NAISSANCE D’'UNE CARTE MARINE AU XiXe

SIECLE

LA METHODE BEAUTEMPS-BEAUPRE
APPLIQUEE A BELLE-ILE

par Olivier CHAPUIS, docteur en histoire

De 1816 a 1843, forts de leur nouvelle méthode, Beautemps-Beaupré et les ingénieurs hydrographes de fa Marine
entreprennent de renouveler l'ensemble des cartes marines des cotes occidentales frangaises. En 1819 et 1820, ils sont a
Belle-lle, dont ils pubfient [a carte en 1827, Avec les inévitables corrections dues aux progrés de la navigation et du bafisage,

celle carte restera en service jusqu'en 1986 !

En 1815, le Dépdt général de la Marine - appeliation du
XIX® siecie de l'actuel Service hydrographique et
océanographique da ia Marins (SHOM) - ne dispose pour
I'essentiel, en guise de couveriure hydrographique des cétes
de France, que de cartes vigilles de prés de 125 ans. Ceiles-
ci sontissues du Neptune frangois, publié en 1693 et réédité
par Jacques-Nicolas Bellin en 1753, une uitime édition étant
datée de 1773, un aprés la mort de F'hydrographe. Ces cartes
ne comportent pas d'amélicrations notoires, comme nous
Favons longuement montré dans notre thése et notre livie A
la mer comme au ciel. |l en va de méme pour les versions
successives de ' Hydrographis frangoise, proposées par le
méme Beliin et le Dépdt des cartes el plans de la Marine
(appeliation du SHOM au Xvin® sigcle), de 1756 & 1785.
En dépit de quelgues tentativas isolées, d'ordre privé ou
public, dans le cadra du projetde Nouveau neptune frangois,
rapidement avorté (1776-1778), 'hydrographie de terrain &
grande echetle est quasi inexistante sur les cites de France
au XVili® sigde, tandis que la topographie y est trés active,
avec les Cassini et les ingénieurs géographes militaires. If
n'y a d'ailleurs pas d’hommes capables de lever alors des
cartes marines, avec la méme rigueur scientifigue et
technique que leurs homologues terriens. Jusqu'a la
Révolution, les seules cartes qui connaissent un
renouvellement sont celles a petite échella qui intégrent les
progrés géodaésiques dus aux topographes, a linstar de la
carte du golfe de Gascogne, publiée par le Dépdt des cartes
et plans de |a Marine en 1790.

Les guetres de 'Empire mettent un terme a cette situa-
tion, en offrant la possibilité & Charles-Frangois Beautemps-
Beaupré (1766-1854) de former 3 sa méthede - mise au
point pendant 'expéditicn d'Entrecasteaux {17981-1793) - les
premiers ingénieurs hydrographes frangais de terrain, Cette
formation s'effectue sur les cotes d’Europe, dans le cadre
d'un perfectionnement continu des techniques de levés, alors
qu'il est possible - sauf contraintes de la guerre - de passer
plus de temps sur une partion donnée de littoral, ce qui était
rarement le cas dans les mers du Sud. Lorsque les eaux
frangaises sont enfin libérées de I'emprise de la Navy, le
retour de la paix et les besoins immenses du commerce
exigent |a modernisation de ['hydrographie,
considérablement en retard sur son homologue terrastre.
Ainsi débute la premiére trés grande mission systématique
de I'histoire de 'hydrographie mondiale, contiée aun homme
dé ¢inguante ans gul va y gagner ses galons de pére de
I'hydrographie moderne, au-dela des frontiéres de France
et jusque auprés de |'Hydrographe de ['Amiraute britannique |
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La cote triangulée

L'objectif des missions Beautemps-Beaupré est de rem-
placer la Neplune fran¢ois initié par Colbent pour le compte
de Louis XIV. A cause des Cent-Jours, |a réalisation ne dé-
marre qu'en mars 1816, Tout commence a la pointe de Bre-
tagne, rendue 3 la navigation civile, la présence de la Ma-
rine & Brest confortant ce choix. Les ingénieurs doivent an-
suite descendre vers le golfe de Gascogne oll transitent 1a
plupan des batiments marchands faisant le commerce des
colonies. Contrairement & I'hydrographie d'exploration et &
I'hydrographie de combat, I'hydregraphie systématique peut
envisager une véritable triangulation continue, afin d'of frir &
la carte un maillage nettement plus dense et précis surtoute
sa surface, tout en évitant la multiplication des bases. Les
levés des cartes sont ainsi précédés sur le littoral d'une
mesure indispensable. Dirigée par les ingénieurs hydrogra-
phes Pierre Daussy (de 1816 4 1828) et Pierre Bégat (de
1830 a 1839), la triangulation des cotes débute & la tour de
Crozon. Une seule position absolue - en latitude et en longi-
tude - suffit alors pour démarrer les triangles depuis Brest
jusgu'a la frontidre espagnole | A partir de celle-¢i, deux ca-
nevas de points relatifs sont constitués par triangulation.

