14 Géomatique Expert- N° 17 - juin/juillet 2002

‘ ‘ dossier 17.p65

Ecorché de la station de
RER Auber, construite dans
la nappe phréatique.

RATP :

un reseau et des
cartes centenaires

ensionnelle d;
* la station de métro-Opéra

16/07/02, 17:39

Troisieme grand occu-
pant du sous-sol pari-
sien, la Régie Auto-
nome des Transports
Parisiens, propriétaire
et exploitant du métro-
politain. Si la plupart
des lignes de métro
ont été creusées
avant la moitié du sie-
cle dernier, | évolution
du réseau se poursuit
toujours sous la forme
de prolongements.



vec ses |4 lignes, plus les deux

lignes de RER,la RATP occupe

une grande partie du sous-sol
parisien. Ce réseau, aujourd hui lun
des plus vastes au monde, s est bati
progressivement sous | impulsion de
lingénieur en chef Fulgence Bienveniie.
Il faut dire qu a la fin du siécle dernier,
la situation des transports a Paris était
quelque peu ubuesque : « Avec 3/ li-
gnes de tramways, 25 lignes d omnibus
utilisant 920 voitures de toute nature et
un parc de 16 000

Le chantier du RER ligne A débute en
1961. Il s agissait de désengorger la li-
gne | et la gare Saint-Lazare par une
ligne ouest-est rapide, par endroits déja
réalisée.La traversée souterraine, la réa-
lisation de gares monumentales celle
de la Défense représenta 360 000 m?
dexcavation!  dans des conditions
difficiles, et les négociations entre la
RATP et la SNCF ne permirent d ache-
ver la traversée de Paris qu a la fin de
1977. Linauguration coincida avec celle

n a fait | objet d une numérisation par-
tielle que récemment, et son intégra-
tion au sein d un SIG demeure encore
inachevée. Une partie des documents,
constituée des trés vieilles cartes na
pas été scannée ; il se trouve au ser-
vice du patrimoine. Les plans plus ré-
cents sont en revanche archivés dans
un service particulier qui s occupe du
génie civil, ITA. Beaucoup de ces plan-
ches ont été reprises sous AutoCAD,
outil standardisé par volonté de la di-

chevaux, 102 ba-
teaux-mouches, un
chemin de fer inté-
rieur et des milliers de
voitures en place
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Paris dut patienter
jusqua la fin du
XIXe pour voir sa
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vancée en cela par

de nombreuses a0
autres villes dont | .
Londres, New York

40

et Berlin. Il revienta
lavocat Le Hir et a 3

I ingénieur Berlier
d avoir su promou-

voir | idée du réseau Fo||

souterrain, soute-
nus en cela par la
majorité des défen- =
seurs du patrimoine
artistique, soucieux
de ne pas défigurer 2
les monuments par
des viaducs peu gra-
cieux. Le projet ini-
tial, voté par le Con-

LEGENCE{

- e 2528
\rigen Ty fmma
Y Wiy

[R] Aembloss

o marnes du gyp e 5%
s et marnes o gypse [[8Q) frovertm de 5* Quen

[E] £bevhs decoteaus

[ Altoviens moderres
Gables de Beouchamp

G| Cokaire grossier

seil municipal de la

Capitale le 9 juillet

1897, comportait 6

lignes, pour un total de 65 kilométres
de voies.

Les travaux, particuliérement délicats
a l occasion du passage sous la Seine
de la ligne 4, permirent de livrer 63
kilométres en 1909. En 1929, |5 pro-
longements sont entamés pour un to-
tal de 32 kilométres supplémentaires.
Aprés la Libération, | extension du ré-
seau marque une pause, priorité étant
donnée aux véhicules individuels. La
RATP nait officiellement le | janvier
1949 : elle regroupe sous la méme tu-
telle le métro, jusquici exploité par la
CMP, et le réseau des bus de | ex-
STCRP.
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du RER B, prolongé par Saint-Michel &
partir de | ancienne ligne ferroviaire de
Sceaux. Enfin, le dernier chantier en
date, celui de la ligne 14 dite Météor,
n est toujours pas achevé.

