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Compte rendu de déroulement de la session de formatIon
sur les SIG à l'INAU

21-25 décembre 1998

Parmi les actlvltes inscrites dans le plan d'action relatif au projet SIG de

l'ANHI, figuraIt l'organisation d'une semaine de formatIon de base sur les

aspects theonques et generaux sur les SIG au profit de l'equlpe du projet des

sa constitution

Cette formation a pour objectif de permettre a l'eqUlpe de se constituer

un referentlel conceptuel en vue d'une meilleure prise en charge du projet dans

ses phases operatIonnel/es

Apres plUSieurs reports Iles a un probleme de calendrier, cette sessIon a

pu se tenir dans les locaux de l'Institut NatIonal d'Amenagement et

d'Urbanrsme ( INAU) a Rabat du 21 au 25 decembre 1998

Cette formation qUI a ete anlmee par MM Mohammed Boukhaffa et Jean

Thlbeau s'est deroulee conformement au programme defJnI dans ce sens et a

ete SUIVie par les membres de l'equlpe SIG de l'ANHI dont les noms sUivent

• Mme MaJlda El Fassi Flhn

• Mme Ihsane Bennam

• M Moncef Benklrane

• M Mohamed Rahhall

• M Chaklb Belmejdoub

• M Oussama Ouaghhdl

• M Abdelfettah Benarssa

• M Aomar Zahldl

Mohammed BOUKHAFFA, Consultant SIG, decembre 1998



Les princIpaux chapItres abordes dans le cadre de cette formatIon dont

le contenu detaIlle figure en annexe sont les sUIvants

• Les princIpes de posItIonnement a la surface de la terre

• Les modes d'acquIsition des donnees geographlques

• Les caracteristIques des donnees geographlques

• Panorama de l'offre de donnees geographlques au Maroc

• Les SIG Concepts et definrtlOn

• Les modeles de representatlon de l'espace dans les SIG

• Les bases de donnees dans res SIG

• Les Enjeux Iles a l'utIlisation des SIG

• Les SIG au Maroc etat des lieux

• Methodologie de condUite d'un projet SIG

Au terme de cette session une seance de synthese-evaluatlon a eu lieu

en presence de M Mohamed Chralbl de TSS afin de faire le pomt sur l'apport

de la formation et des souhaIts des dlfferents membres de l'equlpe

Les principaux e!ements de synthese tels qu'Ils sont ressortIs de cette

seance vont dans le sens d'une bonne appreclatlon du contenu et le

deroulement de la sessIon ToutefoIs un souhaIt generaJ s'est exprime par

rapport a la necesslte de completer cette formatIon par d'autres cycles sur les

aspects techniques de prrse en charge du projet

Mohammed BOUKHAFFA, Consultant SIG, decembre 1998
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CHAPITRE 1 : Les SIG: Concepts et définition

CHAPITRE 2 : Les modèles de représentation de l'espace dans les SIG
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CHAPITRE 4: Les Enjeux liés à l'utilisation des SIG
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Chapitre 1

Les SIG: Concepts et définitions

1. Les SIG: un concept nouveau

• Les S.I.G un concept à la rencontre de plusieurs disciplines

• Les SIG· une problématique en évolution constante

• Les SIG· outils et projets

2. Plusieurs types de définitions

• Liées à la plundlmenslon des SIG

• Dépendantes du type d'approche du concept

SeHlO1l (lejortlllllwlI \111 lu WG / INA U / 21-25 J)l!lilllbH /99N / MO/1lIIIIet! BOU/i1IA JI' s-
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• Quelques exemples de définitions

Aronoff ( 1989) « Un ensemble de procedures ut,!Jsees pour conserver et traller de l'mformatlOn a
reference geographlque »

Burrough (1986) « Un ensemble pUIssant d'ouflls pour saISIr, conserver, extraire, transformer et
affIcher les donnees spatIales decnvant le monde reel »

Didier (1990) « Un SIG est un ensemble de donnees reperees dans l'espace, structurees de façon
a POUVOI( en extraire commodement des syntheses uft/es a la declslOn »

Koshkanov, Tlkunov, Troflmov (1989) « Un systeme dote de fonctions de modeIJsatlOn spatiale «

Société Française de photogrammétrie « Un SIG est un systeme mformatlque permettant, a partir
de dIverses sources de rassembler, orgamser , gerer, analyser, combmer, et presenter des mfonnatlOn
localIsées pour la gestion de l'espace »

SeswJIl {Ie/omm/IOII .wr le,; SIG / INA lJ / 2/-2l Decembre 1998/ /J1o/ulllwtlIJOUICIIA Il A
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3. Typologie des SIG:

• Le « Paradigme « des SIG

• Structure d'un SIG

• Les grandes familles de produits SIG

o Génération de produits

o Catégorie de produits

o Les SIG et les outils CAO 1DAO

SeSSlO1l lleformutlOll slIr les SIG 1 INA U121-25 Decembre 19981 Moltumed BOUKHAFFA
1-
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4 . Les fonctionnalités d'un SIG

• Quatre grands groupes de fonctionnalités

o La mise sous format numénque des données ( digitalisation, scanénsatlon, récupération
de fichiers, .)

o La gestion ( organisation des données en couches, classes, topologie, gestion dl.ndex )

o L'exploitation ( extraction et mterrogatlon,analyse spatiale, allocation de ressources,
optimisation de flux, recherche d'Iténéralre )

o L1édltlon ( affichage, édition sur pénphérlque de sortie )

• Divers domaines d'utilisation

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
SeSSIOII deformatlOII slIr les SIG / INA U / 21-25 Decembre 1998/ Mollamed BOUKHAFFA e
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5. Le marché et l'évolution des SIG

• Tendances globales

• Aspects non techniques

• Aspect techniques

SeSSIOIl (le/ormatlDlI slIr les SIG1 INA U / 2/-25 Décembre 1998/ fl,1oI1fl11letlIJOUKIIA FFA .9



USAID 1TSS G08-0221-C-OO-GOOO
np/&. ... llOn ... un Sy~~çme u ",fonllauons ut,;lJgrapfllque~au seIn ue /'j.uVNI

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Sous-système
d'acquisition
des données

géographiques Sous-système
de gestion

et d'interrogation
de la base

de données

Base de données
geographiques

Sous-système
de présentation
cartographique

..
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-------------------------------------------------_._----------------------------------------------------------------
EAemple d'applicatIOns en milieu urbaan

OPERA TI ONNEL ETUDES OPER-\TI 0..., "".1 FTUDES
VOlne Elal des chanllers Coordmallon des mien enlions ELlurlg" Loc,llI~J(IOn d<::~ POI/lh PrOJd.') dl\ er~ tl JmenJgemcnt

• Etal des chaussées el des ml' aux pré\lslon~ public lummL.U' ct d\.~ rC~I.Jll\

• Numerotallon des vOIes d entrellen eILlInqUl.~

• GestIOn du mobllJer urbam Projets de vOies EntfLtJen pre\enllf
Ouvrages d..trt E....pace:. • Locah:>'luon de:. arbre:. Plan:. d cnlretlen pré\ enuf

Circulation Plan de clrculallon SlmulallOns de lIaflc de ri ln Vl.n~ Prep lf"ltlOn dl. 1elJgJ~e ou curallf
• Gestion de<; feux de cucul Illon ArchllLLlure • Plan~ de:. propnL.le:. PreparatIon des dO~ler:. de
de carrefour des panneauA • Delemlmallon d IlmérJul. ... de 1.1 vJlIt.. con:.trucllon
de sIgnalisatIOn Elude d mCldents de cm:u! lion SUIVI d\.s mtervenllon ... perml:' de conslrUJre

Complage de trafIC • AnJlyse des ..Icudcnl:. Il. et de:. chanll~p.> • plans d archnecture
Plan de SWIJonnemenl clfculallon

NellOlemenl PI..lIl de nellOlernent Calcul des Umerllifes

E.lu LOC1hs.lIJOn des ré<;eaux An1h <;e de'i ron'i(lmm 111l'n<; Ordure:. Locah ...allon d~s conteneu~ Elude~ d Itméraues de collecte
ct des hrJm hLmenls pour EludLs dc dlmCIl'iIOlllll mUll men.lgcre~ de') dLpôt:. • Analyse des tonnage:. collecles
huilier le'i IIllcn enuons de résc..JUX En vlronnement Zones lIlondables • Propagation des pollutions

Prolets dL ré<,c lUX Zone:. de nUl:.ance aenennes et aquauques
A,.<'~allll'i~emenl 1...ocah'> 111(1'1 de<; résc1ux cl C1!Culs de 11 mlllerollI, \ 1(\0 du Secunte localisation des Immeubles Simulation de cata:.l1ophes

hr ffilhemLfll., :.01 cl cludl.s de dllllLlI'I," '1_l11enl accueillant le public naturelles ou d acCidents majeurs,
de'> rL\l...IU),.

1
Local1~allon des locau't

fïllld<' dL rC"L IU\
1

et etnbhssements dangereu't-
Urbanisme • Mernonsallon du plan • Analyse de 1Impact Locah~lIon des borne:.

d'occupallon des sols de~ règle:. d urodIUsme dmcendle
• Alde à 1mstructlOn de:. • Analyse de 1évolullon IÀtermmauolI d IImer.ure:.
pennb de con:.trulre de 1,1 papulallon du bâll Palnmome Local1sallon de vesuges • Etude de proJets
de demollr des entrepn~es archeologlques
• Alde à 1mstrucllon Locah~llon des bâumenr~

dell mtentJOn:. d alIéner c1a:.sé:. ou pre~l.lItant

• Plan d'amenagemen~ un 1I1teret archItecturaI
de ZAC ZAD etc ou hlslonque

Loc.lh~llon des propflelés
dL Id colleeuvue------------------------------------------------------------------------------------------------------- - - -

,\( \ HOII th lm III"(/(111 \/11 h'\ \/(, /1NA li / 21-2 ~ lJe((,lIIbre 1998/ MO/Willer! /lOUAI/A FF/'
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INFRASTRUCTURE

CAO

CAO/DAO

AACHITECTURE

NON TOPOGRAPHIQUE

DAO

TOPOGPAPHlQUE

GESTION

'--_ANAL:__Y_S_E_....J~--__R-\ST__rn___,:-y VECT8JR
GEOMARK..>=TlNG

SIG

Pnante à la reprcscmatlon graphique
des données et aux foncHonnaInes de
deSSin (DAO) et de calculs techmques
(C-\O)

Peuts volumes de donnees
GnJ!e de tr.t\ all plan ou cane

Pnonté al org1nl\ '1'(111 J. '1'" Je et
à la struCtura!lon g~(]1 IL " _ d~ \
donnees aux fOI Cu lOn-"I'_, de ~l)llOn

et ct anal) sc

Gros volumes dl.. dC%lC'

Umté de tra\ au [::,ml(W::

, La representauon graphique des obJcts
peut erre flxee au sude de leur
descnplJon On cherche à visualIser 1.1
ré.l1lte ct une seule façon

La de~cnpuon dt,) obJc"
de rcpresem.auon hr ['!-I 2

pas etre 1Jl.~ II (au' l'rdl r
changer de fr lph hll1C J r'

parler les earlc~

, : ...r rlode
_nedL\ent

1::11~ l1ent
r ~

1 JI..

LJ(~n graplllque/attnbuts de type
hlerarchlque (ex descnpuon du [vPC
de can3.1lsatlon pUIS des tronçons
correspondants)

L uhsatlOn des altn buts
- Ilsles d obJcts et qUaI111tés
- bordcreaux de pm
- metrés et a\ar1t-métres

LIen graphlqllc',rü 1Il 1 \TC
rel:Ulonncl (cv Ul cri L _ .. ('II ;rend
plUSieurs logcm ...n ~ dt 1 _r :.oH =. des
propnc'aJres dure" Il )

UtIlls3tJOn des 3tlfl )' 1..\

- rcquclcs mU!dcn crc\
- \ ISUJ.1IS..JUO.l IJ 'lin, l '

-an:lhse Sp1l1 JI ....