Un premier réseau - dit de points primaires - est établi
pows I'ensemble du littoral, par une triangulation principale
de grands triangles. La base de référence est aussitot
mesurée, avec Une tras grande précision puisqu'elle sert &
définir trigonométriquement [a longueur des cdtés de tous
les triangles construits en aval. Elle doit aussi étre
rigoureusemant orientée par le relevement astronomique
d'un peint remarquable {un clocher par exemple}, lié
directement au lieu de départ. A cet effet, 'azimut est
déterminé plusieurs jours de suite, par des distances au
soleil. Les angles des triangles sont mesurés au cercle
astronomique - plus précisément au cercle répétiteur & deux
fimbas et & deux lunsties (remplacé uitérieurement par un
théodglite répétiteur) -, I'écart entre deux peints étant pris
depuis le troisidme sommet du triangle considéré. Deux
instruments y sont employés pour réduire les conséquences
d'un éventuel vice de fabrication. Avec chacun d'entre eux,
tous les angles (réduits au centre et & I'horizan) sont pris
par des séries de dix mesures, aux dif férentes heures du
jour, afin de voir les objets remarquables sous un éclairage
différent. Signe de la conflance qu'inspire le procéds, les
positions absolues des points primaires sont déduites parle
cafeul de cette triangulation,
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Tandis que [z triangulation principale progresse ie long de
la cote, un maillage affiné du terrain se met en place a f'ar-
riare. A chaque portion de rivage, correspond un réseau de
points secondaires, liés par des pelits triangles, nécessai-
res pour le levé des détails de la cote. Alers que les points
primaires débordent largement dans lintérieur des terres,
ces points secandaires sont essentieilemsnt des amers vi-
sibles de la mer, Offrant un point de vue d'autant plus ap-
précié que la cote est basse, toutes las constructions
existantes sont utilisées : clochers - ce sont les édifices
remarquables les plus nombreux alors que le balisage est
encore trés peu développé -, moulins a vent, tours, phares,
sémaphores... fout ce qui se drasse est bienvenu. Certains
de ces édifices sont déja des points primaires. Lorsqu'ils
n'existent pas, ils sont créés de toutes piéces, notamment
sur les hauteurs visibles de la mer, mals aussi sur les
principaux dangers qui bordent la cite au large, en profitant
a cet effet des grandes marées et des rares jours de tras
beau temps, indispensables en ces endroits mal pavés. On
construit aussi des signaux artificiels, telles ces pyramides
blanches qui subsistent aujourd'hui en de nombreux points
du litoral. Entre les points secondaires, les angles sont pris
au cercle azimutal, moins précis mais plus rapide que le
cercle astronomique (cette approximation étant toute relative
car les mesures sont encora effectuées sur la terre ferms).
La triangulation secondaire est également rattachée a la
triangulation principale, les points primaires visibles depuis
des points secondaires, étant systématiquement relevés. Les
deux réseaux sont donc liés entre eux, D'Ouessant a la
frontiere aspagnole, Pierre Daussy établit ainsi, entre 1816
et 1826 inclus, |la position de 368 points dont 1 11 points
primaires. En 1844, entre Dunkerque et Nice (exclue), les
cotes de France comptent plus de 1 400 positions définies
avec précision, grace & ce double réseau géodésique.

Qu'il s'agisse des points primaires ou des points secon-
daires, cette densité du maillage par triangulation assure
non seulement lgs positions absolues (latitude-longitude) de
la carte, plus fiables que celies résultant d'cbservations as-
trenomiques, mais aussi son dessin. Des jalons placés sur
tous les points saillants du rivage (ou points de station inter-
médiaires) sont relevés depuis les points secondaires A cel
effet. L'emploi d'un petit théodolite simple {de six pouces de
diamétre) ou du cercle a réflexion (suf fisant pour tes jeunes
hydrographes sslon Beautemps-Beaupré) of fre la mobilité
ot la rapidité nécessaires. Dans le sillage des géodésiens,
les levés proprement dits sont organisés comme de vérita-
bles missions commandos des ingénieurs hydrographes.

