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NOTE SURU METHODE EMPLOYEE PAR L'tNSTITUT GEOGRAPHlQUE NATIONAL

POUR LE LEVE DE LA CARTE AU 1/200.000 DES REGIONS SARARIENNES

L'etaolissement de cartes par la stereophotogrammetrie aerienne,

methode desorrnais, utilisee a peu pres exclusivement dans Ie mcnde entier

a. toutes', 1es eche11es dites "topographiques", exige 1a oonnaissance des

.. coor,donneesetaltitudes d'un certain nombre de points-reperes identifiables

sur les photographies. Ces reperes sont necessaires pour determiner

lors de la "restitution" 1es paramet:resde posit ion et d' orientement., . . .

,<:les c1ic!ies, qU'il est impossible de determiner, du moins avec, 1a
, . , .

pre.cision souhaitable, ,:-U moment de la prise de vues.
"

Ghronologiquement, la premiere methode employee consiste a determiner

entierement ce canevas de restitution par des operations de terrain,

s'appuyant'sur des reseaux de gecdesie et de nivellement denses, precis

et homogenes. G'est encore actuellement la seule utilisable, aux echelles

de leve dites moyennes ou grandes, de 1/1.000 a 1/20.000, pour des leves

reguliers •

Cette methode, __,encore que lourde et onereuse, reste tolerable dans

des pays a forte densite de population, ou 1e reseau de voies de commu­

nication est dense, ou les gites sont nombreux et les parccurs'faciles.

La,duree des operations de terrain et leur cout deviennent prohibitifs

lorsqu'il s'agit de regions peu peuplees, desertiques ou semi-desertiques,

ou l'echelle adoptee pour la carte est plus petite (1/50.000, 1/100.000

ou 1/200.000), ou par consequent la precision altimetrique recherchee'

est moindre.'

On a cherchii alors a substituer aux operations de terrain des

operatio~s de mssure sur photographies et de calculs, grace auxquelles

une proportion importante des operations de terrain peut etre eoon~misee,

cesdernieres se reduisant a ladetermination d'un nombre limite de points

en position ou en altitude. Gette methode, d 'un emploi tres general,

quals que soient la nature du terrain, son relief, sa couverture vegetale,

est ccnnue sous Ie nom d'aerocheminement. Elle est appliquee depuis

une quinzaine d'annees avec des modalites d'execution diverses, a partir

de principes generaux constants et bien d&finis.
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La methode d'aerooheminement connait depuis quelques annees une

nouvelle orientat ion ot do nouvoaux developpomonts avec l'apparition des

grandos calculatrices eloctroniquoG modernos, qui permottent do romplacer

par dos calculsplus rigouroux los operations de oomponsation

interne (liaisons entre cliches ii. l'interieur d'un meme bloc) ou ,0xtornG

(introduction des donnees d I appareils auxiliaires tels que statoscope,'

enregistreurs de verticale, etc.) qui se faisaient auparavant gr~phique­

ment ou mecaniquement de fagon approohee.

Mais cet aerocheminement comporte un certain nombre d "operations

successives', depuis les"operations prealables'de 'choix 'et de piquage des

points jusqu'au stade final dU: calcul et des compensations definitives,

,qui exigent du ,temps, des personnels tres ,specialises, et la mise en

oeu:vre de matel'iels rares et onereux .appareils resti tuteurs de pre,mier

ordre, stereocomparateurs de haute precision, calculatrices electroniques

ii. tr1\s grande puissance.

Auss)., 10rsQue l'ION dut entreprendre, en 1958, le leve systematique,

par tranches annuelles de 200.000 km2 environ, le leve regulier d'une

carte au 1/200.000 des regions sahariennes, chercha-t-il une methode qui

permit de determiner le canevas de restitution necessaire sans avoir

recours ii. l' aerocheminemont. 11 utilisaii.' cette fin, un appareil apparu

sur Ie marche quelques annses plus tat., ·1' enregistreur de profils aero­

portes (APR).