1 Peu de mIse à Jour honnis le p1SS.:lge
du projet 3. la realIte

Mise aJour con!ul
donncLs

1"1 L;: de

------ -----------------'--------

Ou III ct .ude 3 la conceptIOn

l
' La moddJ~..Jdon de..::> dunnc..cs '1 c~t p~

md... ,pensJhle
1

Productl\ lié a court tcnne
Ruour sur ln csll::.scmcm rapldc

1 Cout peu cIL \ c (cn COmpdI3JSon)

Ouul ct aIde a JJ J_~l ,,(

L 1 moJélls~[l(lll't\ 1 -J\e.1U
gLomctnqUl.. (t ... ,1 ~.:: _ ,J. ~u

~emanlIquc (cl lS'... , LI \ 1LS
d OhL!'.) eq r.. ~ ,'L r 1

c,plr; 'wllO/J ul

ProdwctJ\ llL 1 h, 1_ L

RClour sur ln c l ~[,1

Co!.t trc~ clc\ L

------------
SeH10ll deful!ll(fflOll \ll/ les 51G 1[\ -1 L 121-25 Decemb/e 1998/

llol/llmed BOL AH -1FF-4
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1

,

ProdUIt Concepteur
Apic AplC Systèmes

ArcIInlo Esri (US)

1 Argis 4GE GeoVlslOnt Umsys (US)

Ascodès 3 J S InEo
Cadds 4X Pnme Computcrvlslon (US)

Canne Il Icorem

CIME STN
Demetcr Data Consultant
Dogs Carto Paree (UK)

GDS Gr3phlc DesIgn System (US)

Gcnarrlap/Genacell Genasys TI, Inc (US)
Génograph Générauon DIgItale
GcoClty Clémessy
Geocbs ACDS (CAN)

Geoscrver Sagem
GeoISQL Gem:ratlOn 5 Technology (US)

GPG/Geomanager IBM (US)

GraphI13ase RCI

Infoé:ad DMS (US)

MGE Intergraph (US)

Natural GeographIc Software AG (D)

PrefIx Cofet Informauque

Slcad SIemens NLXdorf (D)
• Smallword Sfllal1word (UK)
1 Spans Tyd3C TcchnologlC..s (CAN)

1
Star Star InformatIque (B)

Stnn o5 Gcobased Systems (US)e
Synergls BRGM
S)steme 9 Prill1e - Computervlslon (US)
Tigns Intergraph (US)

, TIM Mlcrologle d'ApplIcatlons (CAN)
Unab 3IG
VlSlO'1 GeoVlsIon System (US)
XGéo Spacla

---------------------------------------------------------------------
Sess!OlT rie fOl /I1at[(JJI sur les SIG 11\ -1. L /21-25 DecemhJ e 1998/

lfo/w1J1ed BOL AH4FF-1. 13
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PC

AutnI)c<:;k ,\(; t Cl I J

Ncx t Ba\c (G r~)

Cadre
CorlPgrUmITI il
Artlquc InfofIll1lj. r Il

r\DDE
SIrap

AIsoft
Info-TP
Siger
13SI (CH)
KI ik Dévc!opPCIl1l,ll t

Comgraphix (U S)
!\1aplnfo (US)
111 te rg rapIl (LIS)
Snft~ c

- -----------....,------------
i~~~~p-r-O-d-u-lt~~~~~~~-C-~(-lr-lC-C~·-J[\-'t!:_. _
1 j rcfInfo (pc) Esri (l)S)

Ptlas CEGI
Atlas*GIS Strategie ~1:1rplllë

? las Mapmaker
P'ltoCad .
Autoroute Plus

C ill*Astre
C1rtbago
Cartes et Do Il Ilécs
D ·cisionnel Cnrtcs c[ B~l )e~

D;gitop
Gt;oConcept
G ograph
JPDtop III
~ypcrbird

\11cMap
yf1pgrafix
Y1aplnfo
t1 crostation
tr-socad Urbncnd Vi ncad- -----------"'-_.........._-_._---

---------------------------------------------------------------------
SeUlO11 dl! fOJ/lUrtlO/l WI les SIG / [\ -t L /21-25 Decemhl e 19Q8 1 J~
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-------------------------------~------------------------------------------------------------------------------------

Chapitre 2

Les modèles de représentation de l'espace
géographique dans les SIG

1. Les concepts

2. Les modèles de représentation de l'espace dans les SIG

• Le modèle matriciel

o Le matriciel simple ( raster)

o Le matriciel séquentiel ( type run-Iength)

o Le matnclel arborescent ( type quad-tree)

SeBUJII 1/l!jOlllll1fWII \11I /t!\ .\IG IINAlJ 12/-25 Dl'cl!m/Jll' /9981 lI1o/ulIl1uf BOUAII fil,..' Ab



nro ~. Ser ~es Il bal - - et r - 'Ire em au J f\[ )C

USAID 1TSS GOS-0221-C-OO-GOOO
Implantation d'un Systeme d'InformatIOns Geographiques au sem de l'ANHI

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

• Le modèle vectoriel

o Le vectoriel simple ( type spaghetti)

o Le vectoriel connecte

o Le vectoriel topologique

o Le vectoriel relationnel ( polyvert)

• Le modèle orienté objet

o Les classe d'objets

o La notion d'herltage de proprietes

o Les principes d'encapsulatlOn

SeSfIOIl (le/olllw1IOIl \lIrlef~/G/JNAU/2/-2,) Deam!Jtl! J,),)l// /I/0/lf1l1Iet! BOl/AIJ 1/ J ,/ Ab
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IX

x x
x

•
••

E'1semble de
noeuos d un graphe

Ensemble de pomts
(avec coordon'1ees)

/ /]
Segment
de drOite

Segment
da ligna courbe

Lien
non onente

(arete)

uen
onente

(arc)

Polyhgne ouverte
ou JrQ'"le bnsee

Mlxtlfrgne
ouverte

Cha,ne
d'aretes

Chaine
dares

pO
Pol) oigne
'er~6e

Chaine fermee
ce segme'l S

ce co~ t;e,s
Chame fe'mee
da.etes (clcle)

Chame ferm ee
d arcs (crrCL.II)

?o'y90re non connexe (a\ ec Uî lro..1 et u-e 'e) 1

PrrnClpalLr: concep.s de représen aliuTl des oilJels spaJlaux

---------------------------------------------------------------------
'id ÇWI1 de fOl /11(J(WII \Ill les SiG 1 J\ -4 L / 11-25 Dec tlllhi e J998
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- -~-

,
COMPARAISON DES DEUX TYPES DE DONNEES

GRAPHIQUES (1)

VECTEUR RASTER

Deux concepts différents de représentation de l'espace:

CARTE <=> OBJETS IMAGE <=> IICHAMPS" ou PLAGES
("object-based ") (llfield-based Il)

Espace livide Il Espace "p lein Il

occupé par des éléments géométnques matrice formée par une maille régulière
(points, lignes, polygones) représentant des définissant des éléments tous Identiques
objets terrestres (équipements gares, appelés pixels,
écoles ,routes, rivières , maisons , volume beaucoup plus Important de données
parcelles .. ) selon des caracténstlques à superfiCie égale
graphiques variables (trait, épaisseur,
çQ~I~~r_ L -

--------------------------~---------------------------------------------------------------------------------------

\t \\1011 th lm ma/lml \111 Il \ .\ /(, / /N/Ill / 2/-2 ') J)t'( UIlIJl t! /99.'1/ lI/illulIIl!.!tf IUJl!A /1 ,1 rI A Ag
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
,

COMPARAISON DES DEUX TYPES DE DONNEES
GRAPHIQUES (2)

- -- ----- ------ ----VE-CTE Ull RASTER

Fonctions d'analyse spatiale différentes

f-Êléments liés par une topologie permettant Absence de topologie éléments
une organisation en famille, niveau, Indépendants créant des zones par
couche association de couleurs homogènes

-Paradoxe entre le niveau d'abstraction et le caractère explicite de l'information

1ïlTü-rnïatl-a-ri--pl us abstraite, par des 1nformatlon mOins abstraite, décrivant
représentations symboliques l'occupation biophysique de la surface

terrestre
Information plus explicite par l'Identification Information plus Implicite, avec par exemple
des objets des nomenclatures non conventionnelles

_ _ _____ 1!9urJ'occuQatlon du sol

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
~)('\\1011 dt lm /IltlllOlI \ 1/1 ft \ \/(, / /N 'li / 21-2 ') Dt!( t'/Il/n t! /99.'1/ Mo/w/Ilt!d BOl/ii liA rI A

;tg



ProJPt SerVlres Ilrl)aln~ et Fn.,lron .....~mn .... fau ..........J I\JI~-')c

USAID 1TSS 608-0221-C-OO-6000
Implantation d'un Systeme d'Informations Geographiques au sem de l'ANHI

Chapitre 3

Les bases de données dans les SIG

1. Les niveaux de modélisation

• Modèhsatlon des données ( modèles conceptuel, logique et physique)

• Modélisation des traitements

2. Les structures d'une base de données SIG

3. Les liaisons entre données dans les SIG

Sessllm (le (ormutwll5111 lefi f)/G 1 INA V 121-25 Decembre 19981 MoIUll1leclIU)lJ/(J1 'II 1 A 20



Prolet Services llrbamc; et FnVlrcVlt"lerPpntauv ~u I\/I." ..oc
USAID 1TSS GOB-0221-C-OO-GOOO

Implantation d'un Systeme d'Informations Geographiques au sem de l'ANHI

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4. La notion de topologie dans les SIG

• Présentation du concept

• Utilité de la topologie dans les bases de données géographiques

• Les relations en topologie

5. Spécificités et utilisation des bases de données SIG

6 . Les bases de données géomatiques distribuées

Se\\WIl de [(JI ilia/Uni \IIr1eç ÇIC 1 INA li121-2) f)(,ll'lIIbn J998 / llIo/wl1Ietl BOl/lai-li 1 1 ..2A
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-r

------------------------------------------------- ------------------------------------------------------------------
Phases de modélisatioll d'un SIG

MODELISATION DES DONNEES

IdentlflcclllOn dc~ obJcctlr~

hJcnllflccltlOn des cntltés Modele

~

MODELISATION DES TH.AITEMENTS

Inventaare des besolIIs

IdentIfication des fouctlOns globales
.; -- - --- - -- -- -- -------,

Invclltcurc dc~ ath Ibul~

~1)CClhc.ltlon dc..~ hcns

Ploduchon du !:lchcma conceptuel

Conceptuel ~ Sp~~IIi,=-ahon des apphc..ho~IS _
- ~--- -

Producimn du dmgranlll1c slructm cl

ChOl'" de sh ucturc de base de donuées

( hOl'" dC!:l S) !:llèmc" mfonnatlqnes

l'IcI hOl cl t IOU de" tclhlc"

Modele
Logique

Modele
l)hysique

{1)roductlOn d' algontlunes généraux
~- ------- -------
{
~ Idcntdicatloll des opérations

~

1ChOIx dcs systèmcs lIIfonnatlques
t --- - - - --- -- --

~ Développemcnt des applicatlOlls

,.

~
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Typologie des traitemellts dans lIn SIG

'l'RA ITEI\1 ENTS USAGES EXEMPLES

1 OCdltl.,.lllOI1 Inentall e locah~e Qu'y cl HI a cet endrOit ')

DI .... tllhutlOIl Analysc thématlquc Ou li ouve-t-on tel genre de phénomène?

rvo\\IlUHl Andly<.,c lcmpOlcllc Qu 'c"t cc qUI cl changé depuIs ?

RCpJllltlon Analysc spatiale Quclle est la forme, ou l'orgamsatIon de ?

.
Modclt'1.ltIOI1 SnTIulallon des Ploccssus Que se prodUIrait-Il SI ')

Opllllll'1.l1l01l A Idc à Id décIsion Quelle est la meilleure façon de ?