Des constructions et des minutes

C'ast au cours de la saison 1819 gque les ingénieurs
hydrographes, aprés |'archipel de Glénan et I'lle de Groix,
commencent & lever le nord de Belle-ile, au cours d'une
campagne qui joint Bénodet a la presquile de Quiberon.
L'année suivante, ils ldvent le reste de Belle-lle, le golfe du
Morbihan et la baie de la Vilaine. Dés la mise en place des
premiers signaux destinés & la triangulation, les ingénieurs
hydrographes disposent de calques et de papiers de trés
grands formats, sur lesquels tous les éléments constitutifs
du plan sont construits au fur et 3 mesure des fevés sur le
terrain. En fonction de leur nature, ces informations sont
transcrites sur différentes feuilles de constructions. Une fois
les levés achevés, dresser la carte consiste & vérifier et &
carriger ces données brutes, puis a les reporter sur des -
nutes intermédiaires, a l'échelie désirée (le plus souvent
réduite), avant de les fusionner sur une minute définitive...
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Dans le cadre des levés systématiques, les cahlers de le-
vés enregistrent {outes jes opérations réalisées depuis les
toutes premiéres opérations de trianguiation, sous la forme
de graphiques (vues de cites notamment} cu de données
chiffrées et de calculs, souvent accompagnés de textes des-
criptifs.

Conjointement, les constructions sont établies pour reporter
toutes les positions définies sur la terre ferme ou a la mer .
Elles ne comportent pas de graduations de latitude ou de
longitude, le rattachement ultérieur aux coordonnées abso-
lues étant aisé, dans la mesure ol celles-ci sont déja déter-
minées par le calcul, pour tous les points des triangulations
primaire et secondaire. Cependant, toute canstruction dé-
bute par le tracé d'un carroyage {véritable projection cotée,
ce canroyage est indépendant des méridiens et des parallé-
les). L'échelle des levés étant de six lignes pour cent toises,
longusur de I'encablure, mesure en usage dans la marine,
soit 1 : 14 400 (échelle identique & celle employée par les
ingénieurs géographes militaires), les cotés des carrés font
13,5 centimatres pour 60 lignes, ou sont éventuellemant
subdivisés sn pelits carreaux de 13,5 milimatres soit 8 -
gnes, selon [a densité des informations & porter sur les mi-
nutes (les deux carroyages peuvent étre combinés). lIs cor-
respondent ainsi & 100 ou 1 000 toises sur le terrain, soit
environ 195 matres ou 1 950 métres. Constitué de droites
perpendiculaires et régulierement espacées, ce canevas sert
de repéres orthogonaux au rapporteur et & la régle, tout en
permettant de morceler le travall, afin de faciliter le position-
nement des données 2 lintérieur de chague case. Dans un
premier temps, tous les points primaires et secondaires vi-
sibles depuis la mer y sont placés trigonométriguemars.

Au-dela de ce qui peut étre vu depuis la mer , |a représen-
tation du littoral n'intéresse plus le navigateur . La topogra-
phie de la carte marine est donc limitée & une bande pius ou
moins étroite, selon la nature du relief. La construction topo-
graphique est établie au fur et & mesure des levés. De for-
mat, d'échelle of de carroyage identiques aux autres cons-
tructions, elle est réalisée sur du papier entoilé. Lorsque les
ilots et les roches émergées en permanence sont trop nom-
breux au large immediat de la cite, leur report n'est pas
effactué sur la méme construction. Avec les dangers qui
découvrent, ils font alors "objet d’une construction des
roches, sur laquelle figurent aussi tous fes reldvemaents les
positionnant. Bien qu'il paraisse mystérieux, voire magique,
au profane qui tente de l'imaginer avec {'esprit d'une époque
ol la vue aérienne n'existe pas encore, la représentation
des contours littoraux semble facile, une fois que le
positionnement des points remarquables est ef fectué. Les
ingénieurs hydrographes se contentent de dessiner la cite
amain levée (sans usage de la planchette), selon la méthode
du cheminement, entre les différents jalons placés
suffisamment proches les uns des autres, sur celle-ci et sur
les dangers qui émergent au large, les questions de
nivellement étant réduites & leur plus simple expression.

