lors de la rectification géométrique, les images sont
automatiquement géoréférencées. C'est-a-dire que les
images contiennent, dans leur entéte, l'information de
positionnement dans le référentiel cartographique. On
peut par conséquent déduire automatiquement de cette
information les positions relatives des images pour les
mosaiquer.

L'algorithme de mosaiquage consiste & assembler
des images, ayant une partie commune, en passant pro-

ORTHO-PHOTO AERIENNE
SITE DE BREHEMONT

443000E

2258000N

2257000N-

2236000~

2255000N

1000 m 500 m 0 1km
L Seaa—— I L S——

Systeme de Projection LAMBERT II élendue
Ellipsoide de CLARKE 1880
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L
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gressivement d'une image a l'autre de facon & rendre
les frontiéres invisibles.

Lorsque deux images adjacentes présentent des
dynamiques radiométriques différentes, une étape
d'égalisation d’histogramme est appliquée afin d'y
remédier.

L'image ci-dessous représente le canal rouge de la
mosaique d'orthophotos vidéo-aériennes de 1995.

V - ORTHORECTIFICATION ET MOSAIQUE
DES IMAGES VIDEO-AERIENNES DE 1994

La modélisation et la rectification des images de
1994, est effectuée suivant la procédure utilisée pour les
images de 1995. Cependant, la sélection des points
d’'appuis peut étre facilitée et complétée par Vutilisation
d’une seconde référence : la mosaique de 1995.

La procédure de mosaique est identique a celle
appliquée aux images de 1995,

L'image ci-dessous représente le canal rouge de la
mosaique d'orthophotos vidéo-aériennes de 1994.

»ciences - techniques - sciences - techniques - sciences - techn

VI - SUPERPOSITION DES DONNEES
ET ANALYSE DES DIFFERENCES

A ce stade, tous les plans d’informations (orthopho-
tos aériennes et mosaique d'images vidéo-aériennes de
1994 et 1995) sont superposabiles. Il suffit, avant de pou-
voir effectuer des comparaisons, d'extraire, la zone
commune aux mosaiques des deux dates, et de mas-
quer les zones non informées dans 'une ou l'autre des
deux mosaiques.

On dispose alors, en chaque point de la zone
d’étude, de six valeurs radiométriques : les valeurs dans
les canaux rouge, vert et bleu en 1994 et en 1995.

Afin de regrouper dans un seul fichier le plus pos-
sible d'information concernant chaque date, on effectue
une Analyse en Composantes Principales (ACP).

Le principe d'une ACP est de déterminer, & partir du
nuage de points formé par la représentation des pixels
(R,V,B) dans I'espace des canaux, les axes de maximum
d’inertie. Ceux-ci représentent les directions principales
décorrélées du nuage. On projette, alors, le nuage sur
ces axes, créant ainsi trois nouveaux canaux complé-
mentaires. Le premier canal, correspondant a la direc-
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tion principale du nuage, contient un maximum d’infor-
mation.

Le schéma ci-contre illustre les axes de maximum
d’inertie dans le cas d'une image a deux canaux :

Dans le cas de notre étude, on cherche a mettre en
évidence les différences survenues dans le lit de [a Loire
entre les deux dates. Ce que I'on veut donc détecter, ce
sont les zones en eau qui ont été asséchées et les zones
séches qui ont été submergées.

canat2
A

axe §

are2

- canal i

iques - sciences - techniques - sciences - techniques - sciences

Les caractéristiques radiométriques des zones
séches (trés réflectantes) et en eau (peu réflectantes)
sont trés distinctes dans le canal principal résultant de
I’ACP.

Une différence entre les canaux principaux des ACP
aux deux dates fait ressortir les changements survenus
dans le lit du fleuve.

Un seuillage & double seuil (ou seuillage par hysté-
résis, qui posséde |‘avantage de privilégier une certaine
connexité), a partir de la différence d’ACP, permet
d'extraire d’une part les zones séches en 1994 submer-
gées en 1995 et d’autre part les zones en eau en 1994
asséchées en 1995.

Aprés seuillage, des zones, indépendantes des phé-
noménes d'asséchement et de submersion, sont cepen-
dant extraites. Ces confusions viennent principalement
des écarts d’angle de prise de vue au niveau des élé-
ments de sur-sol non pris en compte dans le MNT
(végétation arbustive et arborée, infrastructures, ...), et
des ombres portées dues a un éclairage rasant sur les
images de 1994.

Une intervention manuelle par un photo-interpréte

EVOLUTION DU LIT DE LA LOIRE ENTRE 1994 ET 1995
SITE DE BREHEMONT
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permet d’éliminer ces zones de confusion.

L'image ci-dessous représente le résultat obtenu.
Les zones hachurées montrent les évolutions au sein du
lit de la Loire.

Au travers d'une interface dédiée a I'habillage
d’'images et & la composition de cartes, on génére, a
partir des différents plans d’informations, des docu-
ments cartographiques a I'échelle du 1/25000.

VIl - ConcLUSION

Les résultats obtenus montrent que I'utilisation des
images vidéo-aériennes peut permettre de répondre &
I'objectif de mise en évidence des évolutions au sein du
lit de la Loire.

La procédure de traitement établie permet d’aboutir
a des résultats satisfaisants.

ciences - techniques - sciences - techniques - sciences - techn

Cependant, dans le but de minimiser I'intervention
manuelle, et ainsi de rendre la chaine de traitement la
plus automatique possible, il serait souhaitable de
réduire au maximum les sources de confusion au
niveau de la détection des différences. Principalement,
le phénomeéne d’ombre portée peut étre annihilé en
choisissant une heure de prise de vue correspondant a
une position haute du soleil. De méme, il est préférable
de choisir, pour l'acquisition des images, des périodes
identiques de [‘année, afin de s’affranchir des diffé-
rences liées a la phénologie des espéces.

Au regard des résultats obtenus, une prochaine
etape se propose d'appliquer la procédure de traitement
élaborée a une zone d’'étude plus conséquente ; c’est a
dire d'assurer le suivi de I'évolution du lit d’'un fleuve
sur la totalité des secteurs a risque, ceci dans le cadre
d’opérations préventives de protection en cas d’inonda-
tions majeures.

La station totale la plus productive au monde

a encore amélioré son rendement...

Les stations totales ne sont  selon vos besoins. Ainsi, vous pouvez

plus ce qu’elles étaient. commencer par acheter une version de base du
Elles doivent étre Geodimeter System 600, une puissante station s
évolutives dés maintenant ... totale servocommandée dont les
pour étre rentables plus tard. caractéristiques d’enregistrement ou de

I"acquisition d’un
Geodimeter System
600, vous faites plus
qu’acheter une simple

» l Lorsque vous faites

C’est pourquoi le Geodimeter stockage de données, la mémoire, les i station totale, vous
System 600 est le choix logiciels intégrés, la précision et la portée o ) yous assurez une
intelligent pour les topographes du - : peuvent étre modifiés en fonction de vos I ' -w | productivité qui vous
monde entier. Q besoins particuliers. "_= o X permettra de conserver

une longueur d’avance
sur la concurrence
grice 4 une gamme de perfectionnements de
pointe adaptés  tous vos besoins. Bienvenue
dans I'univers de la Topographie Intégrée.

