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NOTE SUR LA METHODE EMPLOYEE PAR L'INSTITUT GEOGRAPHIQUE NATIONAL
 POUR LE LEV“ DE La CARTE AU 1/200,000 DES REGIONS SAHARIENNES K

L'établissement de cartes par la stéréophotogrammétrie aérienne,.

. méthode désormais utiligde & peu prés exclusivement dans le monde entier

a. toutes: les échelles dites '"topographigques", exige la connaissance des
~coordonndes et altitudes d'un certain nombre de points-repdres identifiables
sur les photographies. Ces repdres sont nécessaires pour déterminer.

lors de }arﬂrestitution" les parametres de position et d'orientement

.Ges clichés, qu‘il‘est impéssible‘de déterminer,_du moins avec la

précision souhaitable, au moment de. la prise de vues.
e . ! K )

- Chronologiquement, la premidre méthode employée consiste & déterminer
_entidrement ce canevas de restitution par des opérations de terrainm, - -
‘g'appuyant sur des riseaux de géodésisc et de nivellement denses, précis
et homogénes. C'est encore actuellement la seule utilisable, zux échelles
de levé dites moyennes ou grandes, de 1/1.000 & 1/20,000, pour des levés
réguliers._ o ' A '

~Cette méthode,..encore que lourde et onéreuse, reste tolérable dans
des pays a forte densité de population, oll le réseau de voies de commu-
nication est dense, ol les. gites sont nombreux et les parcours faciles,

La durée des opérations de terrain et leur colit deviennent prohibitifs
lorsqu'il s'agit de régions peu peuplées, désertiques ou semi-désertigues,
oli 1'échelle adoptde pour la carte est plus petite (1/50.000, l/lO0.000

ou 1/200.000), o par conséquent la précision aliimétrigue recherchée';

est moindre.

On a cherché alors & substituer aux opsrations de terrain des
operatlons de mesure sur photographies et ds ca alculs, gréce auxquelles
une proportion 1mportante des opdrations de terrain peut &tre eoonomlsee,
ces dernidres se réduisant & la détermination d'un rombre limité de pointe
en position ou en altitude., Cette méthode, d'un emploi trds général,
quéls que soieént la nature du terrain, son relief, sa couverture vigétale,
est conrve sous le nom d'adrocheminement. Elle est appliguée depuis
une quinzaine d'années avec des modalitéds d'exdcution diverses, b partir

de principes généraux constants et biean dsfinis,
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La méthode d'aérocheminement connait depuis quelques années une
nouvelle orientation ot dc nouveaux développements avec lfappdrition des
grandcs oaiculatrices élcctrbniqﬂes moderncs, qui pcrmoftent délrohplacer
par des calculs plus rigourcux lcs opérations de compensation
interne (liaisons entre clichés & 1'intérieur d'un méme bloc) :ou cxterne
(introduction des données d'appareils auxiliaires tels que statoscope,-
enregistreurs de verticale, etc.) qui se faisalent auparavant graphique-

ment ou mécaniquement de fagon approchée.

Mais cet aérocheminement comporte un-certain nombre 4d'opérations
succeasives; depuis les opérations préalables- de choix et de piquage des
points jusgu'au stade final du’ ealcul et des compensations définitives,
-quil exigent du temps, des personnels tregs spéoialisés, et la mise en
oeuvre de matériels rares et onéreux s appareils restituteurs de premier
ordre, stéréocomparateurs de haute précision, calculatrices électroniques

d trés grande puissance.

Aussi, lorsque 1IN aut entreprendre, en 1958, le levé systématique,
par tranches annuelles de 200,000 km? environ, le levé régulier dTune
carte au 1/200.000 des régions sahariennes, . chercha-t-il une méthode qui
permit de déterminer le canevas de restitution nécessaire sans avoir
recours & l'adérocheminement. Il utilisa A cette fin un appareil. apparu
sur le marché guelques années plus 18ty -1'enregisireur de profils aéro-

- portés (APR).

