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Frédéric Graber *

Le nivellement, une mesure pour l�action autour de 1800

Résumé. Cet article étudie la pratique du nivellement chez les ingénieurs des Ponts et
Chaussées autour de 1800. Il cherche à montrer d�une part comment cette pratique se
constitue contre celles d�autres professionnels. Une insistance sur la précision des nivel-
lements permet aux ingénieurs de se poser comme seuls légitimés à décider de la quali-
té des projets de travaux publics. L�article cherche d�autre part à expliquer l�existence de
désaccords internes au corps des Ponts et Chaussées à propos du nivellement, comme
révélateurs d�une transition entre le XVIIIe et le XIXe siècle : au lieu d�une pratique ponc-
tuelle à l�occasion d�un projet particulier, certains ingénieurs se prennent à rêver d�un
nivellement général, mesure globale des hauteurs à l�échelle de la nation, qui permettrait
de déplacer les activités de décision vers le cabinet, et de montrer mathématiquement la
supériorité d�un projet sur un autre.

Abstract. Levelling, a Measurement for Acting around 1800.
The aim of this paper is to study the practice of levelling by the Ponts et Chaussées engi-
neers around 1800. First, it shows how this practice developed in opposition to that of
other professionals: by focusing on the precision of levelling, engineers presented them-
selves as the only legitimate decision makers for public works projects. Second, it ana-
lyses the emergence of controversies about levelling inside the Ponts et Chaussées corps
as revealing a transition from the eighteenth to the nineteenth century: instead of a local
practice on the spot for each specific project, some engineers began at the turn of the
nineteenth century to dream of a so-called general levelling, a global approach of heights
on a national scale, which would allow engineers to shift the decision making activities
from the field into the office, and compare mathematically the quality of projects.
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Le nivellement est une technique qui vise à mesurer ou à établir une
différence de niveau (c�est-à-dire de hauteur) entre des points plus ou moins
éloignés. Dans sa forme la plus simple, elle consiste à établir l�horizontali-
té ou l�inclinaison d�une ligne ou d�une surface, ce qui est essentiel pour de
nombreuses activités de construction. Contrairement à d�autres techniques
d�arpentage ou de levé de plan ou de carte, le nivellement n�a pas beaucoup
retenu l�attention des historiens : on y a vu une opération triviale, largement
anhistorique, dont on pourrait retracer l�évolution vers une toujours plus
grande précision à travers les transformations des instruments utilisés, les
niveaux 1. Le nivellement recouvre en réalité des pratiques diverses, mises
en �uvre par différents groupes professionnels, des pratiques qui ont connu,
selon les groupes, des transformations plus ou moins importantes.

C�est de cette diversité et de ces transformations des pratiques qu�il
sera question ici, dans un moment pivot pour le nivellement qu�est le tour-
nant du XVIIIe au XIXe siècle, et ce à travers l�examen de traités qui parais-
sent en nombre dans les années 1800, mais surtout d�un projet très polé-
mique : celui du canal de l�Ourcq, révélateur de différentes formes et de
différents problèmes du nivellement. Dans un premier temps, je me consa-
crerai à la pratique des ingénieurs des Ponts et Chaussées pour montrer
comment elle se construit largement contre celles d�autres professionnels,
en particulier grâce à une insistance sur la précision. Je montrerai alors
comment cette opposition de pratiques se manifeste dans le cas concret du
canal de l�Ourcq. Dans un second temps, j�étudierai un désaccord entre
ingénieurs des Ponts et Chaussées, dans le cadre du même projet de
l�Ourcq, pour comprendre comment une mesure aussi standardisée et cen-
trale dans l�activité de ces ingénieurs peut devenir polémique. Je montrerai
alors en quoi ce désaccord est révélateur d�une transition dans les pratiques
de nivellement de ces ingénieurs, de l�apparition d�un rêve nouveau, celui
du nivellement général.
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1. LEVALLOIS, J.-J., 1988, pp. 113-123. BENNETT, J. A., 1987, pp. 151-152 en particulier.
WESS, J., 1998. MINOW, H., 1986.