Le nouveau Geodimeter a été Par la suite, vous pourrez décider
enrichi de modules System complémentaires que  d’adjoindre la fonction AUTOLOCK"™, qui vous
vous pouvez facilement ajouter a votre systéme  permet de verrouiller votre instrument sur un
réflecteur et de suivre tous ses mouvements, ou
de passer a la puissance de ROBOTIC pour
convertir votre Geodimeter en un systéme a
opérateur unique ultra efficace.

En ajoutant une carte-mémoire, Geodimeter
Card Memory, vous pouvez enregistrer et
stocker toutes vos données sur une carte-
mémoire de type PCMCIA. Et ce n’est pas tout!
Cette carte-mémoire vous ouvre les
portes du monde de la

Topographie Intégrée,
dans lequel les
_ stations totales
" etles systémes
GPS communiquent
entre cux.

D Geotronics

/ / Geotronics S.A.

Groupe Spectra-Physics

Z A de Courtaboeuf - BP 28
2 av. de Scandinavie,

919471 LES ULIS CEDEX

A Téléphone (1) 6918 63 63
Tt Télécopie (1) 69 18 63 60

Internet: http://www.geotronics.se
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d’un point
GPS
approché

rGCArFrRA

Claude Million

1 - INTRODUCTION

Le calcul de la position des points relevés par fe procédé GPS correspond & une multilatération par laquelle on mesu-
re les distances d’un point de position inconnue a n points de positions connues qui sont les satellites.

La position des points connus est calculée a partir des messages d’éphémérides que transmettent chacun des satel-
lites recus. Ces positions sont donc nécessairement extrapolées.

Les éphémeérides diffusées sont fournies aux satellites par les stations de poursuite militaires du systéme GPS ainsi
que la correction d’horloge de chaque satellite donnée au moment de la mise & jour du message, ainsi que les para-
métres permettant d’extrapoler ces données instantanées.

Les calculs de «multilatération» fournissent les trois coordonnées du point de réception inconnu et la correction de
Fhorloge du récepteur qui exprimée en meétres peut &tre assimilée & une quatriéme coordonnée B. Les inconnues du
point seront donc X,Y,Z, et B.

Le probléme est que les relations d‘observation reliant les mesures aux inconnues ne sont pas linéaires.

Pour compenser les multiples mesures qui sont généralement surabondantes on doit réaliser une linéarisation des
observations ce qui est bien connu mais, aussi, disposer d’une vaieur approchée de la position du point inconnu.

Au début de !'utilisation un tant soit peu courante des récepteurs GPS, on demandait a l'opérateur d’entrer manuelle-
ment une valeur approchée de la position du nouveau point, car, en itérant, le logiciel pouvait calculer des points
approchés de plus en plus proches de la réalité ; puis on s’est apergu que la position du point approché pouvait &tre
«irés approchée a quelques milliers de km prés» quand on s'était avisé qu’un appareil utilisé précédemment aux
Etats-Unis puis transporté en Allemagne, avec pour point approché le dernier point relevé, pouvait ne pas étre initia-
lisé de nouveau.

Par la suite, chacun a travaillé dans son coin & I'abri des logiciels de calcul pour lesguels les utilisateurs ne connais-
saient pas fes «sources», c’est un de ces bricolages qu‘on voudrait décrire ici, ce n’est donc pas, et sans doute de trés
loin, la seule solution, mais c¢’est probablement la meilleure.

Il - LA TRANSFORMATION LINEAIRE DIRECTE Avec les mémes notations sinon que l'indice s se
. . ] rapporte & chaque satellite s autre que celui pris pour
Pour simplement faciliter la lecture des équations on origine des coordonnées.

prend un satellite particulier pour origine des coordon-
nées pour ce satellite on peut écrire I'équation d’obser-
vation suivante :

En développant et en soustrayant 1 de 2 les termes
carrés des inconnues disparaissent et on tombe sur une
relation linéaire, les doubles produits entre les incon-

X2+Y2+Z72=(P-B? (1) nues et les coordonnées connues, la résolution est donc
Avec X, Y, Z, coordonnées du point inconnu et P possible.
pseudodistance mesurée, enfin B biais d’horloge, le tout 2XX+2Y,Y+2Z.Z-2(P,-P\B=P2-P2+X2+Y2+Z2 (3)
exprimés en meétres, c'est-a-dire y compris le biais s ¢ ¢ ¢ : =

Comme on a quatre inconnues, on doit done¢ dispo-
ser des observations sur, au moins, cing satellites pour
Avec P =p.C, et B = b.c, o p est la mesure du récep- établir quatre différences du type de (3).
teur qui est exprimée en temps, et ¢ vitesse de la lumig-
re dans le vide. De méme, b est le biais d’horloge incon-
nu exprimé en temps.

d'horloge B.

Il - REsoLuTiON

Si on écrit la méme relation pour tout autre satellite Il s'agit de résoudre un systéme de relations
sonaura: linéaires 4X4 non-symétrique. On dispose, trés couram-
ment, de sous-programmes de résolution matricielle

_X )2 v 2 _7V2_(P -RB)2
(XX (Y=Y P+ (2-2)2 = (P, - B) 2) pour les compensations par les moindres carrés ; seule-
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ment, dans ce cas, les relations a résoudre sont symé-
triques, c'est-a-dire que les termes a; = a. On a contour-
né cette difficulté en normalisant notre systéme qui, dés
lors, devient symétrique. Ceci est d'autant plus facile
que les programmes de compensation par les moindres
carrés comportent, aussi, des «modules» de normalisa-
tion (1).

On doit, pour rester concret, entrer dans des détails
pratiques : Dans les récepteurs SERCEL de la série NR
10X, X étant un chiffre de 0 a 9, les sorties brutes des
mesures se présentent comme suit :

%R 588 3924750

*1 68964247844 85884552 2 36 189 3
*2 68951919585 60070879 6 43221 0
*3 68807354416 540696 12 52 72 0
*4 68863913324 2266724 13 49 78 0
*5 68917151229 99958660969 20 46 104 O
*6 68905374444 99995991506 21 47 74 O
*7 68872600291 58234961 23 48 120 O

Sur la premiére ligne %R indique qu’il s'agit d’'une
série de mesures de distances, le nombre qui suit est la
semaine GPS qui est suivie, elle aussi, de I'heure satelli-
te de départ du signal en dixiémes de seconde, chaque
ligne suivante précédée d'une étoile (*) correspond au
signal regu par un satellite, dont I'identification se trou-
ve dans la quatriéme colonne de nombres, la premiére
colonne n’indigue que le numéro du canal de réception,
la seconde-I'heure d’arrivée du signal, le premier chiffre
étant celui des secondes, en heure du récepteur, évi-
demment ; enfin la troisiéme a la mesure de la phase du
signal.