A. Principe de 1'APR

Rappelons briévement que 1'APR comporte une antenne dirigée suivant
la verticale quil émet vers le bas un faisceau étroit d'ondes électroma-
gmétiques, gul sont féfléchies par le sol, et captées par 1'avion porteur
de l'appareil, celui-cl mesurani le temps écoulé entre 1'émi§éioﬁ‘d'une

onde et la réceptibn de 1'on&e_;éf1échie.. I1 en résulte un éﬁregistfement
graphigue continu de la &istande b?ﬁté avion-sol,qui donne un brbfil du
terrain 3 une certaine échelle. Les variations d'altitude de 1'avion

sont défectées par un hypsométre.trés sensible, dont 1es_indiqations”sé

. combinent avec la réception de 1l'écho pour fournir un profil corrigé
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{profil rouge), gui esgt le profil du terrain rapporté & une surface
isobare. "Si 1l'on gonralt lés altitudes absolues de deux points du
terrain sur le profil, on:peut en dédiire 1l'inclinaison par rapovort aux
surfaces de niveau des surfaces isobares supposées paralldles (ce qui
est légitime.étant donné les faibles variations d'altitude de l'avion);

on peut done "basculer'" le profil pour le rapporter & une surface de

niveau et, & partir des points d'azltitude .connue, déterminer les altitudes .

absolues de tous les points .du profil. ..

L'APR comporte en outre une petite caméra, dont 1l'axe est régié:
paraglléle d«l'antenne d'émission, et dont les déclenchements. s'enregis— .
trent sur-la bande d'enregistrement des: profils, identifiant ainsi. sur;
le profil .chaque centre des petites photos 24 x 36 mm, prises par la-
caméra. -

vyt

B.  Méthode de détermivation du canevas de restitution employée pour

la carfe au‘l/EO0.000 du Sahara

I, Planimétrie - T.e canevas planimétrigue est obtenu par la méthode
désormais classique de la *riangulation par fentes radiales (TPFR)."Cé-
canavas.est appuyé &1 uvn potit nombre..de points astronomiques {distance
entre points voisins de 50-3°80 km).. En faisant abstraction des grands
massifs montagnoux (Hoggar, Tibesti), la topographie du Sahara et sa’
tectonique sont assck peu miuvementées pour que les déviations de la
verticale restent faillcwy, Les erreurs reldatives entre points voisinsy
résultantes de leurs erreurs propres, et des différences de déviation

de la verticale, sont réparties chaque fois sur uné.distance de 50 &

60 km. . et correspondent’d des variations d'échelle insensibles & 1l'échelle..

de la carte.

II. Altimétrie - L'originalité de la méthode utilisée pour la carte .
des réglons sahatiennes réside dans le falt que les profils ne sont pas
enregistrés au cours ‘de la prise de vues le long des axes des bandes de

hotographies, mais =2 cocurc A'un deuxiéme.vol, suivant des itinéraires..
& 9 s
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se projetant sur le terrain dans lu zone de recouvrement commune d deux
bandes contigucs de photographies. Ces profils "longitudinaux" sont
complétés par des profils "transversaux', dont certains . se itrouveront
dans la zone de recouvrement entre missions photographiques voisines,
cette dernidre étant choisie dars une région de relief favorable.
Dl'autres profils transverseux seront choisis pius arbitrairement de
fagon que tout profil longitudinal soit Tecoupé au moins par trois
profils transversaux. En fait, un profil transversal tous les 100 km.

peut suffire.

La hauteur de vol choisie pour llenregistrement des profils est
telle que 1'échelle des petites photos 24 x 36 mm. soit trés voisine de
celle des photos.de la couveriure stéréoscopique servant pour la resititu-.
tion. La caméra de 1'ensemble APR ayvant une focale normale de 27 mm., - -
si la couverture photsgraphique a été réalisée avec une chambre de focale
125 ma. au 65.000%, dond 3 une Wavteur de vol de 8,100 m., 1'enregisiTe-

ment des profils se fers 3 une hauteur de vol de 1850 m. environ.