1. Le nivellement entre ingénieurs et entrepreneurs

Le manuel du niveleur
Dans les toutes premières années du XIXe siècle, plusieurs ingénieurs

des corps d�État publient des traités, manuels ou essais sur le nivellement 2.
Ces auteurs prétendent combler une lacune : l�ouvrage de référence, Traité
de nivellement de Jean Picard paru en 1684, n�avait pas été réédité depuis
longtemps et était devenu introuvable dans les librairies ; par ailleurs, les
instruments qu�il décrivait n�étaient plus guère en usage à la fin du
XVIIIe siècle 3. Ces ouvrages parus dans les années 1800 reproduisent d�une
manière amplifiée ce que Picard entendait faire en son temps : séparer les
pratiques ordinaires des architectes et des ouvriers de la pratique savante de
précision des experts d�État, laquelle est décrite comme le modèle à suivre
pour les travaux publics 4. Pour présenter la pratique du nivellement préco-
nisée par ces auteurs, les gestes qu�elle implique et les instruments utilisés,
je propose d�examiner un de ces traités, celui de l�ingénieur des Ponts et
Chaussées Busson-Descars.

Les ouvrages sur le nivellement comportent en général une partie théo-
rique. Il s�agit de distinguer le niveau réel, hauteur par rapport au centre de
la Terre (les lignes de niveau sont des cercles), du niveau apparent, qui
résulte d�une visée horizontale avec les instruments (les lignes de niveau
sont alors des horizontales). Il faut aussi tenir compte de la réfraction, dont
l�effet est d�élever les objets qu�on observe. Les ouvrages proposent donc
des tables ou des formules correctives pour déduire le niveau réel du niveau
apparent et intégrer la réfraction. De telles considérations théoriques sont en
fait peu utiles dans la pratique : après y avoir consacré de nombreuses pages,
ces mêmes ouvrages conseillent d�éviter ces corrections en se plaçant dans
une configuration particulière. Si l�on installe l�instrument à égale distance
des deux points dont on cherche à mesurer la différence de niveau, les cor-
rections sont, en effet, les mêmes de chaque côté et disparaissent dans la
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2. LESPINASSE, A., 1804 ; BUSSON-DESCARS, P., 1805 ; PUISSANT, L., 1807 ; FABRE, J.-A., 1809.

3. PICARD, J., 1684, réédité comme PICARD, J., 1730.

4. L�Académie des sciences, particulièrement les astronomes et géodésiens Jean Picard
(1620-1682) et Philippe de La Hire (1640-1718), sont chargés dans les années 1670 et 1680
de missions de vérifications sur des projets d�entrepreneurs pour l�alimentation en eau de
Versailles. Un cas typique est celui du projet de Pierre-Paul Riquet (qui est aussi l�entrepre-
neur du canal du Midi) de dériver une portion de la Loire jusqu�à Versailles ; Picard montre
l�impossibilité de ce projet, développant à cette occasion un instrument dont les ouvriers refu-
sent de croire la précision. PERRAULT, Ch., 1909, pp. 103-108 et 115-116.



soustraction des deux mesures. Les réflexions théoriques signalent donc
surtout une pratique savante du nivellement : une pratique qui prétend à une
certaine universalité (elle tient compte de toutes les situations) et conçoit la
mesure pratique dans la continuité de considérations scientifiques, dont elle
est censée n�être qu�un cas de figure particulier.