Pour traduire les
temps en distances il faut
remarquer que l'unité du 0
premier chiffre de la

satellite de base

1

i
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En effet, si on abandonne les deux premiers chiffres
de la mesure (les secondes et les dixiémes de secondes
du récepteur) et si on ne calcule des pseudodistances
qu’avec les chiffres suivants, on n’obtient pas des
valeurs réalistes (2.400 km), c'est-a-dire voisines des
valeurs des distances géométriques (20.200, 25.800 km),
en sorte que, selon le cas, on ajoute, ou on retranche,
un dixieme de seconde soit 29.979.245,80 m.

IV - UN EXEMPLE

On va donner un exemple de calcul, mais, pour sim-
plifier le travail et le réduire a la partie qu’on vient de
trafter, on a, au préalable, calculé les données qui ne
sont pas, dans la pratique aussi facilement accessibles.

Ces données sont les positions des satellites au
moment du départ du signal ; elles sont calculables a
partir des messages des satellites : les éphémérides,
I’'état de I'horloge du satellite, ¢’est-a-dire son décalage
par rapport au temps GPS, donnée absolument néces-
saire pour calculer la position réelle du satellite au
moment du départ du signal, les messages relatifs aux
corrections ionosphériques et troposphériques ne sont
pas utilisés, car ils supposent connue la position du
point de réception, alors que c’est cette position que
nous cherchons a calculer. Les résultats seront entachés
de toutes les erreurs de réfraction.

- Ces donn¢es sont X, Y, Z les positions du satellite de
base et des satellites courants en coordonnées géocen-
triques, T le décalage, exprimé en métres, de I’horloge
du satellite par rapport au temps GPS, et P la pseudo-

distance mesurée entre le récepteur et le satellite.

satellites courants

2 3 4

Le décalage entre I'heure

seconde colonne repré- | X: -6.448.540,98  2.751.436,63

sente exactement | y. 19 669.923,17 24.139.377,57

299.792.458 m, par

Conséquent le dernier Z: 16.399.518,79 10380267,36

représente environ 3 cm. T 9.781.84 77.426.20
P:

du récepteur et celle du

28.907.423,13

28.537.831.12

12.143.659,04
-6.394.983,53
22.793.115,73

8.460,82
24.203.876,49

14.058.197,19
18.190.177,59
13.167.308,26

160.091,68
25.899.469,89

20.440.353,60
-16.936.828,89
-1.228.530,10
21.447,95
27.495.502,13

satellite est trop grand

pour gque, converti en métres, on l'introduise dans les
calculs ; on prend le parti d’ignorer les secondes et les
dixiemes de secondes de I'heure du récepteur, il n'y a
aucun inconvénient a prendre les dixiémes de seconde
indiqués par I'heure satellite de départ du signal,
d'autant que le temps de parcours du signal est toujours
inférieur au dixiéme de seconde : Il est compris entre
20.200 et 25.800 km. Mais ceci n'est pas sans poser
quelque probléeme comme va le montrer le lot de
mesures suivant, faites a 'autre terme de la base, au
méme instant :

%R 588 3924750

*1 94223638697 922286106 6 45 164 0
*2 94079066642 99884395201 12 54 81 0
*3 94135631944 99493176885 13 49 126 0
*4 94188862406 99059353964 20 48 105 0
*5 94177083831 99677049256 21 47 70 0
*6 94144309932 397535728 23 52 90 O

(1) Ces sous-programmes sont dus a Y. EGELS.

Les résultats :

X :4.334.135,27

Y :-112.767,21

Z:4.661.787,99

B : 3.494.945,70 (décalage de I'horloge du récepteur
par rapport au temps GPS, noter qu’on fait déja une pre-
miére correction, avant calcul, voir immédiatement plus
haut).

Ce qui se traduit, en termes de coordonnées géogra-
phiques, par:

Latitude : 47°05’30"“03

Longitude : 358°30°3444

Altitude : -348,57 m (L'altitude est trop faible car les
distances sont trop longues du fait de la réfraction).

Pour contrble, aprés compensation on a obtenu :

Latitude : 47°16'06“6442

Longitude : 358°30'32”5887

Altitude : 119,34 m
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V - CONCLUSIONS

Bien qu’on détourne de leur objet des outils logiciels
des moindres carrés, ce n‘est pas pour cela qu‘on
obtient un résultat correct du point de vue stochastique.

En effet, comme on fait intervenir quatre fois le
satellite de base pour une seule fois les satellites cou-
rants, on lui donne donc un poids correspondant au
nombre d'utilisations. Cela nous a mené & rechercher le
meilleur satellite de base : Ce serait celui qui serait le
moins entaché des erreurs de réfraction, donc le plus
haut au-dessus de I’'horizon, donc celui dont la distance
au récepteur est la plus courte ; ce qui est trés facile,
mais n’avait pas été fait dans I'exemple donné.

CANEVAS & POLYGONATION
TRAVAUX CADASTRAUX & S.I.G.
GEOPHYSIQUE

RADIO NAVIGATION & BALISAGE
MICRO TRIANGULATION

Le programme utilisé est trés simple, on va donner
la liste des sous-programmes dont les noms suffisent
expliquer ce qu’‘ils font :

Programme CalculPointinitial ;

CreeMatriceNormale; (matrice 4X4)

RemiseaZero; (les termes de la matrice sont mis & 0)
Faire cing fois :

LecturedesDonnees ;

Sii différent de O Faire :

Relations; (calcule les relations d’observation {3))
Normalisation; (normalise les relations et place les
termes en les sommant dans la matrice normale)
Resolution ;

AfficheCoordonneesGeographiques ;

Fin.

Algade ( groupe Cogema )
met a votre service cing
années d'expérience en G.P.S..
Aujourd’hui sa maitrise du
systeme Iui permet de
proposer de nombreuses
applications qui répondent
nécessairement a votre besoin.
Sur un simple appel,

un technicien G.P.S.

vous ouvre de nouveaux

horizons

ALGADE
Topographie / Aménagement de site
RN 20-B.P 46

87250 Bessines-sur- Gartempe

TéL. 55 60 50 46 / Fax 55 60 50 59
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@
Photogrammeétrie

(3éme partie)

Claude Daguillon (Roilei-Metric Services)

Cet article fait suite & deux autre textes du mé&me sujet et du méme auteur parus dans les deux derniers numéros 66
et 67 d’XYZ. Un prochain article traitera de la précision des monocomparateurs.

précision
planification
prises de vues

Les critéres essentiels intervenant dans la précision
d’une prise de vue photogrammétrigue sont :

* I'échelle de la photo,
» la precision de mesure des points photos,

* la configuration géomeétrique de I'ensemble des
photos.

Pour estimer la précision a atteindre, on considére
que:

Le précision de mesure d'une photo a l'aide du cur-
seur-loupe d’un digitalisateur est de 0,05 4 0,10 mm.
Ceci est largement supérieur a la résolution d’un digita-
lisateur de 0,025 mm. Le facteur d'agrandissement
d'une photo intervient de fagon linéaire. La précision au
cliché moyen-format, agrandi 4 fois est de I'ordre de
0,020 mm.