Une bathymeétrie titanesque

Aprds avoir positionné avec précision tous les points
remarquables de la cdte, les fies, les Tlots et les dangers
émergeant nettement des flots (en permanence},
'hydrographe peut s'intéresser & la bathymétrie, vitale pour
la navigateur. La recherche des dangers sous-marins, la
définition de leur position précise par rapport aux amers qui
les entaurent et plus largement, la mesure des profondeurs
et le positionnement précis de chacune des sondes,



Fig. 2
Belle-fle. Construction des routes {fragment pour la Zené du Palais)] par Charles-Francois Bezutemps-Beaupré, otiginal au
1:14 400,

© SHOM.
Cette reproduction d'un extrait de Iimmense construction des routes (250 X 200 centimétres enviren}, au 1 : 14 400, figure

la seule zone du Palais, sur la cote nord-est de Belle-lie (le nord est en haut). Lors des opérations de sondages, ne figurent
sur cette feuille gue les points de la triangulation primaire et secondaire & terre (& gauche), ainsi que les triangles les liant,
et des afignements perpendiculaires 2 la cite ot paralléles entre eux (& droite}. Bien qu'il n'y ait pas de véritable ragle en la
matidre, 'encre noire est généralement utilisée pour les points tetrestres, I'encre rouge pour les routes (rouge et bleug
lorsque sonttracées des routes estimées et des routes adoptées, c'est-a-dire corrigées), le crayon nair pour les relévements,
et I'encre bleue pour les roches émergées et les autres dangers qui découvrent, ainsi que les quelques fragments de cotes
représentés, Pour lacarte de Belle-lle, comme pour la plupart des cartes des ¢dtes de France, le fragile calgue de construction

des sondes se superpasant & cette construction des routes a disparu.
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Fig. 3
Fig. 4
Fig. 3
Belle-lle. Construction topographique (fragment pour la zone du Palais) par Charles-Frangois Beautemps-Beaupré, original
au 1:14 400.
© SHOM.

Vierge sur la partie maritime, cette construction topographique (dont figure toujours la reproduction de la seule zone du
Palais) donne le trait de cote dans ses moindres détails, avec le relief visible depuis la mer . Sur d'autres constructions du
méme type, ces éléments sont généralement en noir, les cours d'eau en bleu, et les constructions humaines servant
d'amers en rouge.

Fig. 4

Belle-lle. Minute définitive (fragment pour la zone du Palais) par Charles-Frangois Beautemps-Beaupré, original au 1 : 14 400.
© SHOM.

Onze feuilles; de formats divers, composent la minute définitive a 'échelle des levés de la carte de Belle-lle, minute réalisée
trés postérieurement entre 1850 et 1860, dont le format global avant réduction est trés important. La portion représentée ici
appartient a une de celles couvrant la moitié orientale de I'lle, autour du Palais. Identique & celui tracé sur les constructions
a la méme échelle, le carroyage permet le report précis des détails topographiques et hydrographiques, carré par carré.
Cette minute définitive comporte les éléments de géodésie (moulins et autres signaux), de topographie (contours et relief
de la cote), de bathymétrie (sondes et nature du fond, I'ensemble suivant les routes parcourues pour les sondages), et de
toponymie, synthétisant ainsi les constructions antérieurs & I'échelle des levés. La mise en couleurs est dans la tradition
des plans manuscrits du siécle précédent, elle-méme issue de la fin du XVII © sigcle.



constituent évidemment la partie la plus titanesque du travail
hydrographique.

Du fait de [a marée, le travail de I'hydrographe est singu-
ligrement compliqué, dans la mesure ol les cotes de pro-
fandeur doivent étre des références absolues. Aussi, comme
Beautemps-Beaupré est {e premier & 'appliguer définitive-
ment en France - réaffirmant un principe ancien et auvjourd'hui
admis dans une large parfie du monde (mafs pas partout) -
les sondes des cartes n'offrent sécurité ot intérét que s &l-
les correspondent & I'état le plus défavorable & la naviga-
tion, c'est a dire au plus bas possible de Ia mer. " De tels
moments étant rares, il est bien entendu impossible d'y limi-
ter las sondages. il faut donc observer en permanence et
avec beaucoup de précision, les mouvements de la mer,
tout au long d'une campagne de levés sur une portion de
céte donnée, et en différents points de celle-ci. Pour ne pas
perdre de temps, la mise en place d'échelles de marée
commence das le début de la saison. Ces mesures
s'étendent sur pius de six mois, de mars a octobre afin
d'englober les grandes marées d'équinoxe, a raison d'une
tous les quarts d’heure, jour et nuit {les observations de nuit
ne sont systématiques que dans les potts, tel Le Palais pour
Belle-lle). Une telle rigueur dans I'étude de la marée, en
chaque zone & hydrographier, est une nouveauts. Une fois
ce processus enclenché, les opérations de sondage et de
positionnement des dangers peuvent commencer .