).

C. Travaux cde tervain

La déterminaticr ‘dns points astrononigues se fera suivanit les pro-
cédés désormais classiques de l'astronomie de position. La position de
ces points n'est pas imposeée de fagon rigide; la distance enire pointis
voisins pourrs varier dons dlassez larges proportions. Dans le 'cas du
Crand Erg Occidentazl, certains points prévus dans le projet initial ont
dd &tre abandonnés en raison de la difficulté deé accés)i la distance
moyenne de 50 km. ontre-poinis voising s'est ainsi trouvée portée i 100
km. environ, sans ¢ii'il en résulte de difficultés particulidres,  Sur le
pourtour du bloc, des points sont choisis de fagon velle gque la TFFR née
soit pas extrapolée,

Quant au réseau altimétrique des profils enrsgisirés, l'ensemble des
profils longitudinaux ol transversanx constituc un ensemble qui peut &tre -

compensé intrinsiquemsnt. Il suffit ensuite, en principe, de quatre
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points connus en altitude absolue aux gquatre points du bloc, pour

déterminer. . les cotes absolues.de tout 1'ensemble.

‘Etant donné la preclslon fournle par les proflls enreglstres, 11
faut exclure 3 priori la determlnatlon des altltudes absolues par v01e
barométrique. Un nivellement de précision reste nécessaire pour
accrocher 1e_réseau,APR ~Les profils APR seront prolongés jusqu'sd
recouper un itinéraire nivelé, et le "bloc" 4 lever sera donc constltue

- .
Sl

en fonctlon du réseau de nivellement,. Ve

Les travaux de terrain con31ster0nt alors pour chaque p01nt, ch0131 ‘
rigoureusement sur un- profll, ail v0151nage de son 1ntersectlon avec o
1'itinéraire- nlvele, a determlner son altltude a partlr du plus proche
repére de nivellement, situé dans le cas le plus defavorable a 3 ou
4 km.

D. Travaux.de bureaun .-

Les -phofos sont preparees en y plquant et numerotant les p01nts du
canevas planimétrigue 3 déterminer par TPFR A Les poxnts devant avoir
une définition planlmetrlque precmse ‘seront tres souvent dlfferents des
points altimétriques de basculement qul d01vent etre de preference
choisis dans des zones plates, néme si leur 1ocallsat10n planlmeﬁrlque

egt mal deflnle.

Pour: la carte du Sahara, 4 partir de photos d‘echelle comprlse
entre 1/65 000 et 1/90 000, le montage de 1a TPFR se fait & 1‘echelle o
du 1/100 000 le report des p01nts sur 1es mappes au 1/200 OOO se falsant S

au moyen d'un pantographe.‘

5

En ce qul concerne l'altlmetrle, 1e depoulllement des proflls va
comporter un certaln nombre d‘operatlons 3. G'abord-le "ligsage" de la
courbe d’enreglstrement, qul est un trace en dents de scie 4rds-accusées,
dont 11 faut prendre le trace moy en. Le centra de chacune ‘des petites-

photos est ensulte reporte sur les photos de la couverture cartographique.-
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L'égalité approchée de l'échelle des deux documents permet d'observer ©
stéréoscopiquemeﬁt une petite photo 24 x 36 mm, jumelée avec une photo
18 x 18 cm. ou 23 x 23 cm. Ce report par observatlon stéréoscopique est
1ndlspensable, car le p01nt a reporter n est pas toujours matérialisé

par un detall net.