Lorsqu’on observe une mesure dans une photo,
dans un plan Z-X de |'objet (par exemple fagade de bati-
ment) parallelement au plan image, il s’ensuit une préci-
sion de l'objet {sx, sz) égale au produit du facteur
d’échelle de I'image (mb) par la précision de mesure sur
la photo (sx’, sy’)

[ég-1]sx=sx"*mb=sz=sy *mb

Pour déterminer la profondeur d’'un point de I'objet
(y) on doit utiliser une 2&éme photo. C’est ici qu'inter-
vient le rapport de la distance de la caméra (b) a I'éloi-
gnement de l'objet (d). Ce facteur est désigné comme
relation de base :

[ég-2]lsy=sx"*mb*d/b

On n’obtient pas un facteur d'échelle d'image homo-
géne dans une méme zone en raison de I'éloignement
différent de I'objet par rapport a la station de prise de
vue. Un facteur d’échelle local s'applique rigoureuse-
ment pour chaque point de la photo.

Pour I'estimation de la précision, le facteur d’échelle
de I'image peut &étre déterminé par le rapport d’une
dimension de I'objet (objet) a la dimension de I'élément
homologue dans la photo soit :

[éq - 3] mb = objet/photo

L'analyse du projet doit définir les conditions tech-
niques de prises de vues qui assureront la précision
requise.

La localisation des stations de prises de vues est
fonction du facteur d’'échelle de la photo {couple format-
objectif), mais doit aussi tenir compte des directions,
couvertures et convergences des vues et de I'accessibili-
té de I'objet.

Voici un exemple de calcul. Un batiment doit étre
mesuré selon une précision objet de + 1 cm. La préci-
sion de la mesure cliché est estimée a 0,020 mm. Il en
résulte un facteur d'échelle maximal d’aprés [éq - 1] de :

sx=sz == 10 mm et sx’ = sy’ = + 0,020 mm

mb = 10/0,020 = 500

Si on utilise pour les prises de vue un Rolleiflex 6006
métric, moyen format, avec un objectif de 40 mm
(C = 40 mm), la distance de prise de vue peut étre calcu-
lée par:

[ég-4]d=mb*C

cela donne pour I'exemple : S = 40 mm * 500 = 20 m

Le format utile de I'image de 50 mm, implique une
dimension maximale de l'objet dans la photo d'aprés
[éq-3]lde:

objet =image ¥ mb =50 mm * 500 =25 m

Une photo devrait contenir alors une vue de I'objet
de 25 m. Si on prend la méme estimation pour une pré-
cision exigée objet de + 3 cm, on obtient une dimension
d’objet de 75 m.

Cette méthode de calcul n’est qu‘une approche gros-
siére, mais elle permet aisément d’établir un projet de
relevé.
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Pour une planification plus détailiée, on peut égale-
ment s’appuyer sur des procédés graphiques.

Le scanneur a réseau Rollei RS1-C permet, grace a la
numeérisation partielle des images photogrammétriques,

la mesure automatique des points d'image avec une
précision de l'ordre du micrométre. Cet appareil peut
numériser des originaux en donnant la plus haute réso-
lution.

Pour cela, on dresse un plan approché de l'objet
avec les conditions de recouvrement et les reports des
faisceaux des visées, ces derniers dépendants des
couples format-objectif.

Le poste de travail RolleiMetric est une station de
travail graphigue avec PC dans un environnement habi-
tuel de bureau. Les mesures sont effectuées avec un
convertisseur analogique-numérique sur des agrandis-
sements des images photogrammaétriques. La loupe
lumineuse a fils croisés garantit des résultats fiables des
mesures.

La sortie simultanée des résuitats de calculs a lieu

: sur l'écran graphique.

” - L'interactivité du logi-
ciel garantit un tra-

*, vail économique.

YUES AERTENNES NETRIUE

Toutes échelles - Toutes émulsions ; Pour toutes applications

Missions sur mesure ou photothéque

AGRANDISSEMENTS GEANTS - POSTERS IMPRIMES
Travaux photographiques de précision (cartographie)

AU SERVICE DEY AMENAGEURS

670, rue Jean Perrin - Z.1, - 13851 AIX EN PROVENCE CEDEX 03
Téléphone : 42.60.05.45 - Télécopie : 42.24.26.04

Q)

AERIAL
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M COLLECTION ARCHIVES
EDITIONS MICHELE TRINCKVEL
{(JACQUES BORGE - NICOLAS VIASNOFF)

La collection Archives est unique en son genre. Cette
belle et captivante collection réalisée par Jacques Borgé
et Nicolas Viasnoff nous fait retrouver nos racines a tra-
vers nos régions, nos colonies, nos métiers, nos pas-
sions.

33 albums grand public, passionnants et émouvants
qui ne retracent pas I'histoire mais qui présentent des
documents instructifs de la fin du XIXe & I"avant-guerre
de 39-45 qui sont le reflet de toute une génération. Les
clichés anciens et les textes sont pour la plupart mécon-
nus ou jamais publiés.

Chaque livre est divisé en chapitres thématiques
pour pouvoir se replacer dans le contexte et mieux com-
prendre la vie des anciens. Aujourd’hui, les éditions
Michele Trinckvel nous proposent quatre nouvelles
«Archives».

Archives de L'Aviation

il est difficile d'imagi-
ner aujourd’hui la popu-
larité des premiers avia-
teurs. Dans les Archives
de L’Aviation, les photos
et les témoignages nous
font mieux connaftre les
héros de l'air et leurs
délires et revivre les
débuts de cette mer-
veilleuse aventure humai-
ne et scientifique.

Archives de

Archives du Cheval

Les chevaux ont leur place dans chaque événement
de notre vie. Archives du Cheval permet de retrouver la
noble conquéte de 'homme : sur les champs de bataille,
a la ville, a la campagne... Ce compagnon de nos loisirs,
de nos plaisirs, dont I'existence est liée a celle de
I'homme.

Archives des Mineurs

Avec les documents du centre historique minier de
Lewarde, Jacques Borgé et Nicolas Viasnoff nous pré-
sentent Archives des Mineurs. Un hommage émouvant

et bien mérité qui montre le courage, le sens de la soli-
darité et les pénibles conditions de travail de tous ceux
qui ont vécu pour et par la Mine.

Archives de la Voile

On peut difficilement dissocier la voile et la péche,
cette tache épuisante qui s'effectuait par tous les temps
face a des dangers continuels et surtout sans aucun
confort. Si aujourd’hui on tente I’'aventure a la voile,
avec Archives de la Voile on s'apercoit qu’hier, la voile
¢’était tous les jours un défi.