La multiplication des points de sonde parfaitement posi-
tionnés fait la qualité de la partie maritime de la carte, au
mémae titre que les amers dont la position absoclue est défi-
nie sur la terre ferme ou sur les Tiots du large. Les distances
entre ces amers et les jalons installés sur le rivage atant
connues par |a trigonométiie, les angles compris entre au
moins trois de ces objets rattachés & la triangulation per-
mettent de positionner parfaitement un peint & la mer , sui-
vant la méthode des arcs capables, dont Beautermps-Beati-
pré n'est pas l'inventeur mais le meilleur utifisateur , jusque-
1a, en hydrographie. La méthode est clairement supérieure
atoutes les autres techniques alors employées, qu'il s'agisse
de prendre & la boussole les relévements des amers & bord
d'un canot ou de relever simuitanément, depuis plusieurs
points terrestres, les embarcations en train de sonder . Une
haute densité de sondages ne peut étre atteinte gu'avec
une certaine célérité, d'autant plus que le canot ne cesse de
remuer at de se déplacer durant l'instant ol la sonde {plus
la notation de la nature du fond) et les relévements angulai-
res sont effectués simultanément. Les ingénieurs ermploient
donc le cercle & réflaxion - dans une version simplifide, ulté-
rieurement connue sous I'appellation de cercle hydrogra-
phique - dont ils suppriment la lunette, afin d'avoir une vi-
sion trés nette de V'objet sur lequst ils ne font gu’une simple
visée,

Cependant, ja plupart des sondes sont gtablies 3 'estime
- suivant une route déterminée par un alignement naturel ou
artificiel - entre les points de station des sondes placés
trigenomeétriquement, & intervalles assez rapprochés pour
diminuer les risques d'erreur. Cela se traduit sur les cartes
par des alignements de sondes perpendiculaires  la cdte,
suivant la principale ligne de pante des fonds marins, et plus
ou moins paralléles entre eux, ou partant en rayons de ceile-
cl, ou encore en lignes brisées (zigzags), non seuiement
sur les minutes mais aussi sur les cartes publiées. A chague
pointintermédiaire, 'embarcation est maintenue stationnaire
avec les avirons. Ainsi, une sende peut sire prise au maxi-
mum toutes les cent toises (ou une encablure, soit 195 mé-
tres environ) dans une zone de faible profondeur . D'ol une

grande exactituda... & condition de sonder perpendiculaire-
ment & la surface et de contréler plusieurs fois par jour , I'sta-
lonnage en brasses et en pieds des cordes légeres em-
ployéas comme lignes de sonds (les ingénieurs hydrogra-
phes ne sondent pas encore en métres).

La création d'un maillage serré de sondes, réguliérement
aspacdes, est [a meilleure garantie contre l'oubli de dangers
isolés. Faute de contréler les intervalles entre les mailles,
elie est loin de conslituer une assurance absclue, la plupart
des hauts-fonds étant d'ailleurs signalés par les pécheurs
et les pilotes locaux embauchés & cet of fet, et décelés par
des remous ou des brisants indiquant une remontée brutale
des fonds. La répartition des sondes reste imparfaite, le
manjement des lourds canots & avirons {en attendant les
canots & vapeur) étant soumis aux contraintes du vent et du
courant,

La construction des routes ne se fait pas en temps réel
mais en éger différé, le plus souvent au soir de chague
journée de travail. Lingénieur hydrographe en chef dispose
Fimmense feuille (entoilée afin de résister aux manipulations
et aux plages répétés) sur une table du batiment
commandant les opérations ou du logement occupé a tetre.
A partir des notes enregistrées en permanence dans les
cahiers de lgvés, embarqués a bord des canots, les routes
de ces derniers y sont repottées, avec les reldvements et
les points de station. Ce report est ef fectué a la régle et au
rapporteur, plutdt qu'au compas, dont 'usage répété “ finit
par gater fes dessins. " Autre point fort de {a méthode
Beautemps-Beaupré, la construction graphique se fait trés
rapidement, grace 4 la géomaétrie qui accélére le processus,
avec une précision largement suffisante. Cependant, ies
tentatives de sondages continus restent impossibles et
jusqu'a une période trés récente, I'hydrographie ne peut
prétendre & Vexhaustivité en matiére de sondages. En outre,
les hydrographes de I'époque ne parviennent pas a tracer
de véritables isobathes au-tdela de 24 piedsincius (7,8 métres).