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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----L-Es--Di-FFERE1~iT-s---Typ-Es---i5E---D-6r~ïï,iÈ-Es---ï)-ïÜ-N---S-ïG-------

BASE-EfI~-DO-NN-ÊESGRAPHIQUES
OU CARTOGRAPHIQUES

DONNEES RASTER:
Carrés réguliers, sur un
ou plusieurs plans
(Images

1 multlsp~çtrales)

l:fONNEES VECTEUR
POints
LI~nes ou arcs
(reseaux)
Pol'i~~zonages~"-- ~ __'

BASE-PË
DONNEES ALPHA-
NUMÉRIQUES 1 LIEN = TOPOLOGIE
AT-T-RfB-ÜTS- - -- ----

Noms ou t~xtes ~
Codes ~
Quantités ou capacités
Fonctions )

La gestIon d'une topologIe est une différence fondamentale entre les logiciels de SIG et ceux
de conceptIon ou deSSIn assIsté par ordInateur (CAO/DAO)
EJ/e permet des analyses spatIales co/np/exes et l'élaboratIon de cartes spécIfiques à partir
de la même base de données

\('\\(011 (ft· IOI/IIlI/1011 \ 111 Il \ '\ {(. / IN,1(1/2 J-2') 1>1'1 t'm!J, è /998/ ft/o/WI1lLt/ flOUhl/A liA
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----------------------------------------------------------------~---

Modele Idéal

O:'je'S
geo:J'a:J'lloues

<

fJioJe[e pratIque en
ge:'i1e!'~le euclldlsnne

- CÇ'{7=AII,-:S
~.\"i=::::: ~ S=HIALES

;::::Jl~t.s pm lJag'ss
eu:'I:Jl=~S

O::l16 S

çE>:J;;;'ap"'lqJes

1
)

\ 1

'.'.odere pratique en
S80'Tle'r1e fractale

1 1 no
1
1 , '1

- =: ::LE
t!\""Ef~SICN \ E='S EX~I~SI~',

=C' j~ tra: a ~

âlEoC L.-6 ,,;;~~I_::.- O~i';,a

--------------------

---------------------------------------------------------------------
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--------------------------------------------------------------------

_p_e_tl_ll_o_nn_a_Ir_e__--1-,n---iGk---1-,1--__O_os_s_Ie_r__

- ~)

un plusIeurs

L ~soc atlOD dépose' e>.pnme un !..ten de dependance fonctionnelle, c est a
Clre Ln hen non symelnque a UIl peuuonnarre correspond un ou plusIe..=s

aassle'"s jamalS l'mverse Le. tlecbe mœoue le sens de la dependance

Le moaele enlIte aSSOCIatIOn mdmdualIse l'asSOCIatIOn qw prelld une fo.--:ne
\e";)a.Je ldans un male), alo'"s que les eotItes ,ont subsc:mmes (dans un

-e:: ::..:J.g1e) Des carcLnalltes sont menUonnees a, ec Il11IœIlum et ma.\lm!l"!l l..!l

:e' c'orr:::rre dépose au mo~..!Il dOSSIer Ù peut en deposer plusIel.:s (1 I:.J

_.::1 :lO_SIe" est aepose au r.Il2lIIJ....:::I par Ln petmon.~alIe etJ3lL21S p1us(1:)

_,=...) e:: tés oeu\ eDt être 1lees sunwt<l.Deoe'lt pa.! j:'1usJe..l'"s 2<;SCC atlc::s
c..l~tlDctes

l ":le :lSSO::ladon peut lJ~r

U'1e ell'''é a\ec eJe rce:!!e (par e\e~ple r..;,;). JC~\

deu: e'1'Jtes (comme d....ns 1e"e~;J eÎ
pL...s ûe deu.\ e'l'ILes

L -e e~ é est cor:s ue:: ~ OCCLrrenc.es Cbeue p::t JO:::'c.ue e5[ ...;:e
0... C_ --t:l ..... e Ge 1e:iu.1.e pt' t C'~='2J:e l =e (Je :Je-- ..... l C~ c st!..!:;J~r J!::e

~--------_._-----------------

L .... ~ ~~'\. ~ ... tlon:: t 19- ~J~ ..1t (C--:i;:;:: u. (\\.ct..r'T"~'1C ... ' C_ l(..~_\.! c.c-,r = "'r ... ~
-:- .........~~~e.s l t~$ des e\1 Ires :''''~cJt~es ~, ES] l.:i (lè '-~s l,'h... tJ'""rt-c... c:: l..,. _-~

...~ 'c .... h.. 1 t~l t('~.!l,-j"'S fo"-ee 2.C 1..1 cc.:: r - 1\\.'1 ........ ' (1~~ 1125 (.- .... 5

2. ... s0cle~<:

-, , -

---------------------------------------------------------------------
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~-------------------------------------------------------------------

1 POL1'.,T"f lSolé 1
POI\.J relJé ,

1 ARC 1
1.n/1

_~--....,I~

(~ : deIlllute ')
1,1~

/
JO"lcnOl\i 1

ln 1
1

~

~
1,1 1

Dans le modele spagherr chaque polvgone est def..lll par un ..:c
sOlgneusement ferme, et donc qUI renent a son POUH de dep~rt

Les arcs enchê.lllent des JonctJOf's en're generalernent dcID. porn's La
lO;JC rlOn ::st supporr d do-ma'loI"s SLlr Je [\PE de J0::lctlOn (d-ol'e

c:'_"o-::, ce-cIe ), ou sur Je ":Iode de représentatlon (le\e de plume r\"pe èc
lra.t ) assocIe cu l''on a t.:le slgnlficauon "Dur mHC'\ en luT' Te ce

commtLle

Les POI!J.'S "ont Je support oe case oe 1Information cooraonntes ~ l'
et qua.!lté ou mode de COns.ltutlOD

Ce"' d...~S jJ:'...::J S sont re1,és a d":Ulre< r3.r des Jùnc,lC''''s \f~lS u'1 P'" rI

re!'é est re::>elé :..l[dnt ae ro S qu Ù F..1r"c·pe a une ]0'1Cll0" LlS::'O "l,S

"ales seT\c-t de p0 nt a :ltac'Je a des "vmboJes pO'L'~els ou a C~~ '-.'1es
(des loe~tlf ::''1t" ou d~s l h:lles qUllcoüql.e~)

---------------------------------------------------------------------
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IMAGE

- theme
- 0° d'l.ID.dge
-x,y rnJll

·x,Yma.\.

....-...._--

lnIl

~1------ \------1
parlle de

n° de lIgne
n° de

colonne
\a1eJ.I

CELLùLE

~ ~e ::;:;l1 ule n'a ou une <e_le aJeJ.r Sa O~~1!..l2n est def..z.le ;JdT son .ûu.::nero
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--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

CI:lAPITRE 4

L.es Enjeux liés à l'utilisation des SIG

1. Les enjeux de la « normalisation»

• Définition d'une norme

• A quoI sert une norme?

• Contenu d'une norme

• Quelques exemples

---------------------------- -------------------------------------------------------------------------------------
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------------------------------~-------------------------------------------------------------------------------------

2. Les SIG et le droit

• Enoncé de la problématique

• Information géographique et droits d'auteurs

• La responsabilité civile et la diffusion de données numériques

• Droits d'usage et droits d'éxploltatlon

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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CHAPITRE5

Les SIG au Maroc: etat des lieux

1 .Genèse de la problématique S.I.G au Maroc

• Un développement récent

• Une dynamique certaine

• Les grandes phases

oDécouverte et sensibilisatIOn

oLancement de projets pilotes

oQuestionnement, évaluation et recadrage

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------..
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2.Principaux domaines d'application

• Le cadastre, la cartographie, et la Télédetectlon

• L'inventaire et la gestion des ressources naturelles et de l'environnement

• L'aménagement du territoire, l'Urbanisme et l'Habitat

• La gestion urbaine et municipale

• La gestion des Infrastructures et des réseaux

• La formation et la recherche

• Les bureaux d'ingénierie

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.(/
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3. Les modalités de mise en oeuvre

• Les méthodologies d'approche

• La prise en charge Institutionnelle des projets

• Les filières de financement

• la formation et l'expertise

• Les configurations informatiques

• Les données utilisées

• Les résultats

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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CHAPITRE 6

Méthodologie de conduite d'un projet SIG

1. La notion de projet SIG

• les questions préalables

• Les composantes d'un projet SIG

• SIG et SI . complémentarités et interdépendances

• Utilité d'un SIG

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
.:;;. ......

_5c+' SeUlO1l deformatlOIl \tIr le5 .S IG / IN J li / 2/-2 'i J)('{('l1Ibrl' / (1 1)8/ 1I1olulIIU'ff'>1'1'" .. , , 1

')



Pr .....J'-t bel viCE:-=- Jrbctllls el cl1Vh ullnementaux au IVlaroc
USAID 1TSS G08-0221-C-OO-GOOO

ImplantatIon d'un Systeme d'InformatIons GeographIques au sem de l'ANHI

2. Le contenu d'une méthode

• L'etude prealable

o Analyse de l'existant
o Bilan des besoins

o Delimitation du systeme cible
o Evaluation d'un ou plusieurs projets
o Prise de decision

• Etablissement d'un planlng d'éxécutlon

• Mise en place de l'organisation

'1
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• Conception du Système

o ChoIX des concepts matenels et logiciels
o specIfIcation des applicatIfs
o Elaboration du modele conceptuel

• Developpement du système

o Selection et acquIsition des systemes
o Specification detaillee de la base de donnees
o Formation du personnel

• Activités opérationnelles

o Installation du systeme
o RealisatIOn d'un projet pilote
o Developpement des applicatIOns
o Etablissement des protocoles operationnels d'utilisatIon
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• Phase d'audlt

o EvaluatIOn de l'operatlonnallte du systeme
o ExtensIon du systeme

3. Méthodologie d'élaboration d'un bilan économique d'un projet SIG

4. Les clés du succès d'un projet SIG

--------------------------------------~---------------------------------------------------------------------------
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What Is GIS Anyway?

I
f you want to bct .1 good dlSCUSSlOn gomg, Just ask
geographers, cartogr.lphers and other spatIal tech
noJogy user::. ta bw..fh dcfme GIS l recently dld Just
chat on two torums thc GIS List [GIS LJ and the

camp mfosystem~ ~I~ nL wsgroup, Jnd a Irvely dISCUSSIOn

ensul..d Sorne pcop!L olfl..n..uC!JSSIC, text book deflm
tIans, and athers proposcd ddmlClons thcy made up
themselvcs The c!JS::'IC argument came up that GIS IS
sImplya tool, but thJt pamculJr path 15 best IeEe for
another day Here, wlthout comm<.nt, Jre sorne defml
tIans l received

/lA Geographlc Information System IS any system
desIgned for captunng stonng, checkmg, lntegratlng,
analyzlng and dlSplJymg sp:maJ1y referenced data
about Earth /1

/1 A GIS IS a syst<.m that .Jllows one to combme geo
graphIe datasets or Ln crs md create new, umque
geospatlal data ta \\ 111<.11 ont.. m IV apply standard
spatIal analysis too),

"An orgamzed colkctlOn ot computcr hardware, soft
ware and procedures dL::'I!,nul ta support the cap turc,
edlttng, managem<.nt m.lnIpu1atlOn :malysls, model
mg and dIsplay ot spatlallv refcrenced data for solvmg
complex planmng and management problems A GIS IS
charactenzed by ItS abrllt} to perform topologlcal
structunng of data '

Il A. GIS IS a set of pnnclpals methods and tools used ta
capture, store, transform, ..walvz:e model, slmulate and
display spatlal and nonspatlal data The mformatlOn
resultmg from the process Jlms at both understandmg
and explaInmg the spatIal dIstribution of phenomena and
events, and at supportmg the planmng and decislOn
makmg processes '

"GIS rela.tes a locatlOn to an asset or an event The
system may he manual or compmenzed "

tlA GIS lS any system that makes a lmk between statlstlcal
data and the geogrJphic locatIOn mvolved Therefore, ta be
fmed Into a 00, the data must mclude a geographtcal
clement futher a set of coordmates le g spot helght, soli
sample) or a lmk ta an obJect that's defmed In geograplucal
coordmates le g, street, parcell"

tlA relatlOnal database Wlth a sense of space "

The onlme GIS DICtlOnary from the Umversity of
Edmburgh mcludes the followmg defmltlon "A computer
system for captunng, stonng, checkmg, Integratmg,
mampulatm& analyzmg and displaymg data related to
posltlons on Earth's surface TYPlcally a Geographlcal
Informatlon System [or SpatIal Informatlon System) IS
used for handlmg maps of one kmd or another These