W PRISONNIERS DES GLACES
LES EXPEDITIONS DE WILLEM BARENTSZ
(1594-1597) PAR XAVIER DE CASTRO

Dans la deuxiéme moitié
R rEeyaRte Tl du 16éme siecle. les deux

- grandes puissances mari-
times de la mer du Nord,
I’Angleterre et la Hollande,
cherchent a concurrencer
I'Espagne et le Portugal qui
ont acquis le monopole sur
la route des Indes par le
Sud. La route maritime par
le nord-est, reliant la mer
Blanche au détroit de
Bering, le long de la cote de
Sibérie, supposée libre de
glace et deux fois plus cour-
te, sur I’atlas de Mercator, qu’en réalité, devient un
objectif économique. C'est un pilote hollandais, Willem
Barentsz qui va étre le premier européen a passer a l'est
de la Nouvelle-Zemble. Financées par les villes
d’Amsterdam, Middelburg, Enkhuysen, trois expédi-
tions, en 1594, 1595 et 1596-1597 sont lancées a |'assaut
de la route du nord-est. Au cours de la troisiéme expédi-
tion, Barentsz découvre le Spitzberg et I'ile aux Ours
avant de longer la c6te nord de la Nouvelle-Zemble. Son
navire est pris dans les glaces et il doit se résigner a
hiverner dans une «maison de survie» (retrouvée en
1871 par le Commandant d’un phoquier norvégien) pen-
dant neuf mois, dans des conditions misérables. La nuit
polaire, I'extréme froidure, I'agressivité des ours, le
scorbut viennent a bout du tiers de I’'équipage. Barentsz
et ses hommes quittent leur base le 14 Juin 1597 sur
deux chaloupes de fortune pour effectuer un périple
périlleux de 2 800 kilomeétres qui les ameénera a
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Amsterdam le 1er novembre 1597. Barentsz était mort
en cours de route. L'intérét d'une nouvelle route mariti-
me par le nord-est n'aura pas de suite. La trés célébre
Compagnie des Indes Néerlandaises (V.0.C.) est créée
en 1602,

L'ouvrage analysé est un présentation par Xavier de
Castro des relations de Gerrit de Veer, membre de
I'équipage de Barentsz, et qui a participé aux deux der-
niers voyages. Son ouvrage, publié en 1598 et mal tra-
duit en francgais, n'a pas été retenu par X. de Castro, qui
lui a préféré la version d’lsace Commelin, publié en
1646.

Le récit de la premiére grande aventure de ['histoire
de I"'exploration du Grand Nord, tombé dans |'oubli,
méritait une réédition. Cette initiative était d’autant plus
justifiée que la présentation de X. de Castro est un
modéle du genre ; dans une préface d’une trentaine de
pages, sont largement évoqués le contexte historique et
politique de passage du Nord-Quest et du Nord-Est, les
précieuses découvertes d’objets dans la «maison de
survie», les précautions prises dans I'établissement du
texte.

Plus de 184 notes détaillées émaillent le texte en
eclairant sa compréhension. Les sources, une bibliogra-
phie complémentaire, un index onomastique, un index
géographique, un index idéographique sont rassemblés
a la fin de I'ouvrage. Les itinéraires des trois cam-
pagnes, des illustrations d'époque, des photographies
d’objets trouvés en Nouvelle-Zemble, sont judicieuse-
ment choisis et présentés.

(Editions Chandeigne/Unesco - 256 pages - 150 F) -
Collection Magellane (Les grands voyages du XVe au
XVlle siécle : récits des témoins de I'époque, édition
illustrée, annotée et présentée par les meilleurs connais-
seurs)

’ Jean Bourgoin

M ROUTES ET PONTS EN YVELINES,
DU XIXEME AU XXEME SIECLE (CLAUDE VACANT)

Dans un premier
volume «Routes et
Ponts en Yvelines, du
XVIIE au XIXe sieclen,
I"auteur, depuis Sully
jusqu’a la restauration,
avait retracé la nais-
sance et le développe-
ment du service public
en charge des routes et
des ponts du départe-
ment & travers ses
acteurs, son organisa-
tion, ses missions quo-
tidiennes et ses réalisa-
tions.

Dans ce second volume «Routes et Ponts en
Yvelines, du XIX® au XX¢ siécle», Claude Vacant pour-
suit aujourd’hui cette étude en examinant, au fil des
décennies, I'importance réciproque du service ordinaire
des ponts et chaussées et du service vicinal de 1836 &

l'art - les livres - |'art - Ies livres - l'art - les livres - l'art - les iy

1940. Puis, dés I'aprés guerre, les circonstances qui
conduisirent successivement, en 1964 a |"éclatement du
département de Seine-et-Oise et a la fusion, en 1967,
des services départementaux des Ponts et Chaussées -
avec ceux de la construction, pour donner le jour a la
direction départementale de I'Equipement des Yvelines.
Enfin, la période de la décentralisation qui, au plan rou-
tier, aboutit a la création de la Direction des infrastruc-
tures Départementales en 1988 et a I'évolution actuelle
des deux services, de I'Etat et du département.

L’ouvrage restitue I'évolution des routes et des
ponts des Yvelines, rendue nécessaire par l'invasion de
I'automobile, a laquelle les ingénieurs purent faire face
grace aux progrés technologiques et scientifiques réali-
sés dans le domaine des chaussées, des accessoires de
la route et de la construction des ouvrages d‘art, mais
dont malheureusement la réalisation fut souvent freinée
par les difficultés de financement et d’environnement.

Aprés deux siécles de stabilité organisationnelle, les
services routiers connaissent ainsi depuis une trentaine
d’années de nombreuses remises en question dont
I'issue n'apparait pas encore bien définie a ce jour.

Fourmillant d’anecdotes, émaillée de nombreux
documents d’archives, abondamment illustrée, cette
promenade érudite captivera tous les amateurs et
curieux de I'histoire du développement des technigques
et des services chargés de les mettre en ceuvre au servi-
ce de la collectivité.

{Cartonné - couleurs - 300 pages - 77 photos - 350 F -
Presses de I'ENPC, 49 rue de I'Université - 75007 Paris -
Dans toutes les librairies)

¥ FO! DE PHYSICIEN. TESTAMENT D’UN SCIENTIFIQUE
(LOUIS LEPRINCE- RINGUET)

B .L'académie des
' sciences et I'acadé-
mie frangaise en un
seul nom. Cher
Leprince-Ringuet,
qui nous accom-
pagne sur terre
depuis des décen-
nies, toujours mélant
la science, la philo-
sophie et la poésie,

“FﬂidephySiCien!” en homme véritable

a qui aucune facette
. Tesgamgr{t de I'humain n’échap-
d'un scientifique pe. A 95 ans il est
pour nous I'histoire,
mais paradoxale-
ment il dynamise la
jeunesse parce qu'il
n'a pas peur, parce
qu'il rejette le catas-
trophisme, parce qu’il croit en I'homme et dans ce qu’il
fera de sa science, parce qu’il est un incorrigible opti-
miste.