A. Principe de l'APR

Rappelons brievement que l'APR comporte une antenne dirigee suivant

la verticale qui emet vers le bas un faisceau etroit d'ondes electroma­

gnetiques, qui sont reflechies par le sol, et captees par l'avion porteur

de l'appareil, celui-ci mesur,ant 1e temps ecoule entre l'emission d'une

onde et la reception de l' onde reflechie. 11 en resulte un enregistrement

graphiQue continu de la distance brute avion-sol.,qui donne un profil du

terrain a une certaine echelle. Les variations d'altitude de l'avion

sont detecteee par un hypsomstre tres sensible, dont les indications se

combinent avec la rec~ption de l'echo pour fournir un profil corrige. .. . .
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(profilrouge), '1.1:i eetle profil du terrain rapporte a une surfaoe

isobare. Si l'onconnait les altitudes absolues de deux points du

terrain sur Ie profil, On peut en deduire l'inclinaison par rapport aux

surfaces deniveau des·surfaces isobares supposees paralleles (ce qui

est legitimeetant donne les faibles variations d'altitude de l'avion);

on peut done "basouler" Ie profil pour Ie rapporter a une surface de

niveau et, a partir des points d'altitude connue, determiner les altitudes.

absolues de tous les points du profil.

L'APR comporte en Jutre une petite camera, dont l'axe est regIe

parallele·a'l'antenne d'emission, et· dont les declenchements s'enregis­

trent sur·la bande d'enregistrement des profils, identifiant ainsLsur

Ie profilchaque centre des petites photos 24x 36 mm. prises par 180 .,

camera. :

'J.'

E. Methode de determ~Q~!ion du canevas de restitution employee pour

la carte au lL200~OOO du Sahar~

1. Planimetrie - I,e CaneV113 planimetrique est obtenu par la methode

desormais classique de la triangulation par fentes radiales (TPFR). Ce

canevas.est appl:ye coo.:>:' we pot~t nombre .. de points astronomiques (distance

entre points voisins de 50 it 60 km). En faisant abstraotion des ·grands

massifs rron~agnoux (H')ggar,· Tibesti), 180 topographie du Sahara et sa

tectonique' sont aSS0Z peu. m'Juvemontees pour que les deviations de la

verticale restent f','1:L":1:.0i",. Leserreurs relatives entre points voisins,

resultantesde leurs erreUl'S propres, et des differences de deviation

de la verticale·, sont reparties cha'lue fois sur une distanoe de 50 a
60 km. et corrAsporident a eles variations d' eohelle insensibles a l'echelle ..

de la carte,

II. Altimetrie - L'originalite de 180 methode utili see pour Ie carte

des regions sahariennes reside dans Ie fait que les profils ne sont pas

enregistres au coursde 180 prise de vues Ie long des axes dee bandes de.

photographies, mais au emiL' <l'w. deuxieme vol,. suivant des itineraires.
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se projetant'sur Ie terrain dans l~ zone de recouvrement commune a· deux

bandes contigu.os de photographies, Ces profi Is "longi tudinaux" sont

completes par des profils "transversauz", dont certains se trouveront

dans 1£1 zone o,e recouvrement entre missions photographi'lues voisines,

cette derriieI'8 etantchoisie dans tine region de relief favorable.

D'autres profils transversRux seront choisis plus arbitrairement de

fagori 'lue tout profil longitudinal soit recoupe au moins par trois

profils transversauz. En fait, un profil transversal tous les 100km.

peut suffire.

La hauteur de vol choisie pom' l' enregistrement des profils est

telle que l'echelledes petites photos 24 x 36 mm~ soit tres voisine de

celle des photos de 1£1 couverture stereOSCOpi'lUe servant pour 1£1 resti tu- ,

tion. La camero. de l' ensemble APR a;yant une focale normale de 27 mm.,·

si 1£1 couverture phctcg:capL..cque a ate r3alisee avec une chambre de focale

125 mm. au 6500'000
, d0nC' a U.r..8 hauteur de vol de 8.100 m., 1 I enregistre­

ment des profils se fera a une hauteur de vol de 1850 m. environ.