49

mlght be represented as several dtffcrent layers where
each layer holds data about a partleular kmd of feature
Each feature 15 hnked ta a pos1tlon on the graphlcal
Image of a map "

A Question That Ra/ses Other Questions
Askmg GIScrs to defme GIS rarsed many other questIons
"We'l! come ta discover that the name of the dlSCI

plme IS self descnptlve, and needs httle or no further
defmltlOn," was one response

Several respondents offered the terms Geographic
Informatlon Management and Geographie InformatIOn
SCIence as alternatlves ta the common GeographIe
Informatlon System

Wrote another, "We've been obsessmg on the wrong
thmg Geographlc mformatlon really 15 self dehnmg
System, too, IS pretty easy ta defme But If you throw In

the term 'management', now you've got somethmg ta
wrestle wlth "

Sorne also wondered If GIS could best be defmed by
what It can do for us, rather than what It's composed ot
It's one thIng ta descnbe hardware devlccs softw.lre and
darabascs, but lt'S another thmg ta relay what the campo
nents actually do, how they aSSIS! In problem salvmg and
what kmd of problems they solve Are these mtegral to
the "defmltlon" of GISl

"A GIS uses a database management system ta store
and hnk data that relates ta the same geographlc area "
accordmg to one defmmon "ThIS faclhtates the follow
mg types of quenes What If l What IS It1 Where IS It 1

What spatial patterns eXIst 1 What has changed smceZ

Two partiCIpants summed up the dlSCUSSlOn
Wrote one user, "As a practltloner of GIS l fmd that l

use many 'deflmtlOns' of GIS m my work and SOCIal hfe
and It seems never the same one tWlce mavbe because
l can't fmcl one or two that SUIt"

Sald the other, "1 thmk thls debate has made lt clear,
at lea.st ta me, that even the techmcal communmes that
use GIS have thelr own defrmtlons, and no smgle para
graph or concept can capture aIl aspects of GIS"

For further perspectlve on the defmmon of GIS, see
NIcholas Chnsman's dtscusslOn found on the World Wlde
Web at http //weber u washmgton edu/-chrlsman/G460
/Lec02 html ~

LIsa W Nyman IS a computer specla1J.st mm the US
Gensus Bureau and keeper of the GIS
Frequentl'l Asked Questlons (FAQ)
LIst a resaurce of the comp mfosystems
gIS Internet newsgroup The most

recent FAQ Llst 18 avazlable on the
Warld WIde Web at http Ilwww census
gov{geo/www/faq mdex html You may

submlt GeoSpatzal FAQn questIons ta
Nyman at the Geagraphy D1VIslon US
Gensus Bureau Washzngton DG 20233
7400 EmaIl Inyman@census gav

:1 1998 GIS World Ine http Il..'''''''' g"" geoplace com



How Do You Define the GIS Market?

- ~.
l

l'l1rVI Ra/l/lII Il mar/,u n \é.artil
dmuor GIS \Vorld 111é. 115 E
Boardwan Drivé. SlIIlé. 250 Fort
Collms CO 80525 EmaIl pun I@
glsworld corn

Several dlfferent compames est!
mate the value of the GIS soft
ware market, and each cornes up

With a dlfferent answcr Wh; One
reason IS that each company uses
d1fferent methodologIcs and mtorma
tIOn sources to calcubte thel! estl
m !tes rn addmon sotTIe mJh stS
onl\ COti nt COmpJntLS loc [cLli ll1

North Arnenc 1 mu 'Ollll. look lt tl1L

worltlwlUC IllJI kr..r HOWL \ Lt Ol1l (If
ehL key dIffLrLnUJWr~ III hO\1 thl.
vanaus camp miLS 'lU Intlt\ thl.
markee lnvolvLS whlch Lomp1ntLS
they mc1ude ln thcu dchnmon ot the
GIS mdustry

Confoundrng Variables
Autodesk Inc San Rafael CJltE IS

one of the malor sources of comra
versy In GIS market scatlSClCS MJnu
facturcr of AutoCAD one ot the top
PC based compucer alded deSign
ICAD) packages ln the worid Auto
desk IS mc1uded m GIS market
statiStICS by Dataquest, San Jase
CaIrf, .md InternatIonal Data Corp
fIDCl, Frammgham, Mass Hawever
Daratech, Cambndge, Mass , and
Frost &. SullIvan, Mountam Vlew
CaM, exc1ude Autodesk from thelr
calculatlons

Stnctly sp~akmg, Autadesk had no
truc GIS products Untliits purchase
or Automated Methods (PtY1Ud
Johannesburg, South Afnca However,
market research has shawn that a
substantlal pornon of AutoCAD users
apply the software to mappmg apph
catIons In addltlon, the company s
DXF hIe format IS used extensively

for GIS data mput Does that meJn
the portlon of AutoCAD sales co
orgal1lzatlOns WhlCh use the software
pnmanly for mappmg should be Jllo
catLd ta the GIS mJrket l

GIS World Inc , Fort Colhrs Colo,
I1\, 1\ S mcllltlL ~ AlitoCAD III it" crs
lhU ,rudll' Th~ '>ot \\ Hl l~ u",l

l\t(.ml\Ll~ JJlll1ll1V tntlltlOl1 il CIS
III Irk.u~ md III 1l1\ GIS Worlù stlldlL~

show ch It AuwCo\D's DXF md
DWG hIe formJes r(.mam popular

among GIS users However, the
company's research usually pOInts out
that AutoCAD Isn't a GIS package
and 15 used for mappmg and d.1ta
Input functlons m most markets In
addmon, GIS Worid research shows
that AutoCAD users typIcally have at
[east one other GIS software package
In a recenc survey of 890 GIS users
around the world >2'Yo saId they used
AuroC -\D ThL surVL} 11so found
th Ir morL th1n \1'+ '( of chose Auto
CAO ll:>(.[S h Id lt lLJst on(. ochLr Grs
satt\1 Irl. p ILkJl,l-uSUJIly ARC,
INFO trom ESRr R(.uIands, CJIrt ln
addmon morc th III 80% of those
AutoC -\0 users reported sorne
othcr software 1S theIr prunary GIS
sofmare

Amadcsk JhvJ}~ has been a maJor
mfiuence In the GIS mdustry,
and !tS recent acql1lslC1ons
ot AuromatLd MLthads
and Argus TechnologIes,
the CJIgan Alberta,
CanadJ based devcloper
at the \1apGulde Worid
Wlde Web mappmg
producc Will make the
company a major mar
ket force m the
next few years
But, strlcdy
speakmg, CAD
Isn't GIS-even
when lt'S used
for mappmg

Complementary GIS
Technologies

CAO IS a complementary technol
ogy ta GIS In hiS recent book Only
The ParanoId SurvIve, Intel CEG and
co founder Andy Groves hlghhghts
the ImpOrtant role of complementary
technologIes m affectmg the compen
tlve d} namICS of an mdustry To un
derstand the raIe of complemencary
technolo~les lU thL GIS market, onc
nlcd onh look 1t chl. stron\, sym
blotlC ~[lrlOll,lul' l)ltWLLl1 dit 1 .Inti

softw ln.. MJI1V GI" mtill'>tfV IL. Idu~
bdlLVL th1e d It1 IV ullbrlnv md
JCCLSS are ke\ drlvcrs lor GIS Illlrkct
growth For exampk, the hllSInLSS
geographlcs market expenenced
tremendous growth followmg che
release of TIGER street frIes from
the 1990 US Census SImI1arly, m
creased demand for GIS software IS
expecred ta follow the 1aunch of
severa1 commercIal high resolutlon
remote sensxng satellItes dunng the
next two years Pcrhaps .In cven more
Important de, cIopmcnt IS the Ibdttv
ta scorL Sp1t1 Il d lt1 ln m Ifor 1timon
11 dat lb ISL mll1 I1.,Ll1ll.l1t '} 'HLlll'

AlehoLlgh dl (lt thL'l tlLhn(lI()"Il.~

cOl11plLlTILJlt CI~ thu 1rU1 t ("[~~
and no (lnl. .,hould L"Plct co ~ll

them ln GIS ~oft\1 ITL \TI uhe
slze estlmatcs

Anyonc who c; workLd wlth
geographic mfOrmJtlOn tech
nology for evcn the [ast Il
months has WltnLSScd J tre
mendous chan~e ln the types ot
products avarlahlL to them
Once the sole dümam ot t. xpen
Slve host or workstatlon b lsed
sCIentIfIc softwJre, the geo
graphIc mformanon technology
market DOW rncludes desktop
mappmg, Image processmg,

spatIal data servers GIS/
mappmg soft

ware develop
~ ment kIts and
~I abJect control

==--'''''''~ exchanges""--
J "'::..""à.~ ~1 Internet map
.-:.. - - pmg servers and

a vallety of ocher new
products How do these new prad
ucts fIt lOtO a defmmon of the GIS
market l Where does an analyst draw
the lme to declde WhlCh revenues
should be counted and whIch should
be excluded 7

Understandmg the GIS market Will
become an even fuzZIer task as such
technologIes converge ID the next few
years The key Will be to underst1nd
what the products do !nt! questIOn .a11
IS<;lInlptlOl1<; 11l1tkrlYl1l., 111 lrkLt
rL'>l ILh

1J J ) L ~ \/orl..,l, htfp //WWlN g6op/~ce cam/gwl
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Le système de positIonnement global
par satellites (GPS)

INTRODUCTION

Le besoin de s'orrenter et de se positionner a pousse l'homme a creer des moyens
et des Instruments de leves terrestres (topographIe) en allant de la chaine, a la planchette,
aux theodolltes, Jusqu'aux stations totales Le leve aenen (photogrammetne) a connu
egalament un grand essor avec le developpement de l'aviation cIvile Par ailleurs,
/'epanoUlssement des techniques spatIales et l'avenement des satellltes artIfiCiels depUis
les annees 70, ont permIs le developpement des telécommunJcatlons, de la télédetectlon
spatiale et du positionnement par satellites

Les pnnclpaux systemes de posItionnement par satellite ont eté développé par la
defense amencalne (TRANSIT, GPS) et sovIetique (GlONASS) Pour des raisons de
dlspomblhte, d'operationnallie et de commodite, nous allons presenter uniquement le
systeme GPS

DESCRIPTION DU SYSTEME GPS

Généra/ltés

Le systeme de posItIonnement global GPS (Global Posltlomng System) est un
systeme de positionnement universel et de navigatIon base sur l'observatIon de signaux
radlo-electnques emls par les sate1/ltes amencarns de la constellation NAVSTAR (Naviga
tion Satellite Timing and Ranglng) Ce système a ete mIs en place en 1978 par le
departement de la defense amencalne en remplacement du systeme TRANSIT qUI date
de 1967 Il permet de determmer de façon precise la positIon de l'utilIsateur dans un
systeme de reference mondial appele WGS84, sa vitesse et l'Information sur le temps Il
offre egalement la pOSSIbilite d'une utilisation en temps reel, du falt qu'Ir est dlspomble en
tout lieu du globe terrestre, en tout temps et mdependant des conditIons metéorologlques

Constellat/on

La constellatIon GPS comporte 24 satellites repartis sur 6 plans orbItaux a raison de
4 satellites par orbite Ils sont places sur une orbite quaSI-circulaire, à une altitude d'e'1Vlron
20 200 km avec une penode de 12 h Deux ondes porteuses de frequences L1='575,42
MHZ et L 2 =1227,60 MHZ sont transmises continuellement par les satellites GPS Les
codes CIA (Coarse AcqUisition) et P (Precise or Protected) sont modulés surIes porteuses
et fournissent aux recepteurs les éléments necessalres pour une localisation en temps réel
à 50 m environ Le message du satellite contient également les données relatives aux
ephémendes et aux horloges des satellites amsl qu'au modele lonosphénque

Récepteurs

Les recepteurs GPS captent et enregistrent les donnees transmises par les satellites
sur une ou deux frequences (L1et L2) et perm ettent d'effectuer les mesures de phases, de
pseudo-distances, de l'effet Doppler et d'interferometrIe



Un recepteur GPS comprend generalement une antenne, une uOlté radlo-fré
quence, une unite de traItement numenque et une unrte de gestion et de commandes