Les poipﬁs_ngceSSgires 8 llorientation absolue de chague coupley
choisisrpb;iga£qifement sur la ligne définie par le profil enregistré, -
et sur unéApartie de terrain plate ou de faible pente, sont ensuite -
reportés sur 1'axe des absclsses de la feuille d'enreglstrement des,
profils, par 31mple proportlonnallte entre les dlstances prises sur la.
rhoto entre les centresdes petltes photographles et les distances

correspondantes suT le graphlque d’enreglstrement. :

=, Conmpensation du réseau des profils enregistrés

I1 faut procéder d'abord 3 une compensation intrinsdque de ce Téseau,
compensation qul est possible sans connaitre aucune altitude absolue.
Elle est donc absolument 1ndependante des observatlons de terraln, elle .
pourra se faire A prlorl, et, 1orsque 1es resultats des rattachements
sur le terrain parv1endront a 1‘ateller charge du calcul, les cotes.

absolues pourront 8ire determlnees tres rapidement.

Si 1'on considdre le réseau de tous les points "nodaux" constituds
par une intersection de profil léngitudinal et de profil transversal,.et
sly partant de l'un des angles du bloc avec une altltude arbltralre, on
détermine pour chaque p01nt nodal les altltudes obtenues en su1Vant deux .
itinéraires dlfferents, on obtlendra deux altltudes dlfferentes., S; l'onw
fait intervenir comme inconnues iles "constantes" d'altltude correspondant
a4 chacun des profils, et .si l'on dorit en chaque p01nt nodal l'egallte
des altitudes pour les différents trajets, on obtlen&ra un nombre'!
d'éguations-linddires supérieur au nombre des’ 1nconnues, que l'on"
traitera par-les moindres carrés, opération partlcullerement slmple dans

ce cas du fait que les coefficients non nuls sont egaux A 1'unité.
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_ La coherence des proflls entre eux etant assuree,rll reste & -
transformer ces altltudes d‘orlglne arbltralre on altltudes vraies. Bi
les surfaces de niveau 001nc1dalent avec les surfaces 1sobares, une seule
altitude connue sufflralt pour coter l'eneemble des proflls.' Mals cette
001ncldence n est pas reallsee, il ex1ste d'allleurs we formule theo-'
A.rlque donnant la pente des surfaces isobares par rapport aux surfaces
de nlveau, en fonction de la ‘dérive de "1'gvion, de la latitude, de la -
rotatlon de la terre,mals cette formule est basée sur certaines hypothdses
qui pe ecnt'pas rlgoureusement vérifiées, Il apparait donc plus sir .de
‘déterminer 17alfitude vraie de quelques points choisis sur le pourtour
du bloc, par rattachement & des repéres de nivellement. LeS'différences
entre altltudes vraies et altitudes obteénues aprds la compeheatlon
1nterne doivent varier llnealrement, elles indiquent la pente: de la
surface isobare de référence par rapport aux surfaces de niveau. . Ties:
profils pourront donc 8tre "basculés" sur les points d'altitude:connues;
si 1'on a ces'points:connus'eh“nombre surabondant les basculements .-
pourront 8tre féifé sur dés valeure moyernes dcénnées par des groupes de
Lpointes voisins, Les résidus sur les pcints_connue,appes_ge bgecclement

permettront de Aéfinir la précision qu'on peut attendre dewlavmeﬁhede,

"La détermination des altitudes des points nécessaires & la restitu-
tion, reportés comme on 1l'a vu, sur le graphlque d’enreglstrement des

proflls, ne comporte plus que de 51mp1es MESULes d‘ordonnees.~ Re

P,  Limitstions d'emploi de la méthode

NS P ) e N e w . .- » .
Le cbne d'ondes dmis par 1'APR n'est pas d'ocuverture négligeable,
il découpe sur le terrain une section circulaire; d'autre part, siy &

> typ firstent donnd; l'axe de l'antenne d!émission n'est pas rigoursusement

- vepticaly cette section sera en-nealitéilégéremene‘elliptigue,‘ On peut

dire que L'écho enregistré est.une sorte de moyenne des échos relatifs
aux différents points de la section du faisceau, et que cette moyenne
correspond 3 un instant donné au nadir de l'antenne, donc au moment du

déclenchement de la petite caméra, au centre du petit cliché 24 x 36 mm.
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Sur un :terrain:accidenté, au voisinage d'un changement de pente, 1técho
ne se rapportera. p;us au nadlﬂ do l‘antenne, mals i un polnt deoale arn

pogition, qu'il est d’allleu¢s fort malalse de deflnlr. Le nad1r de 1a

-petite photo va donc se “rouver affecte dans ce cas d‘une erreur

altimétrique. dlfflclle chlffrer, mais rapldement 1nadm1581ble.