La d-ete!'~linatiG:"' 'd.'Qsp'Jints a.stro~ol":'r:;.ques se fera 8uivant les pro­

cedes desOI'mais ~lassi'lues de l'astronomie de position. La position de

ces points n' estpa.3 imposee de fagon rigide; la distance entre points

voisins pourra var:1.er c12.l:S cl'e,ssez larges proportions~ Dans Ie 'cas du

Grand Erg Occio'.ental, Geriains points prevus dans le projet initial ont

du etre abano.onnes 8" raison de 1£1 difficul te des acces; la distance

moyenne de 50 kID. ontre'points'voisins s'est ainsi trouvee portee a 100

km. environ, sane 'IF;i1 en resulte de difficultes pc;rticulieres. Sur le

pourtour du bloc, des pcints sont choisis de fagon ,elle que 1£1 TPFR ne

soit pasextrapoleeo

Quant au reseau altimetri'lue des profils enregistres, l' ensemble des

profils longitudinaux et transversaUx ooristi tuo 'un ensemble 'lui peut etre

compense iritrinssquement. 11 siiffit ensuite, en principe, de'luatre
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points oonnu,s ,en altitude absolue aux gyatre 'points du bloc, pour

determiner,lBs cotes abso1ues ,de, tout l' ensemble.'

Etantdonriela precision fournie par les profils enregistres, il

faut exclure a priori l~ determination des altitudes absolues par, voie

barometrique. Un nivellement de precision reste neoessaire pour

aocroche;r 1e ,reseau APR. Les,profils APR sero'l't prolmges jusqu I a
rBcoupBrun i tiJ:lerairB nivele, Bt le "bloc"a· levBr sera donc oonstitue'

Bn fonction. du, ,:resBau de nivellernent.

Les trairaux de terrain consisteront alors pour chaque point, choisi
,_. -" ,.

rigoureuseinent sur'un profil,' au vo:l.sinage dB so'n intersection avec

1 'i tineraire"nivele, a deterrnin.er S';h' ~lti tude a, partir du plus. proche

repere de nivellement, situe'dans le cas Ie plus 'defavorable a 3 ou

4 km.

D. Travaux, de bureau

Les ,photos sont preparees en y piquant et numerotant les points du

oaneVas 'planim6trique a determiner par TPFR.' Les points deva,nt avoir

une definition planimetriqu'eprecise' seront' tres ;~cuvent differents des

points al tiinetriques de bascule~ent qui doive~t; Eltre de preference,

choisis dans des zones plates, m@me si leur loc~l:isation planimetrique

est maldefinie.

Pour' 'la carte du Sahara, a partir de photos d'echellecomprise,

entre 1/65.000 et 1/90.000, le montage de la TPFR se fait a l'echelle

du 1/100.000 Ie report des points sur les'mappes au 1/200.000se fais~t,

au moyeh d'un pantcigraphe.

ifu" ce g,ui cOhcerne l' al timetrie, le depouillement del;lprofHs va
1; .

comporter un certain nombre d 1 0l?eration.s. , d 1 abord le "lissage" de la

courbe d'enregistrement, qui est un trace en ,dents de scie'"l;res, a.ccusees,, ,"... . . .'

dont il faut prendre le trace moyen. Le"oentre de ohaoune'des petites'
. " ' .....

photos est ensui te ,reporte sur les photos de la oouverture oartographique."
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L' egali te approch~e de 1 I echelle des deux documents permet d'observer

stereoscopiquement une petite photo 24 x 36 mm. ,jumelee aveo une photo

:L8 x 18 cm. ou 23 x 23 cm. Ce report par observation stereoscopique est

indispensable, car le p~int a reporter n'est pas toujours mat~ria1is~

par un Q~tail net.