PreCISion

On distingue deux princIpaux modes de posItIonnement absolu et relatIf Le
positIonnement absolu utilise un recepteur unIque et peut atteindre des preCISIons d'environ
20 m a 50 m Quant au posItionnement relatif, Il utIlise deux ou plusIeurs récepteurs dont
au mOIns un est place sur un pOint conn uetpermet d'atteindredes preCISions centimetriques

La precIsIon du pOSitionnement par GPS est mfluencee par le type de récepteur, la
methode d'observatIon utilisee, les ephémendes, Je mode de calcul, le type de code, la
degradatlon volontaIre de la precISion et la protectIon du code P

GPS SOURCE D'INFORMATION GÉOGRAPHIQUE

Applications

Les domames d'applrcatlon du systeme GPS sont dIvers et variés levés topogra
phIques, geodésre, geodynamlque, cadastre, acqUlsltlon des donnees pour le SIG.
teledetectlon (rectlfrcatlon, vente terrain), inventaIre du reseau routIer, explOitatIon fores
tlere, exploration petroliere, releves sismiques, positIonnement, releves hydrographiques,
navigation, etc

Relat/on entre le système GPS et le système géodésique nat/anal

Le système GPS dlfiere du systeme geodéslque national par son orlgrne Le premier
a son angine au centre de masse de la terre (dit geocentnque) et le second a son onglne
au pOint Merchlch a côte de Casablanca La relation entre ces deux systemes s'exprime
alors en fonctIon de troIS (3) translations deIa connues À cet egard, Il faut temr compte de
cette correction chaque fOIs qu'on passe des coordonnees cartesiennes (X, Y, Z) GPS à
celles de la carte et vice versa Cependant, cette correctIon n'est pas reqUIse sion travaille
exclusÎvement avec les coordonnees géographiques (latitude et longitude) Pour le Maroc,
la premIère determlnatlon de ces translatIons a été faIte par M Air BELAID en 1986 dans
le cadre d'une these de maîtnse, donnant res valeurs AX =33,7 m, AV =137,4 m et
&Z =39,4 m La deuxlemedetermlnatlon aété faite en 1987 par ladéfense amencaJne dans
le cadfe du projet afncaln ADOS et les valeurs obtenues sont ÂX = 31 m, AV = 146 m et
dZ ; 47 m, d'ou un ecart moyen de 6 m par rapport a la premlere solution Toutes les deux
determlnatlons ont été basees sur l'ancien système TRANSrr

GPS générateur d'Information géographique numénque

Le large éventail d'applicatIons du GPS montre que le système n'a épargné aucun
domaine d'activIté en allant du positionnement terrestre, mantlme, aérien et spatial Le
système GPS est révolutionnaire du fait que les observations se font en temps réel et les
donnees sont acqUises sous forme numénque

L'Information prodUite sous forme de /ocallsatlon, de reseaux ou de plans permet
d'alimenter dIrectement les systemes d'InformatIon geographlque par une InformatIon
fiable, sûre, precise et faCilement exploItable dans un temps mlnrmum Nous avons là une
seneuse alternative au procede qUI conSIstaIt à numériser les documents déJa eXistants et
qUI ont éte el;:lb()rp~ n~r rlP~ tprhnrnll ~ ~ l'''nn''.... ntrnnn'''u''' rf , • 1 1 1
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INTRODUCTION

Le sémlna~re qUI Qéou~e aUJourd hUl se propose de traIter
des systimes d'InformatIon géographIque C'est, en quelque
sorte, un honneur qUI m'est faIt d' ouvrlr ce débat, en ayant
pour m1.SS10n de vous expl1.quer, de la façon la plus sImple
possIble, en qUOI consltent les technIques de la représentatIon
de la terre Je laIsseraI alors, à ceuÀ qUl ne succéderont, le
'30 ln de vous e .....poser l'usage qUI pourra être fal t de cette
représentatIon, grâce aux pOSS1.bllltés que nous offre
l'InformatIque

Il faut en premIer lIeu, défInIr l'éthymologle du terme
géographIe Ce terme d'orIgIne grecque est formé de deu ..... mots

"gué" qUl slgnlfle terre et. "grapheln" écrIre On VOl t donc
que le mot géographIe. dans sa globalIté, tradUIt la
représentatlon du globe terrestre Le dIctIonnaIre en donne la
déflnltlon SUIvante "ScIence qUI a pour objet la descrIptIon
et l'e ..... pllcatlon de l'aspect actuel, naturel et humaIn, de la
surface de la terre" La géodéSIe, que nous étudlrons plus lOIn
est la SCIence de la forme et des d1mens1on du globe terrestre
Depu1s la plus haute antIquIté l'homme a eu le SOUCI de
représenter la terre, SInon dans son 1ntégrall té, du mOIns à
son échelon local, pUIsque le cadastre eXlstalt déjà chez les
EgyptIens

Le cadastre étalt un ensemble des documents sur lesquels
étalent enreglstrés le découpage d'un terrItOIre en proprIétés
et en cultures aInSI que le nom des proprlétalres des
dIfférentes parcelles Cette InstItutIon, SI elle a permIS aux
pharaons de prélever l'Impôt, a également ouvert la porte à la
technlqu~ d'établIssement des plans dont le géomitre étaIt
l'acteur prlncIpal Son nom lU1 même slgnIfIe "celu1 qUI mesure
la terre" Il assuraIt les mesurages sur le terraIn, les
calculs qUI en découlent et l'établIssement des plans Le
cadastre que nous coto:rons aUJourd 'hul n'est d1fférent de
celUl-CI que par l'évolutIon des techn1ques

Au cours des slcclcl:>, les L('chcrches sur lel forme de la
terre et sa représentatIon gr-aphIque ont évolué sans
l'lmpulsIon des chercheurs, astronomes et voygageurs des
grandes découvertes Les anCIens la croyaIent réduIte à un
SImple d1sque , pUIS s'es~ fa1te Jour la notIon de sphér1clté
Enf1n, une des primlires cartes géographIqueS fIable est celle
de CaSSlml (18i SIècle)
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On peut donc afflrmer que l'lnformatlon géographIques a
tourJours e~~sté et se rédulsalt, Jusqu'à l'apparItlon de
l'InformatIque, an pleln lUI même La personne pour laquelle ce
plan avaIt éte établI l'explOItaIt à sa façon (cadastre pour le
calcul de l'Impôt, études routIères, hydraulIque, voyageurs
etc ), le s\steme étant en quelque sorte son cerveau et son
IntellIgence

L' appar l tion de l'InformatIque a bouleversé 1 dans son
ensemble, non ~eulement la VIe quotIdIenne malS elle a
également tOile lie tou te~ les technIques dont, assurement, la
géograpnle SC,[1 Influence s est etendue aux technIques de
mesurage sur le Lerra] n 1 de tral tement de l'InformatIon
recueI1lle E' t l l' ed l t Ion des documents cartographlques Non
seulement l'InformatIque faC1Il.te grandement l'établlssement et
l' e'\.ploi tatlon les documents modernes malS encore elle permet
l'e'\.ploltat}(~n le.., :!oC'umc:nts dnClens
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CHAPITRE l

PRINCIPES DE POSTIONNEMENT A LA
SURFACE DE LA TERRE

...... ------- ............. _....... ----.-...-.- ............ -.- ....... _------_ .......... _.-.. .........

I/ LA TERRE

La terre a, grossIèrement, l'aspect d'une sphère défInIe
par sont aÀe vertIcale, appellé axe des pôles (Nord et Sud) et
par un grand cercle qUI lUI est perpendIculaIre et s'appelle
l'équateur (volr fIgure 1) Ce dernIer dlvIse le globe
terrestre en deu~ demI-sphères ou hémIsphère (Nord et Sud)

La terre tourne sur elle même, d'un mouvement régulIer,
appelIé mouvement dIurne, autour de l' aÀe des pôles Cette
rotatIon en elle même déf1.n1.t donc le Jour et la nU1.t La
notIon de saIsons résulte de cette rotatIon assocIée à celle de
l'ensemble du sJstème solaIre

En réall té, l'Image de la sphère Idéale est VI te
abandonnée par celul qUI dés1.re avOIr une représentalton fIdèle
de la terre elle est aplatIe au;... pôles et sa surface est
IrrégulJère DIsons, pour slmpllfIer, qu'elle à la forme d'une
"patate" Dès l'Instant Olt nous pensons représenter la terre
avec préCISIon 11 y a lIeu d'en connaltre la mleux posslble les
formes pour en falre une explOItatIon cartesIenne CeCI est le
domaIne de la géodésle

II/ LA GEODESIE

Rappel de sa défInI tIan "SCIence de la forme et - des
dImensIons du globe terrestre" Nous ne pouvons pas entrer dans
le détaIl de cette SCIence Dans un SOUCl de slmpl1.fICa1.ton, on
peut dIstInguer deu~ composantes de la géodés1.e la mesure des
formes de lA. terre et son ass J mlla t lon à une surface
mathématJql1e qUi pUlsse êlle C..... plOltC't=' de> Llçon complèLe et
représentée sur 11n plan

1.
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1/ LE GI::OrDE

Le t0~me de patate utll~sé cJ-dessus éta~t une commodlté ,
on dOlt en réalIté parler de "géoIde" Tout le monde saJ.t ce
qu'est lrl pesanteur en un lIeu et qu'elle s'excerce SUIvant la
dIrectIon rJ.u fIl à plomb Il se trouve que cette pesanteur
n'est pns la m§me en tout lIen du globe terrestre On peut m~me

affIrmer <}1l' elle est dIfférente en tout pOInt de la terre.
D'autre p~rt, nous savons que les terres émergées représentent
une fa] b 1 e p'J.rt de la surface terrestre, les océans occupant
les 9/10 de la snrface totale du globe La logIque seraIt de
consldé> Pl '}lIe en n'Importe quel pOInt du globe la mer est au
même nI P~lll, car, 51 ce n'étal t pas le cas, toutes les eaux
donverger.,(nt vers le pOInt le plus bas Les varIatIons de la
pesante ,r fonl qu'Il n'en est rIen Le géolde a donc pour
défInI t J on 'sllrfélce éqUIpotentIelle du champ de pesanteur 1

chOISIe ~("lIr êlre VOISIne du nIveau moyen des mers. Il s'agIt
donc d"~,ne sl,rface qUI ne répond pas à une défInltlon
géomètl ,ql r pt donr la forme générale est connue de façon
approchr ('

2/ T~» l::LLIPSOIDE

Rcp' ('nons la défInItIon générale de la terre comme une
sphère 'lI' 1 t t Je au"\. pô les et réal~sons une coupe par un plan
vertIcaJ pn,sant par l'a"\.e des pôles nous obtenons une
élilpse don r pl p2 const l tue le pet 1 t a)l.e (f~gure 2). FaIsons
la tourner ,urour de cel a"\.e Nous obtenons un élllpsolde de
révolut lO'1 e1 réso 1" ons de ce fal t le problème de la future
représenLJ.t.Lon graphIque du globe terrestre la terre a une
forme Ir rp:;;llllère dé [ln1e comme géo Ide, de morphologJ.e mal
connue, ffin,S on peut l'aSSImIler à une fIgure géomètrlque en 3
d) mens l on S 0 ffrant toutes les pOSS lbllii tés futures de
représenl,tlon Un grand pas a donc été falt