Chaque soir, en méme temps que {a construction des rou-
tes, les sondes notées dans les cahiers pour chacun des
points de station et des points intermédiaires sont réduites
au niveau des plus basses mers possibles, Faute de temps,
eiles ne sont alors réduites que de fagon approximative, ce
qui estquand méme suffisant pour permettre aux ingénieurs
de déceler les erreurs ou les anomalies qui se seraient
glissées dans le travail du jour, afin d'y remédier dés le
landemain, Mais les calculs de réduction définitive ne soni
faits qu'a 1a fin de la campagne. Cette réduction au niveau
des plus basses mers possibles s'ef fectue en fonction de
I'heure de I'obsarvation et de I'état de la marée. Les chif fres
résuitants sont alors placés sur la ¢ onstruction des sondes
(perdue pour Balie-lle). Il s'agit généralement d'un calgue
de méme format et de méme échelle que la construction
des routes, lequel est divisé par un carroyage rigoureuse-
ment identique, de fagon & pouvoir 8’y superposer parfaite-
ment, il suffit alors de noter le chiffre de la sonde réduite, au
dessus du point de station porté sur la construction des rou-
tes, suivant le principe des arcs capables, Grace 4 la base
creuse et suiffée du plomb de farme conique qui termine les
iignes de sonde, Ia nature du fond est également précisée.

La plume, le burin et la presse

L'hiver approchant, les missions regagnent Paris et le
Dépbt général de la Marine, ol les travaux s’ef fectuent sous
ia direction de I'ingénieur hydrographe en chef st de son
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Fig. 5

Belle-lle, Minute réduite des sondes par Charles-Frangois Beautemps-Beaupré, original au 1 : 47 500 (47° 20%.

© SHOM.

Cette minute des sondes - il s'agit d'un calque ayant beaucoup souf fert d'oll la mauvaise qualité de image figurant la seule
moitié occidentale de la carte - est réduite au format grand-aigle et & I'échelle de la gravure.  Tout en intégrant les éléments
de bathymétrie (sondes et nature du fond, établies suivant les routes construites lors des levés), elle comporte les éléments
de géodésie (moulins et autres sighaux, constituant autant de futurs amers pour l'utilisateur de la carte), de topographie
{trait de cote sans le relisf) et de toponymie (noms des pointes et principaux sites de la cdte, mais aussi des roches et autres
dangers), ce calque constitue en fait une véritable minute définitive & I'échelle de la gravure, lorsqu'il est superposé a la
minute topographique. Encore visible ici, le carroyage serré correspond - en réduction - & celui utilisé comme repérage
orthogonal sur les constructions et la minute définitive, Ayant servi au reponi des détails issus de celles-i, il sert pareillement
a leur transfert sur le cuivre. Cependant, le canevas Mercator , plus espacé, est le seul qui apparaisse a la gravure finaie,

avec le cadre gradué des Iatitudes et des lengitudes, également trace ici.
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adjoint. il est temps de corriger les immenses constructions,
apartirdes calculs de latrianguiation et de tous les éléments
des cahiers de levés gui n'ont pas encore 81é intégrés,
notamment pour fa réduction définitive des sondes en fonc-
tion de I'observation des marées. A I'époque de Beautemps-
Baaupré, sans doute faute de temps, tant la tache est
énorme, les ingénieurs hydrographes ne dressent pas de
minutes définitives a l'échelle des levés {1 : 14 400), mais
seulement des minutes réduites i 'échelle de publication,
Aussi, dés 1849, le Dépbt des cartes et plans de [a Marine
décide de dresser rétroactivement ces minutes définitives
au 1 : 14 400, sous la direction de Charles-Louis Gressier ,
maintenu en activité & cet effet jusqu'en 1860, afin de cou-
vrir le risque de destruction des constructions originales éta-
blies sur de fragiles supports {bien que les calques aient été
entoilés). Lorsque les constructions sont conformes aux
calculs et inversement, tout est prét pour étre réduit au for-
mat et & I'échelle souhaités. Les éléments des constructions
des routes et des sondes sont alors transférés sur une mi-
nute des sondes. Tandis gue les constructions de topogra-
phie et des roches fournissent une minute de topographie.