Les poip.,ts necessaires a 1 I orientation' absolue <ie chaque 'couple.,

choisis ob],igatoirement sur la ligne dj3finie parle profil enregistre,
; .

et sur une partie de terrain plate ou de, faible pente, sont ensuite

reportes sur l'axe des abscisses de la feuille d'enregistrement ~es

profils, 'par simple proportionnalite entre les d.istances prises sur la

photo entre les 'centres des petites photographieset les distances

correspondahtes.. sur le graphique d 'enregistrement.

E. Compensation du reseau des profils enregistres

11 faut proceder d'abord a une compensation intrinsequ~ de ce reseau,

compensation qui est possible sans connaitre aucune altitude abso:Lue.

E:L:Le est done abso:Lument independante des observations.,de terrain; e:L:Le,

pourra se 'faire a priori, et, lorsque :Les resu:Ltats des rattachements

sur :Le terrain parviendront a :L' ate:Lier charge du ca:Lcul, les eotes,

abso:Lues poufront etre determinees tres rapidement.

Si :L I on considere :Le reseau de teus les points "nodaux" constitu~s

par une intersection de profil longitudinal et ,de profil transver~al, ,et

si, partant de l'un des angles du bloc avec une altitude arbitrairj'l, on
. -.'

determine pour chaque point nodal les altitudes obtenues en s~ivant deUx

i,tinerair"esdiffSrents, on obtiendra deUx al ti tudes diff~;r'entes. Si l' on

fait intervenir comme inconnues :Les " cons tantes" d'a:Ltitude correspondant

a chacun ",des profils, etsi l' on ecri t en cha.que point noda:L :L' egali te

des a1 ti tudes pour les 'differents trajets, on'obtiendra un'n~mbre

d 1 equation,s ,:Lineaires super"i'e1ir au nombre des'inconnues, que J.' on

traitera par" :Les, moindres carres, operationpar'tic\"Uerement ',hmple' dans

ce cas du fait que :Lescoefficients non nuls son'tega:uia'l'unite.
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La coherenge des profils entre eux etant assuree, il reste' a
transformer ces altitudes d i origine arbi traireen alti tUiJ.ClS vraies. Si

les surfaces de niveau co~ncidaient avec les surfaces isobar'es; uhes'eule

alti tude connue suffirai t pour coter I' ensemble des profils. Mais cette

ooincidence n' est pas realisee; il existe d' ailleurs une formula thE;O-'

rique donnant la pentedessurfaces isobares par rapport aux':surfaces

de niveau, en fonctioh de'la derive de'l'avion, dela latitude,' de la

rotation de la' terre ,mais c'e'ttef'ormule est basee sur certaines hypotheses

qui ne sont pas rigoureusenient verifiees. 11 apparait donc plus sD.:t,de

determiner I' aititude vraie de quelques points choisis sur ,Ie pourtour

du bloc, par rattachement a des reperes de nivell'ement. Les differen,O,es

entre al tHudes vraiss et al ti tudes obtenues apres la compehsation

interne do i'verl t vari'er lineairement; elles indiquent laperit'e de la

surface isobare d~ reference par rapport aux surfaces de niveau. :'Les'

profils pourront dOrlc etre "bascules" sur les points 0.' alti tude'!connue;

si I' on a des points connus ennombre surabondant les basculemehts

pourront eti-e fi1i ts sur des valeurs' moy'ennes donnees par

",p'oihtS:"voisins. Les residus sur les points connus, apres

des' ,groupes de

ce basculement
," " . '. ; .. ~-. ; I

pe!rmettront de def.inir la precision qu' on peut attendre de,. I!, ,methode.

'La' -'determination des al ti tudes des points necessairesa la, resti tu­

tion, reportes comme on l'a vu, sur Ie graphique d'enregistrement des

profils, ne comporte plus que de simples mesures d"ordo;m~e's.