Louis Leprince-Ringuet
de PAsadem s frangaise

BAYARE EENTIONS / CENTURION

Alors il nous raconte ce qu'il a vu, ce qu’il sait, ce
qu'il a vécu. Ce n‘était pas toujours rose mais il a tou-
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jours regardé avec son prisme personnel et surtout sa
foi chrétienne qui est en filigrane toujours présente
dans sa vie. Il en parle calmement, justifiant sa croyance
auprés de sa science qui, dit-il, n’englobe pas toute la
connaissance et ne nous donnera jamais le sens de la
vie. Il ajoute qu’entre science et religion, les affinités
sont plus nombreuses qu’il ne semble. Et nous aime-
rions sur ce probléme (on peut réver) un dialogue avec
un autre savant de trempe égale, Stéphen Hawking
I'astronome. Il en sortirait des trous noirs de philoso-
phie !

Il ne tarit pas sur sa chance de vivre et d’étre ce qu'il
est. Il commence son livre en disant la soudaine illumi-
nation que fut pour lui, alors gu’il était étudiant, une
séance des cinq académies ou Pierre Termier, géo-
logue-paléontologue, se leva pour dire sa passion de la
connaissance et la joie de «connaitre», comme source
inépuisable d’émerveillement.

On connaft la passion de cet académicien pour Ia
peinture, il voulait d'ailleurs étre peintre et ¢’est son
pére qui le fit polytechnicien. Quand on sait le scienti-
fique qu’il fut, quel peintre eut-il été ?

Cet homme aime les hommes. Il est plein d’indul-
gence pour eux. If en comprend les peines et les
miséres, mais se sait trop sensible pour s’y attarder et
en faire un pessimisme, une loi. Il préfére s'émerveiller
sur le miracle humain et la capacité de 'lhomme a se
porter vers la hauteur. |l ne partage pas la vision déses-
pérante de ceux qui jouent battus d’avance devant le
monde actuel déshumanisé, avec ses guerres, ses
famines, le terrorisme, le racisme, le gigantisme indus-
triel. 1l y a toujours une part d’espoir qu’il faut saisir,
préserver et faire grandir. «Qui dit que nous ne pouvons
rien contre la misére humaine», s’écrie t-il !

La science nous montre que I'"homme est bien peu
de chose au sein de l'univers, mais ¢’est parce qu‘il le
sait qu’il est grand, et notre académicien de fustiger
ceux qu’il appelie «les intellectuels, ces «mal-voyants»,
ceux qui se croient supérieurs mais ne sont que clos sur
eux-mémes, et de fustiger ces grandes écoles qui
ouvrent les portes des ministéres sans expérience du
terrain, et de crier aussi que I'église doit avoir son mai
68. Quelle jeunesse chez cet homme qui nous dit qu’il
approche d'un siecle d'age.

«En tant que scientifique j'ai toujours eu le senti-
ment de participer a la création et, dit-il dans le méme
chapitre, fa science, la poésie et la création sont indénia-
blement paralléles. Ainsi, conclut-il, I'univers a un sens
dont 'homme est la clé.»

De page en page, cet homme crie son bonheur
d’étre scientifique, d'étre mélé a la poésie et a I'art,
d’accéder au sacré. Il dit sa foi en ’'homme, en [‘avenir,
ce qu'attestent les combats qu’il a mené et qu’il méne
(I'Europe etc...). Au passage il écorne le sport actuel, ce
«marché aux esclaves», la télé qui porte la responsabili-
té écrasante d’6ter aux individus le besoin de contacts
humains, et la mort de la «féte» qui est devenue une
affaire commerciale.

Il dit de lui qu’il est un homme de métier, sa modes-
tie rejette le mot savant qu'il est pourtant. En tout cas il
est heureux d'avoir réussi sa vie, d'étre un exemple du
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bonheur humain. En plus il est un bon fumeur de pipe.

(Bayard - Editions / Centurion - 110 F)
Jack Biquand

W ASTRONYMIE. LES NOMS DES ETOILES
PAR ANDRE LE BOEUFFLE - EDITIONS BURILLIER

Cet ouvrage de 111 pages relate |'histoire de la
dénomination des étoiles des constellations, des pla-
netes, des astéroides... des origines & nos jours.

Les sociétés primitives, qui scrutaient assidiiment le
ciel, ont éprouvé le besoin de désigner les constella-
tions d'aprés la disposition des étoiles, qui leur suggé-
rait, avec une certaine imagination, un animal ou un
objet qui leur était familier. On estime que la plupart des
appellations encore utilisées de nos jours sont anté-
rieures a l'invention de |"écriture.

C'est dans la premiére partie de I’Astronymie intitu-
Iée «Des origines a la fin de I'Antiquité classique» que
sont développées les différentes étapes de la découver-
te du ciel avec : les Summériens, les Chaldéens, les
Phéniciens, les Egyptiens, les Grecs. On y apprend que
les Latins nommaient les sept étoiles de la Grande
Ourse «septem triones» les sept beeufs, tournant en
cercle autour du péle assimilé & une aire a broyer le blé.
Puis «septem triones» est devenu un mot unique, «sep-
tentriones», puis au singulier «septentrio» qui sert a
désigner la direction du Nord.

Avant Pythagore on avait observé une «étoile» du
soir brillant d’un vif éclat a I'ocuest et une étoile du matin
visible a I'Est avant I'Aurore. Pythagore découvrit qu’il
s’agissait de la planéte Vénus.

La fin de cette premiére partie est consacrée aux
catalogues d'étoiles d'Hipparque et de Ptolémée.

La deuxieme partie s'intitule «<Du moyen-age a
I'époque contemporaine». L'auteur y montre I'influence
arabe non seulement sur le vocabulaire astronomique
courant : exemples zénith, nadir, azimut..., mais aussi
sur les noms d’étoiles.

C’est ainsi qu’Aldébaran (o Tauri), située dans les
Pléiades, vient de ad dabarau, la suivante,

qu'Algol (B Persei) vient de ras al gul, téte du diable,
équivalent de la téte de la Gorgone méduse dans la
mythologie antique,

qu’Altair (o Aquilae) vient de an nasr at tair, l'aigle
volant etc... etc...

Ces noms d’étoiles portés sur les araignées des
astrolabes parviennent dans I'occident médiéval chré-
tien et sont encore utilisés de nos jours.

L'auteur cite quelques survivances heliéniques et des
tentatives chrétiennes pour une astronymie nouvelle.

Dans le premier tiers du 17e siécle des jésuites alle-
mands tentent -sans succés- de changer 'appellation
des signes du zodiaque et des constellations. C’est ainsi
que les 12 signes du zodiaque prennent les noms des 12
apdtres : Le Belier devient St Pierre, le Taureau devient
St André, les Gémeaux deviennent St Jaques le majeur,
etc...
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La grande ourse devient la Barque de St Pierre, la
petite ourse devient St Michel, Cassiopée devient Marie
etc...

En 1603 parait I'atlas de Bayer, d'Augsburg, qui est
le premier a désigner les étoiles de chaque constellation
a l'aide des lettres de I'alphabet grec. Si les 24 lettres de
cet alphabet ne suffisent pas, Bayer continue par
I'alphabet latin. La plupart des appellations de Bayer
subsistent de nos jours.