Le carroyage est d’abord tracé sur ces minutes {d'aprés
une réduction proportionnelle a celle de la carte), enplus du
cadre gradué, et des méridiens et des paralléles sélectionnés
pour la planche finale. Pour la carte de Belle-lle qui est au
1 : 47 500, les méridiens et les paralléles sont ainsi tracés
toutes les 5 minutes de longitude et de latitude, cette
opération revenant a transformer en carte Mercator la
projection plane gu'est la minute a l'échelle des levés.
Conformément & une méthode de dessin déja ancienne, le
transfert des données s'effectue case par case. A I'exception
des symboles - tels les amers qui ne sont de toute fagon
pas a l'échelle - {eur réduction est réalisée en proportion,
grace au pantegraphe. Cette diminution de I'échelle implique
des suppressions d'informations. En ce qui concerne les
sondes, le choix retenu sur le calgue figure les valeurs les
plus contrastées, soit les plus faibles des bancs at les plus
fortes des chenaux. Derniére étape manuscrite avant la
gravure, la superposition des deux minutes synthétise
I'’ensembie des informations qui figurent sur la carte
imprimée, en une véritable minute définitive, réduite auformat
et a ['échelle de la carte.

Les meilleurs opérations géodésiques et les levés las plus
fins n'ont aucun intérét s'lls sont gachés par un dessin
approximatif. L'art du cantographe est aussi de traduire sur
le papier et en plan, la complexité du terrain qui s'of fre 3 sa
vue. Latédche est encore compliquée pour I'hydrographe qui
deit égalernent figurer ce qui Wi est caché, sous la surface
de la mer. Loin d'&tre une simple formalité, ce dernier mailion
de la chaine cartographique présente le méme caractére
essentiel (la faiblesse d'un seul maillon étant une menace
pour 'ensemble). Synthése complexe d'informations de
naturestrés diverses et se recouvrant dans 'espace, lacare
marine est un document particuligrement dif ficile & graver.
D'autant pius délicat qu'il doit étre parfaitement lisible pour
bien naviguer, et que la moindre erreur de positionnement
ou de représentation peut mettre en jeulaviede son utilisateur ...

Qu'slle soit & 'échelle das levés, ou réduile & cellede la
gravure (méme en deux éléments superposables), la minute
définitive constitue le document de référence. Chaque fois
gue nécessaire, les ingénieurs hydrographes {a consultent
avant toute éventuelle modification postérieure & l'impression
et & la diffusion des exemplaires. Si les levés sont renouvelés,
ils l'utilisent comme archive. A ce titre, elle est le véritable

original de la carte. C'ast ce matériau final qui est transmis
au graveur du trait (ou du plan). Tells est la terminologie la
plus courante au Dépdt général de Ja Marine, dans la pre-
migre moitié du XIXe siecle.

Salon une méthode initiée par Charles-Pierre Claret de
Fleurieu (1738-1810), grand précurseur i la fin de {"Ancien
régime, le graveur commence par le chassis de la carte,
c'est-2-dire le cadre sur lequel viennent s'appuyer les gra-
duations des longitudes et des latitudes, et les méridiens et
les paralléles. L'ariste passe ensuite ces premiers tracés
au burin, afin d'en accentuer le trait, puis il reporte le
carroyage de la minute définitive. Avec légéreté, car il faut
'effacer a lafin des opérations, contrairement aux métidiens
et paraliéles. Toutes les positions absolues, définies par le
calcul a partir de la triangulation et dont les coordonnées
sont notées sur une liste jointe, sont alors mises en place,
en présance des ingénieurs qui en sont responsables. Au
compas a pointes séches, chaque distance est ensuite me-
surée par rapport aux échelles de {atitude et de longitude, et
lintersection des deux petits arcs de cercles donne le point.
L'écriture des sondes est réalisée seilon le méme procéds,
par le graveur de la letire, sous le contréle d'un ingénieur
hydrographe, Afin de limiter les risques d'erreur, cette gra-
vure du cuivre s'effectue case par case. La topographie (con-
tours de la cote et des Tles, roches et terrain littara! visible
depuis la mer) prend forme de la méme fagon, sous la pointe
du graveur du trait. Une fois terminée, il la marque au burin,
puis il ébarbe le cuivre, avant d'ef facer le carroyage au
brunissoir, Le graveur de la jettre achéve alors la planche
en y insctivant tous les noms et les signes conventionnels,
travail d'une grande finesse. Le cuivre est désormais prét
pour Iimpression.