F. Li'mitations d'emploi de· la methode

.''j .' - - '., _.

Le cone d'ondes 'eniis par l"APR n'est pas ,d'ouverture negligeable,

il decoupe sur Ie terrain une section circulaire; d'autre part, si, a
'·'1Jn'insta.nt,donne, ,l'axe de l'antenn,e d',emission n'estpa.s :rigoureusement

vertical, cette section sera en l]eaJ,i te ,18ge,remeni;elliptique. 9n peut

dire que l'echo enregist.re est,un" sorte de, moyenne des echo~ relatifs

aux differents points de la section du faisceau, et que cette moyenne

correspond a un instant donne au nadir de l'antenne, donc au moment du

declenchement de la petite camera, au centre du petit cliche 24 x 36 mm.
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Sur un ,',terrain ,accidente, au yoisinage d 'un ohangement de pente, I' echo

ne se rapporterD" plu", aU na\l.i;, d') I' antenne, meis a un pointdeoa16 en

position, qu'il est dlai~le~s fort malaise de definir. Le nadir de la

'petite photo va donc. se trouver affecte dans ce cas d'une erreur

altimetrique,difficile 2., chiffre,r, mais rapidement inadmissible.
, . :." .

"II importe donc, non que'le terrain soit plan, mais qu'il presents

des parties platesou 'de' p'ente reg1l1iere et pas tropforte, suffisamment

e'tendu.es pour qUe 1 "enregistrement 'puisse, s.ly stabiliser" etoll l'on

puisse choisir les points altimetriques du canevas necessairea la

restitution'. Par exemple, au Sahara, un relief memea,Q,cidente,. est

:f"reci.Uemment de typetabulaire 'et nepresente pas d I inQ,onvenien-t.s

majeurs poUr l'emploi de la !tlethode. Aucontrairs,un terrain :topo;";",

graphique clas'sique, ei,changement·sde p,ent'e frequents, ne,pourra ,e.tr,e

traite 'par' cette methode sans des erreurs inadmissib1es. Un mouvement-. -. ,

'ds"terrain'isole', !tl~m3,tresaccuse,'n'entra:tnerapas par,contre 1,"1

rejet de'la iflethode; les'photographies couvrant cemouvement iso16 ,

devront alOl's etretrai tees par aerotriangulation sPatia1e.

Les terrains sahariens et 'les terrains arides en general 'depburvus

de vegetation se' preterit particulHrem€'lt bien a i "application' de ·le.

m~'thode APR sousles :rese:rvas forl1"l16ee plus haut quant au reli,ef.

G. Les avantae;.es ,<le 1a met~':'.,do

L' avantage },O plus evideYlt de la methode est de permettre la

determination clu canevas e.1tic,e:::,:cque d.,,:!'est~tution,rapid'emimt'", sans

'oalou.ls'ooinpli'ques etave'c' <les operations de t-errain extremem,ent.

reduites.

Son originalite reside dans la determination des altitudes absoQues

,par rapport a la, surface de niveau zho, ape.rti'ededenive1ees relatives

a une surface isobare de reference variable enprindipeavec Ie temps

en forme et en position.
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Le principe adopte consiste a retablir l'homogeneite des profils

~longitudinaux.a l'aide des profils transversaux, car les profils longi­

tudinaux ne peuvent pour un bloc important, ~tre tous enregistres le

meme jour et les conditions atmospheriques pourront varier d'un'jour

a l'autre et m~me au oo~s d'une meme journee. Cependant, la ooherence

des resultats obtenus par l~ methode de compensation simple, exposee

plus haut, etla petitesse desresidus montrent que, dans les regions

s~4artennes, au voisinage de l'altitude choisie pour les enregistrements

de profil, le regime atmospherique est assez stable pour qu'on puisse

considerer les surfac\le ,isobares comme aY,ant une pente et une, oourbure

oonstantes, et variant, simplement,par une translation verticale.