Resfp h Sa\Olr quelles dlmenSIons donner à cet eillpsolde
et d'abord qllE'llps sont les dlmenSlons approchées de la terre
Il y a Z~00 ~ns, déJa un phllosoqhe grec du nom d'Eratosthène
a"alt mee;tltC' le ra}on du globe terrestre par observatIon du
solell dCpl1 L S le fond d'un PUl te; Sa détermlnatlon étal t déJà
bonne Lp CGtlTO:: dpo:: O::lècles t \11 c;''1fflnE:'r cptt(' valeur On
peut COT1<.:; dr 'PI lJllC lp JI<lfTH.'trc dll globe' !l'rrc".,tre est egal à
12 756 kt'0l!}( t res, ,",Olt lin dthl>Loppernent ~ l'équateur de 40 000
km enVlrOI Du f'11 t de l'applatlSSi?ment des PIeds, le dIamètre
polaIre est de 12713 km (solt une dIfférence bIen falble, malS
notable, entre les deu"\. dIamètres, de 43 km) Il s'agIt là de
données sommaIres
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Avant l'appar~t~on des méthodes modernes de mesure
générale préc~se des formes de la terre, chaque natIon dés~rant

couvrIr son terr~to~re par une carte d'ensemble faIsant donc
::lppel auh. géodés~ens qUI avalent une double tâche défInIr
pour le pays a cartographIer, l' eillpso~de le plus VO~Sln du
géo 1 ùe et quadrliler la zone d'un ensemble de pOInts, dl ts
pOInts géodéslques gUI permettaIent de cerner de plus pr~s la
géolde et de servIr de pOInts appUI aU~ futurs travaux
d'établIssement des cartes

c'est aInSI que chaque pays a défInI son elllpsolde Deux
d'entre eu~ sont à retpnir

eilipsolde de clarke 1880 Il a serVi notamment à
cartograph~cr la France et le pays du Maghreb

- elilpsolde Internat~onal utll~sé pour établ~r la carte
générale du globe terrestre et ayant perm~s d'établ~r le
s\stème de proJect~on dit UTH (Universai Transvers Mercator)

3/ DEFINITION DE L'ALTITUDE

Une carte géographique class~que fournIt deux sortes de
renseignements une vue planlmètrlque reflétant les détalls
(routes, rIVières et fleuve':>, vllles. c~metlères, l~gnes de
tr,q,nsport électrIque etc ) et un complément Indiquant les
hall t eurs de ces détal1 s par rapport à un plan de ré férence
(pOInts côtes ou courbes de nIveau) Il faut donc fI~er ce plan
de référence Nous avons vu que le nIveau des mers n'est pas le
même en tOllt po~nt du globe , d'autre part, les mers sont
c:;oumlses au~ marées , enfIn l'attractIon unIverselle a aUSSl
son influence On chOISIt donc pour un pays un po~nt de
re fé renc..e En ce po Int, on f~xe une règ le graduée vertIcale
(dans un port par e~emple) et on note pendant une longue
pér~ode et à ~ntervalles fIxe les hauteur~ de la mer

Al' Issue de cette pérJ ode d'observatIon 1.] e~t pOSSIble
d'étùbllr une v~leuT moyenne Cette valeur est alors conSIdérée
comme Qlveau de réf~Ience pour l'ensemble du pays C'est a~nSI

qu'r:lU H<'lroc, le m<'lrémetrt" de rt"ff5rpncp cst CClUI dE" Cnc;d.blanca
Il permet de SCf\.U dc Ulc;P l l't,ttlJll<.,<.,(m('nL dll ré<.,cdu de
nIvellement du pa~s et s'dppclLe le zéro NGM (nIvellement
g~n~ral du Maroc) Sl nous prenons le ca~ du Maroc, on trouvera
sur les routes pr~ncIpales et secondaIres des po~nts dIts
repères NGM qUI sant tous eStés par rapport au nlveau zéro NGM

E~emple côte 1132,25m SIgnIfIe que le pOInt est SItué à
1132,25m au desslls du repère zéro de Casablanca Il est certa~n

aInSI qne 51 l'on réal~salt à OUjda une observatIon semblable à
celle menée à Casablanca pour défInIr le nIveau moyen, la
transmISSIon du zéro de Casablanca à cella de OUJda
présentel al t un écart notable (D'Olt la notIon de zéro hydro
par un futur port par exemple)



6

\prè s av 0 lr abordé blen des problèmes assez abstral ts 1

nous connRlssons malntenant un peu mIeux la forme de la terre
et l'ln1 roductlon de l'eillpsolde va nous permettre de la
represe~teI Pour cela nous allons aborder. i présent, la
notIon de s\steme de coordonnées

III/ LES SYSTEMES DE COORDONNEES

Déflnlton Larousse du mot coordonnées "chacun des nombres
servant 'l. ~16Lcr1l1ner la posltion d'un pOlnt sur une surÎace,
par rappo~i l lin système de référence" Il eXlste trolS sortes
de coordonne cs susccptlbles de nous lntéresser dans le domalne
cartograph l (l'lE" rectangulaIres (ou carteSIennes)
géographl'.-lllC'<'" pt polalres

1/ COORDONNEES RECTANGULAIRES

Lel 'lot Ion dc coordonnées rectangulalres peut être
Jnlrodu]~0 ~r' fnçon claIre par l'observatlon d'un Jeu d'échec
Les hUl t ( r c:; S l t llées sur la llgne horlzontale lnférieure de
l'échlql' (' r ':)0 nt numérotées de 1 i 8 De la même façon, on
numérote' l le \ R H les cases de la lIgne vertlcale gauche du
J eu De cC' f 1.L t 1 tou te colonne est numérotée de 1 à 8, chaque
llgne dl" \ ~ H Toute plèces sltuée sur le carreau de
l'échlqu PI' pput être défln.Le par un chIffre (abclsse) et une
Jettre (orGonlée) (fIgure 4)

Par 'l.n,Jo~le nous pouuvons créer un système de coordonnées
rectanglll 11 TC' 'l.j:lnt pour abclsse la valeur x et pour ordonnée
la valenT \, (flgure 5) On orlentera l'axe des X SUIvant la
Ilgne Est.. Ouest et l'axe des Y sUJ.vant la lIgne Nord Sud

2/ COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Dln~ (C' qUI SlllL, nOlle; ,b'lncionn('rone; ln notion
d'clllpc.,~I(:C' '1111 (st lIne (ommodJlc de (liell] C't, lorc;que nous
parlerons de Il terre, celle-cl sera asslmJlcL à une sphere

Comme nous l'avons vu plus avant, la terre est déflnle par
l'a~e des pôles et l'équateur (v f~gure 6) Les cercles
parall~]es à l'équateur sont dlts parallêles Les grandes
cercles p,ssant par l'a~e des pôles sont les mérldlens L'un de
ces cercles est prJ.s pour orlgJ.ne et s'dppelle le mérldlen de
GreenWIch En tout pOInt A de la terre passe un parallèle et un
mérldJ.en Donr, ce pOJ.nt peut être déflnl par deux coordonnées
dltes g(~ogr:lp}llques la latJ.lude f et la longltude M Ces
notJ.ons de coordonnées géographlques sont utiles pour la sUlte
de l'exposé
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Une parenthèse mérIte d'être ouverte les coordonn~es des
étoiles l on peut considérer que les étoiles sont posItIonnées
sur une sphère de très grand rayon dont l'aAc est le même que
l'axe des pôles terrestres et qUI a la terre pour centre On
peut défInIr sur cette sphère. dIte céleste, le même système de
coordonnées que sur la terre A la lat l tude correspondra la
déclInaIson, à la longitude correspondra l'ascension droIte

DepUIS des Siècles l'homme s'Intéresse aux étoIles, dans
leur InfInité numérique certaInes d'entre elles ont été
répertorIées et leur coordonnées (déclInaIson et ascenSIon
droIte) sont connues a~ec une granae préCiSIon Etant soumIses,
dans le temps, à des VarIatIons leur coordonnées sont calculées
pour chaque annép et conSIgnées dans des regIstre dIts
éphémérIdes Nous verrons par le SUIte l'utIlIté de ces
coordonnées pour se posltlonner à la surface de la terre, les
s::ltellites pou"nni être aSSImilés à des étOIles

3/ COORDONNEES POLAIRES

Les coordonnées polaIres (e ,e ) permettent de repérer un
po Int par une dIstance (\ ) et un angle (e)

Leur emplOI se résume aux opératIons de mesurage sur le
terraIn dans l'élaboration des plans et cartes

Retenons que les coordonnées rectangulaires sont les plus
utIlIsées Elles offrent en effet, l'avantage d'être métrIques
alors qUi? les coordonn~es g~ographlques sont exprImés
angulaJrement et donc d'un accesslbllté mOIndre

EnfIn, nous voyons apparaitre la notIon de coordonn6es en
2 ou 3 dImenSIons un pOInt peut itre défInI par 2 coordonnées
(1" y ou lat] tude - long] tudc) 011 par 3 coordonnees (X, Y, Z ou
1 ltl tu de , lon", 1 tlltlr l '11 f 1 {tlde')

III/ LES SYSTEMES DE PROJECTION

Les globes terrestres constItuent la meIlleure
représentatIon de la terre supposée sph~rlque Quelles que
so lent lellr étendues, les fIgures correspondantes de l'une et
l'au Lre surfA.ce sont sembJ ables et leur rapport de slml.lI tude
es t constant Autrement dIt, cet te repr~sentation de la terre
ne comporte pas de varlaton d'échelle Il est bien éVIdent que
le globe terrestre ne peut apporter d'al.de dans des travaux qUI
se .eulent préCIS, du faIt de l'obstacle dû à sa dimenSIon Il
~ a donc nécessIt~ de représenter la terre, par zone, sur une
support plans permettant un usage préCIS à des échelles
d~termln~es Le problème de cette représentatIon n'est pas
SImple Un e~emple donn~ra l'aperçu des problèmes Prenons une
orange coupée en deux et VIdée Essayons d'applIquer la peau
sur un plan • sans déchIrure, cela est ImpOSSIble Nous voyons
donc apparaltre la notIon de déformatIon, dans la
représentatIon plane d'une surface en trOIS dImenSions
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La géod0SIe, après aV01r étudIé la forme de la terre et
faIt le ChOI~ de l'elllPsolde se propose maIntenant de la
représen ter sur un plan. Cette représentatIon s'appelle
courramen~ s\stème de prOjectIon Ce terme est trompeur car Il
laIsse SOl1S Jacent.e l'Idée de prOjectIon vertIcale au sens
m::tthématLq110 d'lin volume sur un plan. Il est plus correct de
parler de rpprésentatJon Car Il s'agIt, en réalIté, de
l'applIc~l lon de formules mathématIques ~ la représentatIon des
objets Cert~lnes con~entlons sont alors A adopter

Dès l' ,nstant où l'applIcatIon phYSIque du volume sur le
plan se L~,ILlt J?ar des dégâts, cela veut dIre que, SI nous
prenons "elJ l nt sA, B, C formant trIangle sur le volume, Ils
seront re)re~entes sur le plan par 3 pOInts A' ,B',C' formant un
nouveau L~1!'ldÇ\1p, À. conp sûr déformé Nous avons alors le ChOIX
entre det! 0;0 lllt lons ou bIen nous conservons les dlst ances
entre le pr 1 nts (AB, A' B' ) ou bIen nousxonservons les
angles d,"> 1 l('on t retrouver par e~emple AOC :: A' B' C·

D0 -(' cha L'\ découlent deu'\. systèmes de prOjectIon la
proJectlor iLL0 éqllivalente" qUI conserve les longueurs et,
par là m~~0, ]e~ surfaces et la prOjectIon conforme qUI
conserve' '" Hlgles

La ,)' j)( (j lon éqnIvnlente a peu d'Intérêt car elle a pen
d'dppllClf 1 JI Slnon nu type cadastral, eL n'est JamBJS
utILIsée

La pT Cl;M t Lon conforme offre de mul tiples Intérêts elle
permet dr rr,l<:>("r\pr lps orIentatIons (nFt'vlgatetlrc;, pxpédltlon,
etc ) l 1 1 r lrl~ les meslires tvec lin Dpp,qrf' l] sur le t0rrain
seront CId <:'11 1(' plul Tl <:"lIfflT \ tloro:; d''J.ppllqllc>r
Slll\A.nt 111111r" h,'fl (()rllPl(C, rie'", ([>!I«{lons Sllr les
longueur" rn(O~ rrc' <., '>ur le terr::lJtl pour le f l1re rentrer dnrls
les calcllls

NOliS
conformee.,

!'lIIons, dans ce qUl. SUIt étudIer deux prOjectIons
c(~11e de Lambert et la prOjection UTM

1/ LA PRO TBCTIDN LAMBERT (1772) (flgure 7 et 8)

Appol]c p encore prOjectIon conIque de Lambert, elle a éte
utILIsée pOllI COU\ rir la France (Nord, Centre, Sud, Corse)
l'Algérl0 (Norù et Sud) la TunISIe (Nord et SUd) et le Maroc
(Nord Maroc pt Sud Maroc)

