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1. INTRODUCTION GENERALE

1.1. Introduction

La géométronique est la discipline qui englobe toutes les méthodes d’acquisition et de traitement
des dimensions physiques de la Terre et de son entourage (Lauzon et Duquette, 1983). Elle peut
¢galement étre présentée comme ’art du positionnement, permettant de situer dans 1’espace tous les
éléments présents sur ou sous la surface terrestre en mesurant et en calculant ses coordonnées dans un
systeme de référence déterminé ou, au contraire, de localiser dans 1’espace un point dont les
coordonnées sont connues. Cette capacité de positionnement offre également la possibilité de
représenter sur un plan ou sur une carte les éléments particuliers présents sur le territoire étudié.

La géométronique comprend un ensemble de techniques comme la topométrie, la géodésie, la

topographie, la photogrammétrie et I’astronomie géodésique.

On a recours a la géométronique dans une tres grande diversité de situation. Cartographier la Terre,
tant au-dessus qu’au-dessous du sol ou des océans, dresser des cartes de navigation aérienne, terrestre
et maritime, établir les limites de propriétés, créer des systemes d’information géographique relatives
aux ressources naturelles et a I'utilisation et ’aménagement de ’espace, déterminer la forme et les
dimensions de la Terre, implanter des voiries, batiments, voies de communication, infrastructures
diverses, guider des avions, des bateaux, des voitures ou des randonneurs jusqu’a leur destination,

constituent quelques exemples d’activités utilisant la géométronique.

Cette grande diversité des usages de la géométronique implique également une grande diversité des
attentes des utilisateurs, et donc des équipements et des méthodes de mesurage et de calcul a mettre en

ceuvre pour y répondre.

L’enseignement de la géométronique ici présenté est partagé en sept parties comprenant un total de
seize chapitres. Aprés I’introduction (chapitre 1), les référentiels sont exposés dans la partie Il
(comprenant les chapitres 21, 32 et 4%). La partie suivante (partie 111 comprenant les chapitres 5% et 6°)
est dédiée aux mesures, a leur qualité et a leur ajustement. Les mesures sont réalisées a partir
d’appareils terrestres qui sont décrits dans la partie IV (chapitres 75, 87, 98 et 10°% et selon des
méthodes présentées dans la partie V' (chapitres 111 et 12!1). La partie suivante (Partie VI comprenant
les chapitres 132 & 15%) est dédiée aux mesures spatiales, c'est-a-dire aux mesures effectuées en
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utilisant des satellites. Finalement la derniére partie (Partie VII comprenant le chapitre 164) est dédiée
aux calculs de superficie et de volume.

Certains paragraphes ou alinéas sont présentés a titre indicatif dans la mesure ou leur contenu ne
présente plus d'intérét pratique mais plutét historique. Il s'agit généralement de méthodes de mesurage
qui ne sont plus utilisées.

1.2. Quelques définitions

Se positionner dans ’espace requiert nécessairement la définition d’un référentiel par rapport
auquel la position pourra étre établie au moyen de coordonnées. Les référentiels de base seront établis
a partir de considérations physiques liées a la Terre. C’est la géodésie qui permet de définir ces
référentiels. La géodésie est la science qui a pour objet 1I’étude qualitative et quantitative de la forme
de la terre et de ses propriétés physiques (la gravité, le champ magnétique, etc.). Elle permet de
localiser sur la surface de la Terre et avec une tres grande précision, des points fixes et matérialisés qui
serviront de référence lors des leves topographiques. Elle étudie aussi le suivi de la rotation de la Terre
dans I'espace.

La topographie est, au sens strict du terme, (du grec « topos » = lieu et « graphein » = écrire) est
I’art de représenter graphiquement un lieu sous forme de plans ou de cartes. La pratique actuelle étend
la notion de topographie a la « technique qui a pour objet I'exécution, I'exploitation et le contréle des
observations concernant la position planimétrique et altimétrique, la forme, les dimensions et
I'identification des éléments concrets, fixes et durables existant & la surface du sol & un moment
donné » (Association francgaise de topographie, 2008). Cependant la topographie est parfois restreinte
aux applications concernant des surfaces suffisamment petites que pour pouvoir négliger la courbure
de la Terre et admettre une surface de niveau de référence plane, en fait tangente a la Terre.