H. Les resultats obtenus
~ '. .'

Cette methode est couramment appliquee depuis plusieurs annees

.pour les tranches. successives annuelles de leve au 1/200.000 de la carte

" du Sahara.

Le schema joint se rapporte a un blcc particulierement important,
, , \.
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Apres une compensation definitive comportant surtout un bascule-

, m~ntda.J:l.s le sens e,st':'o~est, la valeur moyeime des residusest de 3 a
4, m. Ie Dombre des po'ints cotes sur Ie terrairt estt·r~sla.rgement sura.

bondant; or tous ces point's ont ete :r'eportessur le schema, meme ceu:x

dont la determination 'pour l'APR est peu favorable, etilen existe un

Certain nombre, en particulier dans :La region montagn';'usede Cclomb";;'
...: "-.,' . c.' -, ';'

Bechar, a l'0uest du bloc; ces points auraient dfi logiquement ~tre

exclus des resultats.Cin constate dcincque l'Mmogenei te de l' ensemble

est tres satisfaisante et c'onvient tres bieri a unleve a 1/200,000.

t. :E:mploi des' chambres supergrand-angu.laires '

l' eChelle mirli~m des photographies' est limi tee par le plafonddes

avions utilises pour la prise de vues et la focale employee. Avec les

chambres grand angulaire cette echelle minimum est de 1/65,060 environ,

,cor;respondant a unehauteur de trdl au-dessus du terrain voisin,e de

8.000 m. 1" emploi des chambres a film super-grand.-angU:laire a: pEiI'lnis,

pour une meme hauteur de vol, des prises de vues a echelle vOisine 'de

1/90~000.

1a diminution de l' echelle d'une part, le plus'grand' format· des

cliches d'autre part (23 x 23 au lieu de 18 x 18)permettent un gain

important sur le nombre des cliches couvrant une sUrface'donnee. Pour

une feuille au 1/200.000 (l'? x ,10
), le nombredes coupleEl est :ramene en

moy~nne'de : 280 a une centaine. .La restitution restepossible, malgre. ' :. '. .

l"impcirtanoe duohampde la' photographie, sur,les appareil!S de res~itu­

ti')D"a double decentremellt dont dispose l'Jnstitut Geographique Na,'j;ional,

'en'partioUlier· surles stereotopographes Poivilliers type P,' J:"a ,distanoe

prinoipale de restitution' choisie est amplifieepar rapport a la, Pistanoe

prineipale de prise cle, ,vues, d,e fagon a rester dans les latitudes

meoaniques de l'appareil.

L' emploidela cha-mbre'super grand-angulaire, dans

favorabies' a' permis une economie substantiellepour :La

leee ,regions
. - ',"

pris,e,de, vues
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(nombre des bandes diminue dans la proportion de 16 a 10), pour les

enregistrements de profil (nombre des profils longitudinaux diminue,

dans la meme proportion), et les operations ulterieures de depouille­

ment des profils, de determination des altitudes, et de mise en place

des oouples sur les appareils de restitution, puisque leur nombre est

moindre pour une surface donnae.

Conclusion

Cette methode a ete utili see depuis 1958 au leve de plus de

700.000 km2 a 1/200.000 des regions ·sahariennes.

Sous reserve des conditions qui doivent etre realisees pour un

emploi judicieux, c'est une methode extremement efficace, rapide, dont

les avantages principaux sont la facilite du depouillement et des

operations de calcul des altitudes, ainsi que le tres petit nombre de

points altimetriques d'appui qu'il est necessaire de determiner sur le

terrain.

Les blocs a traiter ainsi ne peuvent pas etre arbitrairement

choisis; leur forme est determinee essentiellement par la densite et

l'emplacement des traverses de nivellement de precision, qui restent

necessaires, mais qui constituent, en tout etat de cause, un equipement

du terrain indispensable pour toutes les etudes diverses relatives a
la mise en valeur du territoire.
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