Un héritage syno-
nyme de diversité

Le réseau métropolitain a donc dépassé
un siécle d existence, siécle durant le-
quel les travaux nont pas cessé. Cette
longévité historique se manifeste éga-
lement dans la structure du fond car-
tographique. Trés hétérogéne, ce fond

+

Profil en long de la ligne | entre le Pont de
Neuilly et le Chiteau de Vincennes

rection. Il s agit aussi bien de documen-
tation technique que de plans d étu-
des ou de génie civil. Un référentiel
technique permet un accés rapide a
tous les plans ; a | heure actuelle, ce-
pendant, le SIG qui devrait ajouter une
interface cartographique

Minroducion

rique
it_inspirée
rage de

a cette ar-

! N Henri
moire documentaire nest qu em- rand,
bryonnaire : « Des projets existent, la re du
Régie étudie leur faisabilité, mais il fau- métropolitain,
dra encore un peu de temps pour les con- ¥ia

p ps p Déc rte, Paris

crétiser, précise Yves Roynard, respon-
sable de la cellule géomatique au ser-
vice SIT.

« Le principal probléme est historique :
les plans ont été élaborés pour les be-
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des coffrages, des armatures, etc.
Mais ils sont parcellaires. Et non
e géoréférencés. Quand un chef de
3 L W travaux vient nous voir, il nous de-

b5 5 mande simplement les plans de telle
ou telle station ou inter-station. Pas
besoin de coordonnées géographi-
ques ! » « Nous sommes capables,
reprend Yves Roynard, de four-
nir au coup par coup | emplacement
précis des sorties d une station de
métro ou dun abri bus. Mais lors-
que lon nous demande la localisa-
tion de toutes les sorties de métro
dans Paris, nous ne pouvons pas ré-
pondre dans un temps raisonnable,
faute de coordination. »

« Nous arrivons cependant a loca-
liser de maniére satisfaisante (50
cm) la position géographique des
ouvrages, en prenant un certain
nombre de points d appuis en sur-
face, remarque Bernard Sineux,
responsable de | entretien d une
partie des ouvrages ferrés. Par
exemple, lors du renouvellement
dun ouvrage Place de | Opéra, nous
avons calculé | emplacement de la
fouille en prenant comme repére

© RATP

. AP
% | Une vue écorchée ( de la
o |station Abbesses ?

soins d un service A ou B, sans concerta-
tion avec ses homologues. Résultat : a
I heure actuelle, la majorité du fond do-
cumentaire est hétérogéne, et il faudrait
un travail énorme pour assembler tous
ces morceaux en une unité cohérente.
Ajoutons a cela quil ny a pas, pour lins-
tant, de volonté d intégration, et vous com-
prendrez que tout cela nen est encore
qu a ses balbutiements. »

Le service Génie Civil, qui gére les

plans du patrimoine biti, confirme :

« Nous archivons les plans depuis le dé-

but de la construction du métropolitain,

aussi bien pour des questions de conser-

vation du patrimoine que de suivi des

modifications. Actuellement, cela repré-

sente environ 250 000 documents, dont

seuls 7 000 sont disponibles sous forme

numérique (dessin sous AutoCad) le

reste étant sous forme papier et micro-

film, indique Bernard Guichard, en

charge des relations extérieures du :‘“ travaux iy
h e réalisation 1l

service ITA. Ces plans comprennent des  ge 1y ligne 14

coupes, des linéaires, des profils de voie, (Météor)

@ RATP Marguerite Bruno
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la sortie principale de la station. Le ni-
veau du radier des tunnels fait | objet
dun controle systématique pour détec-
ter d éventuels tassements, si bien que
nous connaissons la cote des tunnels.

situer par rapport a la surface ot se trou-
vent les lignes, donc rien n est prévu pour
caler les plans sur un référentiel géogra-
phique absolu. Une simple représentation
linéaire suffit a repérer les principaux équi-

Avec tous ces €élé , nous
capables de dire ot il faut creuser et de
combien, en prenant une marge de sé-

p . Généralement, ce positionne-
ment est grossier, car il est facile de trou-
ver un objet dans un tunnel méme a cinq

D'autres applications SIG a Ia RATP "

Les potentialités des systemes dinformation geo-
graphiques ne se limitent pas uniquement au classe-
ment et au repérage des éléements du patrimoine. Au
croisement des services SIT (informatique) et SEC
(sécurité) se trouve le travail de these de Claire Cunty,
qui représente grace a un SIG la répartition spatio-
temporelle de la délinquance dans le réseau. Un tra-
vail sensible, dont il n'est pas sir que les resultats
solent intégralement communiquées.