La topométrie (du grec «topos » = lieu et « metron » = mesure) est la science des mesurages
nécessaires pour déterminer les emplacements des points (éléments) sur ou en dessous de la surface du
sol (ISO 7078-1985). Elle est parfois limitée aux levers a grande ou trés grande échelle, c'est-a-dire
concernant des petites ou tres petites surfaces. La topométrie comprend deux parties distinctes que sont
la planimétrie qui a pour but de déterminer les positions relatives des points dans un plan horizontal et
I’altimétrie qui mesure les différences d’altitude (ARNOULD 2000).

La photogrammeétrie est la technique de mesurage utilisant des photographies, par exemples des
photographies aériennes, afin de déterminer essentiellement des caractéristiques géométriques, telles
que la grandeur, la situation et la forme des objets (ISO 7078-1985). La photogrammétrie ne fait pas
partie de cet enseignement de géomeétronique.
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1.3. Les objectifs d’apprentissage

1.3.1. Objectif général

Conférer aux etudiants :
la capacité d’identifier la position et les dimensions d’objets existant & la surface du sol,
apres avoir jugé de la qualité (exactitude et précision) requise, choisi le systeme de
référence adéquat, ainsi que 1’équipement et la méthode de mesure qui conviennent.

et les connaissances requises pour ce faire.

1.3.2. Objectifs spécifiques

1. Connaissance des référentiels géographiques et cartographiques, existants a 1’échelle du

monde, de I’Europe et de la Belgique et capacité de passer d’un référentiel a 1’autre.

Plus particuliérement 1’apprenant devra :

Calculer les coordonnées cartographiques Lambert72 et Lambert2008 (x, y et altitude)
d’un point connu en coordonnées géographiques (longitude, latitude et hauteur
ellipsoidale) Hayford24 ou ETRS89;

Présenter & un collaborateur la méthode de calcul a suivre pour appliquer la projection
cartographique Lambert sécante ;

Transformer les coordonnées cartographiques Lambert72 et Lambert2008 d’un point en
coordonnées cartographiques UTM ;

Transformer des coordonnées rectangulaires géocentriques WGS84 en coordonnées
cartographiques Lambert72 et Lambert2008.

2. Connaissance des caractéristiques de la qualité (exactitude et précision) des coordonnées
identifiant une position et capacité a gérer ces caractéristiques (analyse, test, modification,
adéquation aux besoins, etc.).

Plus particulierement I’apprenant devra :

Déterminer les conditions et les modalités selon lesquelles 1’exactitude d’un mesurage
peut étre établie.

Déterminer la précision requise d’un mesurage en fonction de 1’'usage qui sera fait de
son resultat ;

Choisir un paramétre quantifiant la précision et en expliquer la définition et I’usage a un
non spécialiste ;

Démontrer que la précision d’un mesurage est bien égale a la précision requise ;

Calculer la précision d’un mesurage complexe.



3. Connaissance du théodolite (fonctionnement, erreurs systématiques et accidentelles) et
capacité a 1’utiliser.

Plus particulierement 1’apprenant devra :
Identifier les erreurs systématiques d’un théodolite et en calculer les valeurs ;
Veérifier la bonne correction des erreurs systématiques d’un théodolite digital ;
Verifier la précision annoncée d’un théodolite.

4. Connaissance d’autres techniques de mesure d’angle et de distance.

Plus particuliérement 1’apprenant devra :

Choisir une technique de mesure d’angle et de distance dans une situation déterminée.

5. Ajustement et analyse d’un levé par la méthode des moindres carrés généraliSés :
connaissance et capacité a les mettre en ceuvre.

Plus particuliérement 1’apprenant devra :
Rédiger le modéele (fonctionnel et stochastique) d’un relévement ;
Programmer sur un tableau excel I’ajustement et 1’analyse d’un relévement ;
Programmer sur un tableau excel 1’ajustement et 1’analyse d’une intersection ;
Présenter a un non spécialiste les tests d’exactitude réalisables ;
Présenter & un non spécialiste les mesures de précision des coordonnées.

6. Connaissance des méthodes de levé planimétrique : relevement, cheminement
polygonal, intersection et rayonnement, et capacité a les mettre en ceuvre.