La qualité de la gravure sur cuivre en taille-douce dépend
en premier lieu de la plaque proprement dite. Pour éviter
toute déformation de la surface cartographigue, elie doit étre
parfaitement plate. A condition d'étre bien exécutée, la taille-
douce est d'une grande qualité, la finesse des tracés étant
excellente. Les cartes de cette époque restent ainsi comme
les plus lisibles de I'hydrographie moderne, n'étant pas
encore surchargées de {rop d'informations que seule ia
sélectivité de la carte électronique permet aujourd'huj
d'aliéger. Aussl, la gravure sur cuivre ne sera-t-elie
abandonnée par le Service hydrographique et
océanographigue de la Marine qu'au débit des années mil
neuf cent soixante-dix, lors de son déménagement de Paris
3 Brest. Les graveurs spécialisés des ateliers de La Garenne-
Colombes ne voulant pas quitter ia région parisienne, alors
qu'lls arrivent en fin de carriére, les machines seront vendues
et les cuivres seront - pour 'essentiel - confiés au Musée de
la Marine (en 1978). Quant a la lithographie (gravure sur
pierre) elle ne prendra jamais le dessus en matiére
d'hydrographie, nt en France ni en Grande-Bretagne, paice
que, bien que plus rapide et moins colteuse, elle of fre un
trait moins fin.

Cedi dit, les inconvanients majeurs de la gravure sur cui-
vre en taille-douce sont sa lenteur d'exécution et son colt
coroffaire. La réalisation d'une planche représentant un
investissement important, il n'est pas question d'en changer
{rop souvent, pour une méme zone. D'oll fa nécessité de
corriger le cuivre, opération techniguement réalisable si les
corrections ne sont pas trop importantes, le matériau tolérant
une certaine abrasion, & condition d'avoir été franchement
incisé au butin. En etfet, un cuivre gravé au burin en tailie-
douce peut donner jusqu'a 10 000 exemplaires. Avec dix
exemplaires & 'heure, le débit s’avére malgré tout suf fisant,
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Fig. 8
Carte particufiére des cétes de France. Belle-ile, presqu’ile de Quiberon, iles Houat et Haedik, pointe du Grand-Mont, par
Charles-Frangois Beautemps-Beaupré, original au 1 : 47 500 {47° 201).

®© Olivier Chapuis
issue du cuivre, au terme du processus de la chaine de fabrication de la carte, cette planche imprimeée {ici sa moitié

occidentaie), publiée en 1827, reste dif fusée par le Service hydrographique et océanographique de la Marine, jusquau 19
avril 1986. En dépit des corrections et des grandes corrections réalisées entre-temps sur le cuivre, altérations dont témoigne
'usure du métal (par exemple en bas a droite, suite a la suppression de I'avertissement, sans doute afafindu XIX ~ siécle),
cetfte longévité témoigne de ia 1rés grande qualité des travaux dirigés par Beautemps-Beaupré. La plupart de ces modifications
ultérieures concernent d'alifeurs des ajouts de constructions humaines et de balisage, aprés le milieu du XIX ~ siécle, ou
des adaptations de certains éléments évolutifs, comme la déclinaison magnétique.
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méme pour des tirages en hausse, En outre, une telie ca-
dence n'use pas trop vite les planches, qui sont 2 ia fois
matrices et formes dimpression des cartes,

Enfin, & condition d'employer un papier de qualité, la ré-
traction lors du séchage (les cartes sont humectées au mo-
mant du tirage et sont alors conformes aux planches) est

quasiment isctrope, d'ol une déformation négligeable, méme
si I'écheile peut théoriquement varier d'une épreuve a une
autre, faute d’un grammage parfaitement constant. Heureu-
sement, ces variations sont désormais trop faibles pour
mettre en péril les prouesses réalisées par les hydrogra-
phes, Garante d'une qualité constante, la méthode
Beautemps-Beaupré est ainsi devenue une référence incon-
tournable, & toutes les étapes de |a production...

Cet article est le fruit des recherches d'Olivier Chapuis, docteur en histoire, navigateur et journaliste & Voiles & voiliers,
telles quiil fes a notamment exposéses dans son livie A fa mer comme au cief : Beautemps-Beaupré & la naissance i1a
fhydrographie moderne ou L ‘émergence de la précision en navigation et dans la cartographie marine {1700-1850} , Breszes
de luniversité de Paris-Sorbonne, 1929 {1 060 pages), primé en 2000 par 'Académie de marine st Grand-prix de la Mer de

I'Association des écrivaing de langue frangaise.
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