Un autre projet intéressant de SIG simple consiste a
remplacer les vieux tableaux d’orientation des
voyageurs (grace & des boutons, on sélectionne une
station de départ et une station d'arrive, etlitinéraire
le plus rapide s’allume sur un fond de plan parsemé
de petites ampoules) par des systémes plus moder-
nes, par exemple & base de bornes multimedia in
ractives. Celles-ci pourraient étre connectés dire
ment & des systemes d'information trafic, ce g
mettrait d'éviter les lignes engorgées ou interre

(par exemple le soir en raison de travaux)
le voyageur entrerait directement son adr

tination dans la bome, et le SIG ca
chemin métro + bus jusqu'ala s

curité aussi faible que possi-
ble. Depuis environ vingt ans, =
cependant, la réalisation des
ouvrages est accompagnée
d un relevé géographique de
précision. »

La RATP est équipée en
SIG pour des besoins spé-
cifiques. La gestion des tra-
vaux utilise des logiciels
Esri; par ailleurs, en tant
que concessionnaire, la Ré-
gie regoit aux environs de
6 000 requétes par an ve-
nant de la Mairie de Paris
ou dautres communes
pour des instructions de
permis de construire. La
consultation informatisée
des renseignements con-
cernant | occupation par le
service approprié était
donc obligatoire. Ces ap-
plications restent cepen-
dant a | heure actuelle ex-
ceptionnelles : « Ni les ex-
ploitants, ni les chefs de chan-
tier nont un réel besoin de

Un extrait du profil en long géologique de la ligne 7

Ta

AVENUE JE.

C,‘E
|
\

‘ ‘ dossier 17.p65 17

Géomatique Expert - N° 17 - juin/juillet 2002

16/07/02, 17:39

17



Al

ligne 14
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Travail de déblaiement
lors du creusement de la

le numéro
cédent

métres prés ! Lidée de la géolocalisation
progresse donc assez lentement », re-
grette Yves Roynard. La non-homogeé-
néité des échelles constitue un autre
obstacle : « Nous possédons un fond au
1/200° utilisé par le génie civil, et un
autre au [/3 000°™, mais entre les deux,
rien. Pas facile d harmoniser deux séries
de documents disparates ! Et ne parlons
pas de la ligne 14, Météor, oul le format
des documents est encore différent | »

Méme les représentations filaires pré-
sentent des difficultés. Les origines des
repéres (ou PK, points kilométriques)
fluctuent. On pourrait s attendre a ce
qu elles soient fixées en bout de ligne.
La réalité est tout autre : « Par exem-
ple, la station Saint-Lazare sur la ligne
13, en plein milieu de la ligne, se trouve
au PK 0 !, s exclame Bernard Sineux.
En fait,il s agit du départ historique, avant
la jonction de cette ligne et de | ex-ligne
14. Certaines lignes ont été fusionnées,
prolongées, etc. et les points de repére
reflétent a leur tour cette situation histo-
rique ! » Laligne | ason PK 0alaPorte
de Vincennes, | ancien terminus est.
Autre exemple sur la ligne A du RER :
la partie est du réseau, qui se divise en
deux branches, utilise des PK séparés :
la branche de Boissy-Saint-Léger con-
tinue de se référer a | ancien termi-
nus de Paris-Bastille, alors que la bran-
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che de Marne-la-Vallée pos-
séde une origine située dans
| ouest parisien. La Régie a ré-
cemment entrepris de pho-
tographier sous forme numé-
rique lintégralité de la voite
de ses souterrains. « Ce sera
peut-étre | occasion de prendre
une décision en ce qui concerne
le géoréférencement », espére
Yves Roynard. Mais il faudra
démontrer que cela apporte une
plus-value substantielle. »

L utilisation d orthophoto-
graphies pour les besoins du
réseau de surface semble
étre alordre du jour : « Cest
une question de budget. Une vé-
ritable orthophoto reviendrait a
environ 800 000€, compte-
tenu de la surface couverte par
notre réseau en banlieue. Ce-
pendant, depuis que la RATP a
obtenu | autorisation d exploiter
des transports en province, | im-
portance de |aspect spatial
dans une offre globale de ser-
vice a enfin été mieux com-
prise. » En revanche, la RATP
a déja acquis une licence de
la base IGN Géoroute, afin de
disposer d un référentiel et
d un fond de plan sur lequel
elle puisse tracer | ensemble
de son réseau.

idier Jackson

Un peu de SIG
chez les
géologues

Le réseau RATP continue son exten-
sion, sous | impulsion du développe-
ment de bassins d emplois hors les
murs de la capitale. « Les décisions de pro-
longements, le choix des nouvelles stations
sont le plus souvent politiques, explique
Jean Bouchain, ingénieur au service géo-
logie et géotechnique. Nous sommes en-
suite sollicités pour valider un projet, signa-
ler les éventuelles difficultés, et réaliser les
sondages préliminaires. » Le réle du ser-
vice GEO consiste 2 identifier la com-
position du sous-sol, & mettre en évi-
dence les zones a risques et a procé-
der aux travaux nécessaires a la conso-
lidation d un sous-sol parfois instable,
parfois saturé d aménagements divers :
égouts, fondations, carriéres, etc.