"I1 importe déne, non quele terrain soit plan, mais qu'il présentp

des parties piates-oufde~pente'réguliére:et-pas trop forte,. suffisamment

‘étendues pour que 1'enregistrement puisse s'y stabiliser, et od 1'on

puisse choigir les points altimétrigues du canevas nécessgaire & la

restitution. ' Par exemple, au Sahara, un relief méme accidenté,. est

* fréguemment de type ‘tabulaire et né présente pas d'inconvénients . .

majeurs vour 1'emploi de la méthode. Au contraire, un terrain topo- ..
graphique’ classique, &:changements ‘de pente fréquents, nempqurra.éxne

traité par ceite méthode sans des: erreurs inadmissibles. Un. mouvement

o s . - A . -~ P .
‘de’ terrain isolé, méms treés accusé, n'entrainera pas par conire le . .

rejet de 1a méthodes les  photographies couvrant ce mouvement isolé.

”&evfont'alors 8tre traitées par aérotriangulation spatiale.

, Les terralns saha;mens gt les terralns arides en général défourvus

de Vegetatlon se pretept partlculleremeqt bien & 1! ‘application de 1l& -~

" mbbhode APR sous les réserves formlées plus haut quant au relief.

G. Les avantages Qe 1a metnode

L'avantage e plus évident de la méthode est de permetire 1la

détermination du canevas sltimdiniqus ds zdstitution. rapidement)y . sans

‘caleouls - COmpllques et ‘avec des cpérations de terrain extremement

reﬁultesf

Son orlglnallte r951de dans 1la détermination des altitudes absolues

‘par rapport i 1s sur?ace de niveau zéro, & partle 'dé -déniveléés relatives
a une surface 1sobar° de refurence varlable en’ prlnclpe avec le temps

’en forme et en posmtlon.
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. Le principe adopte con51ste 3 retabllr 1'homogenelte des profils
longitudinaux & l'aide . des profils transversaux, car les proflls longi-
_tudinaux ne peuvent pour un bloc 1mportant, 8tre tous enregzstres le
méme jour et les condltlons étmospherlques pourront varier d' un Jour
a4 l'autre et méme au cours d'une méme Journee.l Cependant, la coherence
des résultats obtenus par la méthode de céhpensation éimpie, exposée
. ‘plus haut, et.la petitesse des résidus montrent que, dans los reglons
saharlennes, au voisinage de l’altltude choisie pour les enreglstrements
de profil, le régime atmospherlque est assez stable pour gu'on pulsse
considérer les surfaces isobares comme ayant une. pente et une courbure

- congtantes, et variant. 51mplement par une translatlon vertlcale.

;‘H{ 'Les'résultéts obtenué'
Lette méthode est couramment appllquee depuls plu81eurs annees

..pour les tranches su008851ves annuelles de levé au 1/200 OOO de 1a carte

- du Bgharsa. -

Le schéma joint se rapporte & un bloc particulisdrement important,
celui .du Grand Erg Occldental, région de parcours dlfflclle, ol la
~densité 1n1t1alement prevue des poants astronomiques a du etre redulte,

~comme on l'a vu plus haut.

"“Ce bloc, qui couvre, en surface, 17 feuilles au 1/200,000.env;ron
(185.000 km2), est appuyé au.aomd, & l'ouest et au =sud sur une traverse
‘de nivellement de précision, .4.1'est sur des points cotés déterminés
:par APR lors du levé antérieur d'un bloc voisin, . I1 est en raccord en
“outre avec divers levés'(photogrammétriques au 1/100.000 aunord, topo-

- graphiques par planchette au 1/200,000 & 1'ouest).