Le prInCIpe est le su~vant

- Slll\ant la zone à cartographIer, en ChOISIt une latItude
Lo movennp

- on ChOISIt Rlors un cône tangent à l'elll.pSOlde SUIvant
le cercle parallèle La et dont le sommet est sItué sur l'axe
des pôJes
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- on représente la fIgure sur le cône qUI es t enSUI te
ouvert SUIvant le merldlen Mo orIgIne et applIqué sur le plan

- ou part des hypothèses SUIvantes les mérIdIens sont
représentés par des droItes toutes convergentes en un même
pOInt S , les parallèles sont représentés sur le plan par des
a~es de cercle ayant pour centre commun le pOInt S

On VOlt que les caractérIstIques de la prOjectIon sont les
mêmes le long d'une même parallèle Par contre, les
dé formatIons crOIssent SUl vant la latItude CecI explIque la
présence de pl~sleurs zones sur un même pays AlnSl au Maroc la
zone Nord a pOllr axe le parallèle Lo = 37G et pour orIgIne Mo
la valeur 6G Ouest greenwlch Elle s'étend entre les latItudes
34,5G et 39,5G Pour le Sud Mo reste le même, et La = 33,OOG
avec parallèle lImIte 30,5G et 35,SG On VOlt la présence d'un
recouvrement de 1 sur les deux zones

La prOjectIon de Lambert n'a pas l'avantage de la
prOjectIon UTM que nous allons étudIer Elle est
partIculIèrement valable par les pays allongés Est-Ouest malS
nécessIte de nombreux cônes dIfférents, pour la couverture des
réglons cartographIées

2/ LA PROJECTION UTM

Un peut d'hIstOIre Au 16è SIècle, Mercator,
mathématICIen allemand avaIt mlS au pOInt une prOjectIon de la
sphere sur un cylIndre vertIcal Il s'agIt en quelque sorte de
la prOjectIon Lambert avec un parallèle de contact
correspondant à l'équateur De ce faIt, sur le plan les
parallèles et les mérIdIens sont des drOItes Avantage
représentatIon conservée le long d'une même parallèle,
augmentatIon des déformatIons en s'élolgnant de l'équateur
Cette prOjectIon a été pour utlllsée carte du monde
1/10 000 000 à l'~quateur et planlsphèrp terrestre au
1/28 000 000 à l't5quntE'tlT' ég:::l.lC:nJcnt (flgure 9)

La prOjeCL10n UTH (universal Transverse Hercator) (flgure
10) eêt une varIante de la précédente, le terme "Transverse"
lUI donnant se slgnlfication le cylIndre vertlcal est devenu
horlzontal avec pOSSIbILIté de le faIre pIvoter autantqu'on le
"eut pour représenter quelque zone que ce SOIt Sur le plan
mérldiens sont représentés par des drOItes aInSI que les
parallèles. L'avantage de cette prOjectIon est de pOUVOlr

- être applIquée à tout le globe terrestre (60 fuseauÀ de
6' )

- représenter les zones polaIres

- tenIr compte de l'applatlssement des pôles

Cette prOjectlon est notamment utIlIsée par l'OTAN
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CHAPITRE II

MODE D'ACQUISITION DES DONNEES
GEOGRAPHIQUES

..... -----------.,..------------------ ...... -

AprE" e., no 1 r passé en revue les données de base assez
théorJques rpL1.tl"es au globe terrestre, à son aSSlmllatlon à
une surfac~ geomeLrlque, a la notlon de coordonnées et au mode
de représPJlI 11 Jon plane, nous allons aborder, a présent, la
problèmat U[lll"' dc' l' acqulslllon des données geographlques Avant
d'enter d,ns le vlf du sUjet quelques préclslons de
termlnala" c' ,on1 ;=t fal rc

Ln l lrto~r'lphJe a pour déflnltJOn la 'représentatlon
conventl.Onnr';f, ~(n(~rr11ernE"nt pl ,U1C' , dp 1'1. rcp1.rrJtJon dAon'>
l'esPAoce J rillllLr1r~<:; (Or1rTrr<., 01l lhe.,llllt~

La . 1)1 _ lpll J P cs t 1.1 te c.hn 1 qlll~ dC'
plan des rCjlmc.s du te rI'll n avec les
artlfl.ClE'I; '111',1 porte (topos = lJeu)

rcpl eSE'n ta t 10n SUT un
détaIls naturels ou

La lopnmotrl.p est l'ensemble des opératIons effectuées sur
le terraJ n pOdr la détermlnatlon métrIque des éléments d'une
carte

QU'1.nL ,11 personnel dont les prestatlons concourrent à
l' établlS SClllen t des documents topographJ ques ou géographIques
1] est compose des cartographes, topographes, géomètres, chef
de brIgade, oplraleur, deSSInateur etc

Qu'll s'un e.,se de TopographIe, ou de cartographIe, les
modes d';'l( qu} SI t Ion des données sont pratlquement les mêmes
.!,.USSI pourrï-r-on CIter aUSSI blen une technlque que l'autre
pour parler de la même chose l' acqulsI tIan des données pOlir
elabllr un plïn DIstlnctlon sera ensuJte falte entre les
carte-=; géoo,r"lphJl1lles et les plans à grande échelle

Dans ~ertRlnps revues, généralement consacrées aUA Jeunes,
la rllbrlqllP de~ Jeu"\. propose un nuage de PO] nts numérotés en
contInu la JoncLJon de ces pOInts en SUI\Snt la numérotatIon
croIssante fer1. cLpparsl tre une fIgure cé lèbre, un anlmal, un
objet etc

Le plan topOgraphIque est conçu de la même façon, dans son
rendu fInal Ne s'~glssant pas d'une actIVIté ludIque, la
rl.gueur de prt?Cl.SIOn dOIt être respectée , aUSSI chaque pOInt
formant le futur plan dOIt être détermIné avec préclson on
retrouve ICI, la notIon de coordonnées déJà étudl.ée SI nous
pouvons détermIner dans un système unl.que de coordonnées la
POSItIon de chaque pOInt, le plan peut être établI
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Nous allons donc étudIer le mode d'acqUISItIon des données
geographqIques Cette acqUISItIon se décomposera en deuÀ
partIes la créatIon des données ou la reprIse des données à
partIr des documents e~lstants

I/ CREATION DES DONNEES
CARTOGRAPHIQUES

On peut dIstInguer, grosso modo, deux modes
d'établIssement de plans la méthode claSSIque du rele~é

complet sur le terraIn et la photogrammétrIe, cette dernJ.ère
falsal t appel aUÀ photographIes aérIennes , on peut toutefOIS
affirmer, qu'à l' heure actuelle, l' e'\.plo] tatlon de tout
document aérIen ou satellItaIre néceSSIte certaInes opératIons
claSSIques de terraIn

1/ LE LEVER DE TERRAIN

Prenons le cas d'un plan topographIque à grande échelle
Comment se fal t le relevé, qU.l y partICIpe, quelles sont les
opératIons subseqllPntec:; au levé ..,

un appnreJl de mesure de dlslances et
d'angles + 1 nIveau

Comment se déroule l'opératIon du relevé

Après reconnaissance du terraJn à lever et sa
délimitaiton, le chef de brIgade matérIalIse (pIquet) un
cerLi:1.ln nombre de pOInts, appellé., si atlons à partIr desquels
se fera le relevé Ces pOInts sont ChOISIS de façon à VOIr
depUIS chacun d'eu~ le pOInt précédant, le pOInt SUIvant et la
surface à lever la plus étendue pOSSIble

DepUIS chacune de ces s'latIns est VIsée en angle et en
dlsta~ce la statIon précédente de la SUIvante On dIspose donc
d'nne lIgne, fermée ou non, appellée polygonale et qUI est donc
rl g ide En chaque statIon est Installé l'appareIl de mesure
d'angles et de dIstances Le chef de brlg~de établIt un croqUIS
sllr lequel Il schématIse les prInCIpaux détaIls à faIre fIgurer
sur le futur plan et ChOISIt alors pour chaque détaIl un
ensemble de pOlnts numérotés en contlnu Sur chacun de ces
pOInts un reflecteur est posé, l'opérateur Vlse le reflecteur,
mesure les angles et dIstances (coordonnées polaIres) et
enregIstre ces données (manuellement ou automatIquement avec le
même numéro qne cellll qU.l f] gure sur le croqUiS du chef de
brigade Préclsons lCI qu'aux mesures Cl-dessus s'ajoute une
mesure d' angle ~ ertIcal q1\1 permet de calculer l'altI tude de
chaque pOint ~aisi par rapport à la station d'où 11 est Visé

, ,.



12

Lorsque tout le terraln a ét~ balay' l 'op~ratlon de relev~

est ache~ee R0~te CP que l'on appelle le~ r~ttachements

Le rJ.! ~'1.c..hemcnt. en pL.lnlmetr le ~e raiL '1 partlr des pOlnts
connus dans le s)- sterne Lamberi Maroc (Nord ou Sud) Ce sont
SOlt des pOlnts géodeslques, SOIt d'autres pOInts eXIstants,
établIS la plupart du temps par les serVIces cadastraux En
l'absence de pO ln ts connus, 11 faut en créer, 50 l t par rno;)- ens
classlques (relèvement, lntersectlon, polygonatIon) sOIt par
GPS Nou~ revlendrons

Le ra t t Achernent en nIvellement se
repères \fG'j SOl t avec l' sPPdrell de
dIstances sOli s\ec le nlveau lUI même

falt
mesure

à partIr
d'angles

des
et

Quelles sont les opératIons subséquentes

Au 'JI" "olt!, on commence par le calcul des coordonnées XYZ
des stat Lons pllJ s a la salSle des données mesurées sur les
pOlnts dp dei '1.Ll (automatIque ou manuelle) on obtlent alors,
prtr 10glC'lP!, 1111 nuage de pOlnt sur écran Appilcatlon dtl
croqUIS r r ,cP des courbes de nl veau, ed..l tlon retouches
éventuel Ir> - '1\1 desc; ln

2/ LA PJIOTOGRA.MMETR l E

Il .\pol1C'1t lon de la stéréophotographle au:>,. levés
topographlques au'\. relevés des formes et des d~mens~ons des
objets, des rellefs etc et la défInltlon de la stéréoscople
est la SU1'v'1.nte "procedé donnant l'ImpressIon du rellef par
e'\.amen de 2 Images d'un sUjet prIses avec un écartement
comparabJ e 1. celUl des yeu:?. , VlSlon de ce rellef avec une
stéréo~cople' fnfln, le couple stéréoscoPlque, est "l'ensemble
de 2 photographIes ou images d'un mime sUJet, prIses de pOlnts
de vue dLfr~rents de façon à permettre la rest~tutlon du
lellef"

Un a' lon mlInl d'une caméra SUL t un traJectolre rectlligne
~ vltessp const~nte eL en assurant au mleux les cond~tlons de
Ilnéarlte du vol La caméra se d~clenche avec une cadence tres
r~gullerp, ptudlée en fonctlon de la vltesse de déplacement de
l'aVIon et de son altItude De ce falt, deux photos success~ves

se chevi'ttlchent partIellement, et le terraln est donc
photographlé deu~ fOlS Dans la Vle quotldlenne, la percept~on

du rellef nous est donnée par nos deu'\. yeux , l'estlmat~on de
la dlstance qUI nou~ separe d'un obJet, et par lA mime, celle
qUI sépare plUSIeurs objets proches les uns des autres nous
"lent des 1 ntersectlons des rayons ISSUS de nos yeux sur ces
pOInts Les caméras au temps Tl et T2 Jouent lCl le rôle des
yPUX SI nons aSSOCIons deux photos succeSSIves et gue nous les
observons avec la stéréoscop~e nous allons aVOIr la perceptlon
du relIef
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Les données étant acqUIses, l'opératIon qUl cons l.ste à
réallser le plan luJ. même s'appelle la restltutIon Comment
est-elle réalIsée? Au moyen d'un "restItuteur n

Le restltuteur est un apparell qUl permet de remettre 2
photos aérlennes succeSSlves dans la posltlon exacte qUI étaIt
la leur au moment de la prlse de Vtle , Il est également munI
d'un stéréoscope permettant de vOIr le couple stéréoscopIque

Enfln, sous le stéréoscope et accessIble par le technICIen
assuurant la restltut Ion , se SI tue un Instrument de petIte
dImenSIon pouv.:l.nt être déplacé dans un plan horlzontal Cet
outll est couplé, d'une part au stéréoscope où Il commande un
"ballonet" et de l'autre à l'outIl de dessln.