Ce travail préliminaire est devenu ex-
trémement sensible depuis le creuse-
ment du RER E sous | égide de la SNCFE
A cette occasion, rappelons-le, plu-
sieurs immeubles riverains du chantier
(de grande profondeur) avaient subi des
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dommages, notamment rue Papillon
dans le IX®arrondissement parisien.
Ces incidents avaient provoqué | ire de
plusieurs députés, dont Noél Mamére,
qui avaient mis en cause les équipe-
ments utilisés pour le creusement et
stigmatisé les erreurs du projet.

Lors de | examen dun futur tracé, le
service commence par collecter le
plus de données possibles sur le
sous-sol : sondages du BRGM, plan
des carriéres, informations municipa-
les concernant les concessionnaires,
etc. « Heureusement, le sous-sol du Bas-
sin parisien est bien connu, les surprises
sont rares, méme si elles peuvent arri-
ver de temps a autre. » Par exemple,
les zones de la banlieue nord suscep-
tibles de receler des poches de dis-
solution du gypse® font | objet d at-
tentions particuliéres, car les vides ne
sont pas détectables a priori. D autres
sols, comme les terrains karstiques ou
les argiles plastiques nécessitent éga-
lement des mesures spéciales.

Il est indispensable de prendre des
précautions lorsque les prolonge-
ments traversent des zones denses.
Ce sera par exemple le cas de la ligne
12, au-dela de la Porte de la Chapelle,
qui devra traverser | emprise de
| échangeur Al-Périphérique : cette
zone sera renforcée. Parfois, les ren-
seignements d occupation du sous-
sol sont confus ou inexistants. Ce fut
le cas lors du prolongement de la li-
gne |14 entre Madeleine et Saint-La-
zare : certains pieux d appuis dim-
meubles riverains navaient pas été
correctement consignés, ce qui a en-
trainé des surprises, heureusement
sans gravité.

Le long des lignes, le cheminement
des tunnels dans les strates a été des-
siné. Ces documents réalisés sur pa-
pier; nont toujours pas été numéri-
sés. « Nous en sommes encore un peu
aux temps héroiques, admet Jean Bou-
chain. Pour le RER, par exemple, nous
avons de grosses lacunes, faute d avoir
envoyé des géologues sur le chantier.
Nous ne possédons les informations cor-
respondant aux sondages réguliers, mais
rien entre. »

Les zones de carriéres sont systéma-
tiquement examinées préalablement
a tout forage. Les cartes de |IGC
n étant pas réactualisées en perma-
nence, | état du terrain peut parfois
varier par rapportau relevé cartogra-
phié. Il faut donc sassurer de | état
correct de la carriére, des ciels, véri-
fier la présence de fractures, et éven-
tuellement procéder a tous les tra-
vaux de consolidation nécessaires.



La plupart des sondages, qui prennent
d ailleurs des formes diverses : carot-
tages, prélévements ou autres
(« pressio », etc.) sont référencés dans
une base de données, jusqu a présent
sous forme alphanumérique unique-
ment. « Le projet de géoréférencer nos
données sur un fond topographique
existe, mais il ne se concrétisera pas dans
limmédiat », indique Jean Bouchain.

LAgence
Cartographique,
quinze millions
de plans par an !

Au sein du département commercial
(CML), il existe un service spécialisé,
| Agence cartographique, qui produit
les documents géographiques et sy-
noptiques a destination du grand pu-
blic. Créée en 1996, employant a
I heure actuelle une vingtaine de des-
sinateurs, cette agence élabore les
plans du réseau affichés en station, dis-
tribués au public ainsi que les linéai-
res de voies affichés au-dessus des
portes des wagons, ou a |l intérieur des
bus. Une grosse responsabilité, puis-
que les produits issus de | « Agence
carto » sont diffusés a I5 millions
d exemplaires chaque année.