Le schéma donne les écarts entre les cotes provisoires obtenues
aprds compensation interne (définies & une constante pras, voisine de
50 i) et les cotes vraies tirées des observations de terrain ou des

“racdords, les premidres ayant en général une valeur beaucoup.plus.précise,
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Apres une compensatlon deflnltlve comportant surtout un bascule—
,ment dans le sens est—ouest, la valeur moyehnne des résidus est de 3 &
4 m._le nomhre des p01nts cotes sSur le terraln ‘est trds la¥gement :surae
bondant, or tous ces p01nts ont 848 reportes ‘sur 1é schéma, mdme ceux
._dont 1a determlnatlon pouT 1'APR est peu favorable, et il en existe un
:certaln nombre, en partlculler dans la région montagneuse de Coldmb<
.Bechar, A l'nuest du bloc, ces p01nts auraient &l  logiquement ‘&tre
,::exclus des resultats. On constate donc que l'bomogénéité de 1l'ensemble

‘est tres satlsfalsante o conv1ent tres bien & un levé & 1/200,000.-

!‘I;"'Emplbi‘deé*chémbresfsuber.grand—angulairGS; -

‘L'échelle minimum des pﬁbﬁcgraphies"est limitée par le plafond des
avions utilisés pour la prise de vues et la focale employee. Avec les

chambres grand angulalre cette échelle minimum est de 1/65,000 environ,

J‘ucorrespondant a4 une hauteur ‘de vol au—dessus du terrain voisine de

8,000 . L‘emp101 des chambres & film super—grand-angulaire- a‘permls,
pour une méme hauteur de vol, des prises de vues i échelle voigine ‘de
'-1/9o;oob.

. La dlmlnutlon de 1‘echelle d'une part, le plus grand - format des
clichés d'autre part (23 x 23 au lieu de 18 x 18) pérmettent un gain
importent sur le nombre des clichés couvrant une surface donnde.” Pour
wne feuille au 1/200.000° (1% %.1°); le nombre des couples est ramené en
“‘moyenne de : 280 i une centaine. La Tesbitution reste possible, malgré
1'importance dil champ’'de la photogiaphie, sur les appareils de restitu-
tion'd double décentrement dont dispose 1'Institut Géographique National,
“en: particulier sur les stéréotopographes Poivilliers type_D,:‘Lag¢istance
principale de restitution’ choisie est amplifiée par rapport & la distance
- principale de prise de vues, de fagog_é rester dans les }atitudes

mécaniques de l'appareil.

‘L'emploi ‘de ld chambre super grand-angulaire-dans les régions

favorables a permis une économie substantielle pour la prise.de vues
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(nombre des bandes diminué dans la proportion de 16 & 10), pour les
enregistrements de profil (nombre des profils longitudinaux diminué,
dans la méme proportion), et les opérations ultérieures de dépouille~
ment des profils, de détermination des altitudes, et de mise en place
des couples sur les appareils de restitution, puisque leur nombre ssi

moindre pour une surface donnée.

Conclusion

Cotte méthode a 6té utilisée depuis 1958 au levé de plus de
700,000 km2 & 1/200.000 des régions sahariennes.

Sous réserve des conditions qui doivent &tre réalisées pour un
emploi judicieux, c¢'est une méthode extrdmement efficace, rapide, dont
les avantages principaux sont la facilité du dépouillement et des
opérations de calcul des altitudes, ainsi gue le trés petit nombre de
points altimétriques d'appui qu'il est nécessaire de déterminer sur le

terrain.

Les blocs & traiter ainsi ne peuvent pas 8tre arbitrairement
choisisy leur forme est déterminée essentiellement par la densité et
1'emplacement des traverses de nivellement de précision, gqui restent
nécessaires, mais qui constituent, en tout état de cause, un éguipement
du terrain indispensable pour toutes les études diverses relatives i

la mige en valeur du territoire.
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