Au 18¢ siécle parait I'Atlas coelestis de Flansteed,
premier directeur de I'Observatoire de Greenwich, qui
comporte prés de 3 000 étoiles et qui introduit le numé-
rotage des étoiles les plus faibles.

Au 19° siécle apparaissent les premiers astéroides
auxquels on décerne soit des noms mythologiques, soit
des noms d’astronomes.

L'auteur de cet ouvrage André Le Boeuffle, profes-
seur émérite a l'université d’Amiens, heliéniste et lati-
niste distingué, s’est spécialisé dans la traduction des
principaux textes romains traitant d'astronomie ; la lec-
ture de I"’Astronymie est attrayante voire captivante.

Raymond d’Hollander

W LE SIXIEME CONTINENT - GEOPOLITIQUE DES
OCEANS PAR PIERRE PAPON (EDITIONS ODILE JACOB)

Quelques obser-
vations aprés une
lecture attentive :
I'ouvrage de Pierre

PIERRE PAPON
Papon est d'une

LE SIXIEME CONTINENT ~ Pepon "est cune
GEO?O““QUE DES OCEANS tgrés intéressant.

Pour un sujet de
cette nature, il est
d‘une lecture facile.
L’abondance des
problémes abordés
pourrait laisser croi-
re a un travail
d‘équipe, mais le
style simple et

agréable de I'écritu-
\\ re parait montrer
aa'l‘ﬂ‘i%?k qu’il s'agit d'un

auteur unique

Pierre Papon. Pour
une part importante de I'ouvrage, Pierre Papon a bénéfi-
cié des meilleurs sources documentaires lorsqu’il était
Président d'IFREMER. Il les a exploitées a bon escient et
avec objectivité. On ne lui fera pas grief d'étre le pre-
mier PDG d’'IFREMER a avoir largement livré un testa-
ment-diagnostic a I'issue de son mandat ! Il n‘existe
pas, a I'heure actuelle, d'ouvrage synthétique sur le
méme sujet en France.

Le caractére encyclopédique de I'ouvrage et la relati-
ve austérité des thémes abordés font regretter le
manque d’aération dans la présentation et la mise en
page (2 cartes seulement pour un ouvrage de géopoli-
tique, aucune illustration). La richesse du contenu impli-
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quait une indexation beaucoup plus développée, car
I'ouvrage constitue une véritable mine d’informations
qu’il est difficile de retrouver par ailleurs.

La bibliographie (livres, rapports, articles) est trés per-
tinente et en grande partie basée sur des documents
récents*. La table des matiéres est trés insuffisante pour
rechercher rapidement une information. Quelques
tableaux et graphiques auraient été bienvenus. La place
importante faite aux problémes européens est judicieuse.

Les grandes faiblesses de la France, dues & un cor-
poratisme exacerbé des professions maritimes et a une
forte démagogie des pouvoirs publics sont analysées
sans parti pris.

Cet ouvrage qui, par nature, ne pourrait pas avoir
une durée de vie supérieure & la décennie sans mise a
jour, constitue une somme précieuse, sur les problémes
maritimes & tous égards. Basé le plus souvent sur une
documentation fiable et objective puisée aux meilleurs
sources, rédigé dans un style clair et agréable, il sera
pour la dizaine d’années a venir, une bhible de réflexions
et d'informations pour une vaste gamme de «lecteurs
maritimes». Son originalité tient a la mise en forme d’'un
ensemble de problémes trés divers, mais liés entre eux,
ainsi qu‘aux avis judicieux tendant a les résoudre.

Jean Bourgoin

* malheureusement non indexée au fil des chapitres

= FRANCE REPERTOIRE DES COMMUNES

Venez donc chez moi, & St
Martin, vous savez, prés de
Villiers...»

g{éper"tot‘re des

Invitation précise en appa-
COmMMPLURES

rence... mais gque vous ne
pourrez peut-étre jamais
honorer, tant ces noms, qui
fleurent bon le terroir frangais,
se retrouvent fréquemment au
hasard de chaque région |

A0 000 INAilds, arie Bina By Sraee
sur fes carbes Muchaltn 31490 of 2305 763
wt bea calffrse o pryulstivn

Avec la nouvelle édition de

leur publication «FRANCE-

i Répertoire des Communes»,

" - les Services de Tourisme

Michelin répondent aujour-

d’hui & un besoin de leurs lecteurs et proposent une clé
originale pour la connaissance de notre pays.

Un complément logique aux cartes routiéres

Traditionnellement, les Guides Rouges hbteliers et
les Guides Verts touristiques Michelin localisent avec
précision les villes qu’ils citent par référence aux plis
des cartes routiéres qui peuvent les compléter. Mais il
ne s’agit encore que de quelgues milliers de noms...

Pour prendre en compte les 36 578 communes de
France ainsi qu’une foule de lieux-dits, hameaux et sites
touristiques, soit la quasi-totalité des écritures qui cou-
vrent les cartes jaunes a |I'échelle 1/200 000, il fallait
envisager un volume particulier, complément logique et
bientdt inséparable de ces cartes.
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Un outil simple

Ni fourre-tout administratif, ni casse-téte pratique, ce
répertoire va a l'essentiel : chacune des 40 931 localités,
présentées par ordre alphabétique, est accompagnée
des références des cartes sur lesquelles elle figure.

Un compagnon efficace

Le Répertoire des Communes Michelin constitue
désormais un outil de référence dans maintes occasions
de la vie quotidienne : dans quel département se trouve
tel nom entendu & la radio, tel village dou je recois du
courrier ? Sur quelle carte vais-je le localiser ? Quel est
son code postal ?

Disponible en librairie - prix public : 48 Francs.

® MICHELIN - A TRAVERS L'EUROPE AVEC LES
GUIDES VERTS

Qu’elle soit artistique ou multinationale, & Six ou a
Quinze, I'Europe, réve de Charlemagne et des
Habsbourg, se concrétise de jour en jour...

Mais quel voyageur connait véritablement cette
mosaique de peuples et de cultures qui s’harmonise
SOUS NOS yeux ?

Trois nouveaux Guides Verts Michelin proposent au
touriste une approche actuelle et pratique de notre
continent.

Guide Vert Europe

De I'lslande & Moscou et a Gibraltar, c’est un guide
d’histoire et de culture, de paysages et de traditions,
complément indispensable de la collection des Guides
Verts, dont il est désormais le titre le plus cosmopolite
et le plus développé.

Guide Vert Venise

Par son cadre et ses richesses, par son charme et
ses secrets, la Sérénissime passe pour I'une des capi-
tales occultes de notre Europe, I'un des lieux magiques
de notre civilisation. Et c¢’est peu dire qu’elle «vaut le
voyage» |

Guide Vert Bruxelles

Européenne par I'esprit qui y souffle comme par les
institutions qu’elle abrite depuis 1958, la capitale belge
mérite d'étre visitée et «respirée» a loisir. Ce guide y est
une invitation agréable et pratique.