Ce service manipule une somme d in-

défini une palette comportant environ
20 a 25 couleurs uniques, et fait en sorte
que les lignes de couleurs proches ne se
chevauchent pas. Nous avons également
pensé aux daltoniens, puisque  en prin-
cipe  chaque couleur choisie posséde
une luminance qui lui est propre », dé-
taille René Borretti. Ces mémes cou-
leurs ont également servi a | identifica-
tion des lignes de bus, selon le méme
principe d éviter les tons voisins ou
identiques sur un long parcours com-
mun. Quanta | actualisation, elle est réa-
lisée avec le concours des exploitants
(conducteurs de bus, par exemple),
qui remontent par | intermédiaire des
centres bus les modifications de voi-
rie quils constatent.

Actuellement,| Agence réalise ses car-
tes uniquement sur des outils Adobe
(lllustrator, In-design pour la mise en
page). Dans un avenir proche, cepen-
dant, le projet SIG 2000 devrait faire
passer tous les éléments
géoréférengables sous une base de
données unique, Oracle. Un SIG
Géoconcept, couplé avec | outil Data
Draw,devrait permettre d automatiser
| édition des cartes. « Lobjectif, conti-
nue René Borretti, est d obtenir une carte
en cliquant sur un bouton. Pensez a tous
les abris bus qui hébergent un plan des
alentours immédiats. Impossible de des-
siner autant de cartes, puis de les mettre
a jour, pour une petite équipe comme la
nétre. Il faut donc que nous disposions dun
outil simple et efficace. » Les différen-
tes couches rassembleront les don-

[T (TN

tion des signaux, des appareils de voie
(aiguillages), armoires électriques, etc.),
ainsi que toutes les données déja utili-
sées par les dessinateurs : « Le plan sy-
noptique du métro est déja intégré, reste le
plus gros morceau : les bus ! »

Lensemble des documents cartographi-
ques produits sert également de finan-
cement a | Agence, sous la forme de vente
de droits de reproduction. Le centenaire
du métro a été | occasion d éditer un cer-
tain nombre de produits dérivés, du ca-
hier au porte-clefs en passant par les ca-
legons. Plus classiquement, les agendas,
guides touristiques, etc. reproduisent
souvent les plans multimodaux (Métro
+ RER +Tram + Bus). Le chiffre d affai-
res annuel réalisé par cette activité re-
présente environ 150 000 euros ; une
belle somme qui devrait tripler dici
trois ans. Mais | Agence rétrocéde sou-
vent a titre gracieux ses produits aux
collectivités territoriales qui les utili-
sent a des fins non lucratives.

La cession des droits n est pas la seule
source de revenus de | Agence. Celle-
ci peut travailler en dehors de la RATP
sur des projets de cartographie de ré-
seaux tiers, par exemple a | étranger.
Elle réalise également des études par-
ticuliéres pour certaines communes :
« Un travail supplémentaire difficile a
assumer dans certains cas. Nous comp-
tons vraiment sur le SIG pour nous aider
a fluidifier la production. Surtout si la
RATP devient également exploitant de

formation considérable, dont la majo-
rité est constituée de la position des
arréts bus : « Nous avons dénombré en-
viron 14 500 points d arrét sur | ensem-
ble du réseau, indique René Borretti, - 3
responsable de la production. La des-
sus, on dénombre environ 30 modifica-
tions de lignes par mois, ce qui justifie
une actualisation annuelle de | ensemble
de notre fond. » Lembléme de | Agence
(et | un des symboles de la RATP) est
le fameux plan synoptique du réseau
métropolitain de Paris. Ce plan, établi
sur un fond cartographique propre,
localise précisément les stations, grace
a lutilisation des plans au |/1 000°™
issu du service du génie civil (ITA),
mais aussi d autres sources (Médiatel,
Apur ). « En revanche, les trajets des
lignes sont schématiques. Par exemple,
celles qui empruntent les grandes arté-
res ont été volontairement décalées pour
laisser apparaitre le nom de la voie car-
rossable », explique Patrice Rouxel,
responsable de la charte qualité.

réseaux de transports en province ! »,
conclut René Borretti.ll

Un exemple de carte de
proximité réalisée par

nées techniques d exploitation (posi-
| Agence Cartographique
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La sémiotique n a pas été oubliée : | af-
fectation des couleurs caractéristiques
des lignes a fait | objet d une étude par- , '\~
ticuliére menée conjointement avec § =
une équipe de coloristes. « Nous avons @ k -

abri
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