Plus particulierement I’apprenant devra :
Effectuer un relevement et traiter le résultat du mesurage ;
Effectuer un cheminement polygonal et traiter le résultat du mesurage ;
Effectuer une intersection et traiter le résultat du mesurage ;
Effectuer un rayonnement et traiter le résultat du mesurage.

7. Connaissance des méthodes d’estimation de superficie et de volume et capacité a les

mettre en ccuvre.

Plus particuliérement 1’apprenant devra :
Estimer la valeur d’une superficie et la précision de cette estimation ;

Estimer la valeur d’un volume.

8. Connaissance du positionnement par satellite (fonctionnement, erreurs systématiques et
accidentelles).

Plus particuliéerement 1’apprenant devra :
Identifier les connaissances requises pour pouvoir utiliser un récepteur GPS

9. Connaissance des méthodes de levé par récepteur GNSS et capacité a utiliser le DGPS et



le RTK.

Plus particuliérement 1’apprenant devra :
Effectuer un levé DGPS et traiter le résultat du mesurage ;
Effectuer un levé RTK et traiter le résultat du mesurage ;
Choisir 1’équipement GPS et le mode opératoire convenant a un probleme de
positionnement détermine ;

Evaluer la justesse et la précision d’un récepteur GNSS.
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23 https://hdl.handle.net/2268/293929
24 https://hdl.handle.net/2268/294008
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12. L'INTERSECTION®
12.1. Introduction
12.2. L'intersection
12.2.1. Introduction
12.2.2. Opérations de mesurage
12.2.3. Le modele mathématique
12.2.3.1. Le modeéle fonctionnel de l'intersection
12.2.3.2. Le mod¢le stochastique de I’intersection
12.2.4. L'ajustement
12.2.4.1. Le but poursuivi
12.2.4.2. La linéarisation du modele fonctionnel
12.2.4.3. L'estimation des valeurs initiales
12.2.4.4. Les résultatsErreur ! Signet non défini.
12.2.5. L'analyseErreur ! Signet non défini.
12.2.5.1. La justesse
12.2.5.2. La précision

13. LES SYSTEMES DE POSITIONNEMENT PAR SATELLITES?

13.1. Introduction et généralités

13.1.1. Les systemes de positionnement par satellite

13.1.2. Le principe du positionnement par satellite

13.1.3. Les composantes du systéeme de positionnement par satellite
13.2. La gestion du systéme

13.2.1. Le segment de controle

13.2.2. Le systeme de référence spatial

13.2.3. Le systéme de référence temporel
13.3. Les satellites

13.3.1. La constellation

13.3.2. Orbite des satellites

13.3.3. Signal émis par le satellite

13.3.4. L’influence de la position des satellites sur la précision du positionnement
13.4. L'utilisateur : équipement et mode opératoire

13.4.1. Composants

13.4.2. Modes opératoires

13.4.3. Acquisition des corrections pour le positionnement relatif
13.5. Techniques de mesure

13.5.1. Mesure sur le code

13.5.2. Mesure sur I'onde porteuse (mesure des phases)
13.6. Techniques de calcul

13.6.1. Différence simple (SD)

13.6.2. Différence double (DD)

13.6.3. Triple différence (TD)

13.6.4. Par ajustement sur des mesures redondantes
13.7. Remarques et conclusions

15. QUALITE DES MESURES GNSS : JUSTESSE ET PRECISION?
15.1. Les sources d’erreur

2 https://hdl.handle.net/2268/301112
% https://hdl.handle.net/2268/301113
27 https://hdl.handle.net/2268/301117
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15.2. Les précisions annoncées
15.3. L’estimation de la justesse et de la précision
15.3.1 Justesse et précision
15.3.2. Evaluation de la précision par I’analyse de la variance
15.3.3. Comparaison des précisions
15.3.4. Justesse du récepteur
15.4. Les écarts horizontaux
15.5. La précision d’un lever RTK selon la norme ISO 17123-8

16. LES MESURES DE SUPERFICIE ET DE VOLUME?®

16.1. Introduction3
16.2. La mesure d'une superficie
16.2.1. Superficie d’un polygone défini par des coordonnées polaires
16.2.2. Superficie d’un polygone défini par des coordonnées rectangulaires
16.3. La mesure d'un volume

28 https://hdl.handle.net/2268/302172
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