% L'APPAREIL D'INFORMATION
SUR LA SCIENCE ET LA TECHNIQUE
RAPPORT COMMUN N°6

Ce rapport examine les mécanismes de transmission
du savoir scientifique et technique dans la société. Il
met en lumiére le contraste qui existe entre la relative
qualité de I'appareil d'information scientifique et tech-
nique par la presse écrite, la radio, la télévision, et la
méconnaissance que continuent d’avoir nos conci-
toyens de la place qu‘occupent désormais la science et
la technique dans le développement économique et
social de la Nation.
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Ce rapport com-
porte en premiére par-
AR Nk tie une analyse histo-

S rique des modes de
diffusion du savoir
dans la société. Si la
communauté scienti-
fique est |la source pri-
maire des connais-
sances, celles-ci font
I'objet de messages
transmis par des
émetteurs variés. Aux
savants s’ajoutent les
pédagogues, mais
aussi les intermé-
diaires qui exploitent
le contenu des
sciences pour son
intérét a exciter la
curiosité, que ce soit sur le plan de l'information ou sur
celui de la mise en scéne spectaculaire. La science
passe plutdt dans la culture par les différentes formes
du spectacle. Mais il y a aussi des détracteurs de la
science et la fantaisie des parasciences qui séduisent le
public. Celui-ci réagit tres différemment a la diffusion
d’informations scientifiques, s'il se sent concerné dans
sa chair ou pour I'avenir de ses enfants, ou s’il est sim-
plement intéressé par le merveilleux associé aux résul-
tats de la recherche. En face des réactions émotion-
nelles, les raisonnements scientifiques sont parfois diffi-
ciles a faire admettre.

e
T =

Lafpareil d information

sur la science et la technique

Dpart commun n® €

La seconde partie du rapport présente I'état des
lieux en France. D'abord les résultats de la mesure du
savoir scientifique du citoyen et I'analyse de ses atti-
tudes vis a vis des sciences et des techniques. Puis sont
successivement étudiés journaux, magazines, radios,
photos, films, télévisions. Les nouveaux outils multimé-
dias et les banques de données font I'objet d’'un examen
détaillé.

Pour pallier la carence de la «culture scientifique et
technique» de la population frangaise, les auteurs
recommandent :

1) d’assurer, dés I’école, une meilleure éducation
scientifique et technique

* le développement de I'éducation scientifique et
technique a I'école implique que soit organisée d'urgen-
ce une formation des maitres, tant en ce qui concerne
leur formation scientifique et technique proprement dite
que leur familiarité avec l'usage des moyens électro-
niques et informatiques de communication ;

2) de favoriser la participation des chercheurs et des
ingénieurs a la communication scientifique et technique

« en favorisant I'engagement des chercheurs et des
ingénieurs dans la médiatisation des savoirs

* cet objectif ne pourra étre atteint que si leur partici-
pation aux activités de communication constitue un fac-
teur de promotion dans leur carriére ;

3) de veiller a conserver le patrimoine scientifique
hérité soit physiquement soit dans des mémoires vir-
tuelles
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4) de favoriser le financement de l'innovation par le

capital-risque

5) de mieux exploiter les ressources de la modélisa-

tion

6) de mieux exploiter les ressources de I'image

scientifique et technique

« il est souhaitable d'aider a la création, par des pro-
fessionnels du film scientifique et technique, de pro-
duits cinématographiques susceptibles d’étre diffusés
par la telévision et les multimédias ;

* la numérisation systématique des images fixes et

animées s'impose ;

* [es auteurs proposent gue soit créé un Institut fédé-
ratif qui puisse regrouper I'ensemble des producteurs
européens d'images de sciences.

7) de s’engager hardiment vers I'utilisation des mul-

timédias

* I'avénement des multimédias ouvre aux sciences
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et aux techniques des possibilités de diffusion

jusqu’alors inimaginables

» concretement, I'exploitation des ressources des

multimédias revient a:

. équiper les écoles de moyens électroniques et
informatiques capables d'utiliser des CD-Rom et
d’entrer en contact avec les réseaux informatiques de

communication,

. de créer dans chaque discipline scientifique des
banques de données et de connaissances reliées entre

elles par un réseau,

. de nourrir en langue francaise le contenu scienti-
fique et technique de ces banques et de ces disques,

. la encore, une structure de coordination devrait

gtre mise en place.

Editions TEC & DOC Lavoisier - 128 pages - Format

15,6 x24 - 150 F

—“,\ .
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ECOLE CHEZ SOI

AU SERVICE DU BTP POUR FORMER AUTREMENT

Un corps professoral prestigieux dont certains membres sont des experts internationaux

L’ECOLE CHEZ SOl est un institut privé d'enseignement technique professionnel
pour les métiers du Batiment et des Travaux Publics.
Ecole centenaire, fondée en 1891, par L. Eyrolles, 'ECOLE CHEZ SOl est fiere d’avoir formé
plusieurs générations de professionnels du BTP.

Parfaire ses compétences
r—

Quand on choisft de suivre une forma-
tion technique et professionnelle pour
obtenir une qualification reconnue, il
est important de s’adresser a un spé-
cialiste reconnu par la profession.

Ne pas étre seul

A I'ECOLE CHEZ SO, quelle que soit fa
formation que vous choisissez, vous
étes formé(e) et suivi(e) par des profes-
seurs qui répondent a vos questions et
vous épaulent en cas de difficultés.

En outre, des journées pédagogiques
sont organisées, qui vous
permettent de rencon-
trer d'autres stagiaires
et de dynamiser vos
qualifications.

Progresser a son rythme

Avec I'ECOLE CHEZ SOOI, vous tra-
vaillez & votre rythme, selon votre
emploi du temps. C'est vous qui déci-
dez de votre progression.

Avec I'enseignement a distance vous
prenez en main votre réussite...

Préparation aux concours
de la Fonction Publique :
| EESSCTESNIITY |

m Technicien de I'Institut
Géographique National

m Technicien du Cadastre

m Technicien de la Météorologie

m Travaux Publics de I'Ftat

Formations spécifiques :
il
m Sécurité

= Marchés Publics
m Environnement / Espaces verts

Préparation
aux examens d'Etat :
R il

m CAP Opérateur Géomeétre
m BP Technicien Géométre
m BTS Géométre Topographe

Formations qualifiantes :
= = ——1

m [ngénieur

m Dessinateur batiment

W Projeteur en batiment

m Calculateur projeteur en béton armé
m Métreur

m Commis d’architecture

m Commis d’entreprise

m Chef de chantier

= Conducteur de travaux
® Technicien V.R.D.

m Jardinier qualifié

m Chef d'équipe paysagiste
m Dessinateur paysagiste
m Architecte paysagiste

Informations et conseils © (1) 46 03 66 83
3615 ECOLE CHEZ SOl 17,29 F /a minute

Pour recevoir notre
documentation,
retournez ce coupon
a l'adresse suivante :

ECOLE CHEZ SOI
38 rue Vauthier
92774 BOULOGNE Cedex

Prénom

Adresse

Code Postal :

Sans engagement de ma part,
Je désire une documentation

dans le secteur suivant ;
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