La restItutIon se falt alnSl

ballonet
routes

planImètrle
le contour

= le
des

restl tuteur faJ. t décrIre par le
objets planlmètlques (malsons,

- altImetrIe = on faIt SUIvre au ballonet un nlveau fIxé à
l'avance Le technICIen le déplace donc en respectant à la fOlS
la côte retenue et le rellef La courbe de nIveau apparal t
alots sur le plan

3/ L· IMft-GER_"CE SATEY.LITAI_RF:- LE_GPS ET LES

DrVERS AUTRES

Le GPS (Global POSItIon Système) est un système de
pas l tlonnement appuyé sur un réseau de statelll tes mlll talres
amérlcalns Au début de cet e~posé nous avons faIt une allUSIon
raplde à la sphère celeste et aUÀ coordonnées des étolles

L'observatIon des étOIles permet de se posltlonner a la
surface de la terre (latItude et longltude) (naVl.gatlon,
exploratIon, expédl tlon polalre etc ) avec une assez bonne
préclslon malS aux prlÀ de longues sOlrées d'observatIon
L'lmp~éclSl.On de la détermInatIon est essentIellement dûe à la
méconnaIssance exacte de l' heure d' observatlon (le 1/1000 de
seconde est dlffIcIle à atteIndre) Pour slmpllfler, on peut
aSSlmller le GPS à un système celeste, où les étOIles sont
remplacées par des satellItes, dont la POSItIon est connue avec
une préclslon blen supérleure à celle des astres Le GPS est
assurement un Instrument d'avenIr malS son emplOI en
topographle n'est pas touJours optImum obstacles et
néceSSItés de passages fréquents de satellItes
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DES DOCUMENTS EXISTANTS OU ANCIENS

RAres sont, actuellement, les cabJnets de topographIe qUI
ne sont pas lnformatlsés et ne dIsposent pas d'un logICIel de
base Il est donc toujours pOSSIble de traIter par InformatIque
les dlîférents plans Parallèlement au support purement
graphIque, est. remIS au clIent un fIchler InformatIque qUI lUI
permet de r6cupérer le plan en questIon sur son ordInateur Il
est géner~lcment. présenté sous format DXF

PT ... c6dé lltllISé pour numérIser un document e:x.lstant Le
dlgl ta] J ~Cllr est un support plan de dlmenSlons varlables munI
d'un c~blp d'entrée relIe à un pOInteur et un cable de sortIe
f dIsan L )0 ne t l.on avec l' ordlnateur FI '\.ons un plan sur le
dIgI taIt sell r e r déplaçons success I vement le po Inteur sur un
ensembl~ rie pOInts VISIbles du plan A chaque pOInté nous
enregl~: ~)ns Les donnees sont transmIses en temps réel a
l'ordln1.L011r et. celUI-Cl a donc enreglstré deuÀ (ou 3)
coordonn('(">~ pOlir chaque pOInt

Let ml se al' échelle se fal t par pOInté
quadrll ~ ~ge en nombre surabondant pour une
éventuell0 rie Jeu du support

des crOIX du
élImInatIon

\olla la descrIptIon sommaIre de procéder Dans la
réalIté, l'Inst.rument eL l'ordInateur offrent de multIples
posslbll Ltps notamment des codes (bordures, trottOIrs, regards,
VOIrIe, )OnCL10n ries pOlnts entre en:1..)

[.1\
'ID 1
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CHAPITRE III

CARACTERISTIQUES DES DONNEES
GEOGRAPHIQUES

..... --..._- ............----_.....-............................... -....., .....~-- ....... -- ..........

Dans le caare purement cartographIque ou géographIque, le
pOCH tlonnement des obJ ets se faIt par coordonnées celles-c l

sont généralement rectangulaIres ou polaIres

Le plan topographIque sert, généralement de support à
dI~ers projets , Il est donc susceptIble de s'adresser à
dIverses utIllsateurs dont les ehlgences ne sont pas les mêmes

Quelques exemples

pOltr une
d' I:lectrlcl té, le
IndIspensable malS
souterralns

RégIe MarocaIne de DIstrIbutIon d'Eau et
fond de plan de corp'3 de rue est

prIorIté est donnée au'( réseaux aérIens ou

- en étude urbanIstIque, la crI tère sera les largeurs
d'emprIse des rues et la hauteur des lmmeubles qUI la bordent
etc

La
crItères
anclenneté

quall té des données géographIques repose sur deux
le sérIeux avec lequel le plan a été dressé et son

De façon générdle, le sérleu"\. const l tue le problème
majeur Le facteur ternp'5 n' ,1 pa~ eu la pl t1pi'trt du tempe; un
effet P05ltlf' sur ld q1li11lté des t.r.l\'1ll'\. topo~raph]qtles Nos
flnClens étcllenL c:;oll~-équIpé~, pdr rapporL à nOLl"> et cependi'tnt
ohtenalent de bIen meIlleurs résultats Le SOUCI de la
rapIdIté, propre à notre époque, est certes, un facteur
négatIf

Il faut, semble-t-ll, opérer une selectIon dans les
données géographIques susceptIbles d'être Intégrées dans un
SIG , étant étendu que nous ne traItons ~CI que les données
géogr~phlqueS à caractère urbaln

Il Y a lleu pour cela de séparer tout ce qu~ concerne le
cadastre (et donc le fonc~er) du reste des données
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Les travaux cadastraux obélssent à des règles très
strlctes élaborées au cours des années et sans cesse
améllorées Tout travaIl réalIsé pour son compte, aUSSl bIen
par des agents de l'Etat que par le secteur prlvé, falt l'obJet
d'un contrôle systématlque Incluant la reprlse, sans
dlScussIon, des erreurs ou l.mprécl.sl.ons constatées On peut
donc assurer que la quallté des données d' orlg1ne cadastrale
est eJl.cellente et ceCl est d'une très grande Importance, tant
pour la sécurIté des llmltes fonclères que pour celle des
repères ph~slques pouvant serVlr à des travaux ultérleurs

Les antres données géographlques urbalnes peuvent aVOlr
des orlglnes très dIverses

* plans topographlques à échelle 1/1000, 1/2000, 1/5000
réallsés pRr photogrammètrle pour le compte des mlnlstères de
l'Hablt~t et de l'Intérleur , ces plans sont réallsés en XYZ et
leur acceptatIon est soumlse au contrôle de l'Adml.nl.stratlon de
la ConservatIon Fonclère, du Cadastre et de la Cartographle Il
s'aglt donc de documents précls et flables

* plens réalIsés pour le compte de dlvers organlsmes ou
pour le sC"c t ellr prlvé Là nous rentrons bl.en souvent dans la
Jungle LA.n L dans la quall té du travall ltu même que dans son
rattachemenL aux systèmes généraux de trlangulatlon et de
nlvellement Dans leur quasl totallté ces plans n'ont pas été
soumlS à un organIsme vérlflcateur 1 seul le commandatalre a pu
opérer lUI-même un contrôle, malS destiné à son usage
personnel

La qUA.llté est aUSSl lIée à l'anclenneté de l'InformatIon
Il en est aInSI des plans de vllle, réalIsés à partlr des
années 40 malS qUI n'ont pas été mIS à Jour, la préclsion est
bonne malS l'lnformatlon ne l'est plus

DIsons en résumé que les seules données géographlques
sOres sont fournles par les documents émanant du Cadastre (pas
de nlvellement) ou contrôlés par lUI

No IIsn' ,no' 0 nspasencor l? P V a q Ile ] e t (" r rn (" d' é che Il e DIS 0 n s
à tItre de slmpllflcatlon que L'echelle resulte de la dlvlslon
d'une longlleur mesurée Sllr un plan par celle mesurée sur le
terraln enLre deu~ pOInts

E\.emple Une échelle 1/1000 slgnifie que le plan est,
lInéaIrement, et en tout pOInt, mille fOlS plus petl t que le
terraln qu'lI représente On parle aUSSI de grande et de
petites échelles
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Pour une InformatIon urbaIne, on peut lImIter les échelles
de 1/100 à 1/5000 au seIn desquelles ont peut parler de grande
échelle entre le 1/100 et le 1/1000

La précIsIon est elle même lIée à la quallté 1 que nous
venons de traIter On peut, graphlquement, consIdérer que la
précIsIon planlmètrlque d'un document est bonne SI le dIXIème
de mIllImètre lu sur le plan peut être garantI

Vue sous l'angle numérIque la préclslon est quelque peu
dlfférente et auraIt tandance dans certaInes condItIons à être
la même quelque SOIt l'échelle En effet, pour tout travaIl
terrestre, les appareIls de mesure sont SI préCIS que l'on peut
conSIdérer qu'un pOInt est POSItIonné avec là même préCISIon,
qu'Il s' ag Isse d'une échelle grande ou petIte Cette dernIère
remarque n'est pas valable en photogrammétrIe

En altItude SI le rattachement au NGM est correct, on peut
conSIdérer les préCISIons SUIvantes sur la côte d'un pOInt
échelle 1/100 à 1/500 + O,D5m 1/1000 + O,OSm -
1/2000 + O,12m 1/5000 + O,30m

Deux sortes de donnée

- donnée de base ayant une durée de VIe IllImItée

- donnée de base ayant une durée de VIe varIable

Dans la lere categorIe entrent les données fl~e telles que
les coordonnées des pOInts fIxes (géodéSIques par e~emple)

ayant serVI à acquérIr les données

Dans la deuAIème nous trouvons des données a durée de VIe
varIable Dans le cas d'un terraIn nu, n'ayant pas été aménagé,
on peut pratIquement conSIdérer que la donnée geographlque
resterd vFl.ldbJp JlISC}tl'.l tln v.lIlénngpmpn1 é\entuE'l Une rue,
a ID é nag (.> e cl p Il ê L) (' \ n0 Il \ C d Il r c· \ ;:. t II C ( cl 0 ncIe n J vell e men t
change)~ OH bIen eLtrgle Des GOn~LIUcLJons pput avo~r été
édIf1.ées sur son emprIse ou aVOIr SubI des surelevatlons En
souterraIn, l~s réseaux e~lstants ont pu être détrUIts,
amél~orés, dens1.flés etc

On peut donc résumer en dIsant que la mIse a Jour des
données est IndIspensable â leur valeur Cette mlse â Jour est
parfo~s double mIse â Jour â une date donnée permettant
d'acquér~r toutes les données manquantes et mIse â Jour
pontuelle â chaque VarIatIon d'une donnée
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CHAPITRE IV

PANORAMA DE L'OFFRE DES DONNEES
GEOGRAPHIQUES AU MAROC

Un manque certaIn de coordInatIon et d'unIformIsatIon
entre les dIverses AdmInIstratIons MarocaInes a pour effet

- de ne pas dIsposer de plans systématIquement établIs
dans le s}stème Lambert et le NIvellement Général du Maroc

- de ne PLS Imposer un contrôle systématIque des données
acquIses

- de ne pas centralIser les données, conséquence dIrecte
de ce qUi Vient d'être dIt

Parml les admlnlstratlons pouvant serVIr de source de
données, hormlS le Cadastre et la ConservatIon FoncIère, l'ONEP
semble la plus à même de répondre à la demande DepUIS déJà de
longues nnnees les CPS préVoIent le rattachement systématIque
des plans et la remIse de ceU~-CI sous forme de fIchIers
InformatIsés

BIen sûr, le Cadastre est la source la plus abordante et
la mIeux organIsee Dans ce sens, certaIns serVIces du Cadastre
dIts pIlotes s'orIentent sur la VOle de la délIvrance des
données sous forme InformatIque (plans coordonnées) La
DIrectIon de la cartographIe s'est déJà orlenté vers la
numérIsatIon des cartes à petItes échelles

J\,
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