Les traités développent ensuite une partie pratique, souvent la plus
importante, avec de multiples conseils, exercices et exemples. Il faut distin-
guer deux types de mesure. On peut vouloir mesurer seulement une diffé-
rence de niveau entre deux points éloignés. C�est, en pratique, une des
toutes premières opérations destinées à établir la possibilité d�un projet de
canal : l�eau doit pouvoir couler selon une pente minimale. Mais les nivel-
lements permettent aussi d�établir la forme du terrain entre ces deux points.
Dans ce deuxième cas, il faut non seulement mesurer les cotes verticales
(comme dans le premier type de mesure), mais aussi les distances horizon-
tales le long de la ligne du canal : on peut alors obtenir un « profil en lon-
gueur ». Ce profil peut être augmenté par la connaissance du relief des deux
côtés de la ligne du canal : on mesure alors le niveau de plusieurs points sur
des perpendiculaires à la ligne, constituant ainsi des « profils en travers ».
Seule cette dernière opération permet de connaître le relief à proximité de la
ligne et de calculer les déblais et les remblais induits par un projet. 

Picard ne traitait que le premier type de mesure � la différence de
niveau entre deux points extrêmes d�un canal �, alors que les ingénieurs
sont désormais très intéressés par les calculs de terrasses, qui prennent une
grande place dans leurs projets 5, calculs auxquels les traités de nivellement
se consacrent largement. Cette évolution du nivellement savant correspond
d�ailleurs à une transformation importante dans l�expertise d�État : lorsque
Colbert demandait à Picard et à ses collègues de l�Académie des sciences
de s�occuper de nivellement, il s�agissait de vérifier la possibilité de pro-
jets de canaux proposés par des entrepreneurs pour ne pas engager des
deniers publics dans des entreprises hasardeuses, alors que les ingénieurs
des Ponts et Chaussées sont en 1800 non seulement chargés de ces pre-
mières vérifications, mais aussi de la rédaction du projet selon les formes
en usage dans ce corps, c�est-à-dire en particulier de l�évaluation des coûts
par des calculs de terrasses 6.
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5. En particulier dans l�exercice du devis. Voir H. VÉRIN, 1987.

6. Sur les ingénieurs des Ponts et Chaussées, voir J. PETOT, 1958 ; PICON, A., 1992 ;
GRABER, F., 2004.



Dans tous les cas de figure, la mesure est réalisée en divisant la ligne
du canal (ou de la route) en « stations » régulièrement espacées, repérées en
général par la plantation de piquets et choisies pour que la dénivellation du
terrain entre deux stations n�excède pas la hauteur des perches utilisées pour
la mesure. Le nivellement consiste alors en la répétition d�une opération élé-
mentaire : le « coup ». Pour procéder à un coup, on place le niveau, instru-
ment qui permet d�établir l�horizontalité et de viser, à égale distance entre
deux piquets (pour éviter les corrections théoriques) et on demande à un
« porte-mire » de tenir une perche graduée (la mire, qui mesure 2 à 4 m) sur
un piquet et d�ajuster un panneau (le « voyant », découpé en carrés blancs
et noirs pour que la ligne centrale soit mieux repérable) de façon à ce qu�il
coïncide avec l�horizontalité de l�instrument. Cet ajustement se fait par cris
ou plus généralement par signes convenus. Le coup se termine par la lectu-
re par le man�uvre de la position du voyant sur la mire. Pour le coup sui-
vant, on retourne l�instrument pour viser dans la direction opposée le piquet
suivant, où le porte-mire s�est transporté, et on répète la mesure. C�est
ensuite l�opérateur qui se déplace avec son instrument jusqu�au milieu des
deux piquets suivants, et ainsi de suite. Dans la perspective d�un calcul de
terrasses, il faut aussi à chaque étape ajouter des points perpendiculairement
à la ligne du canal et mesurer les distances horizontales qui séparent les dif-
férents points. Ces dernières mesures sont exécutées par des « portes-
chaînes » qui déploient en les tendant des chaînes de 20 à 40 m de longueur.
Selon qu�on a plus ou moins de man�uvres, ces différentes tâches peuvent
être réalisées séparément ou non, et prennent alors plus ou moins de temps.

Ce qui domine les traités, au-delà de cette première description des
gestes et des mouvements, c�est l�insistance sur la précision. Celle-ci s�ins-
crit dans un enthousiasme plus général, depuis la fin du XVIIIe siècle, pour
les instruments de précision, les mesures et les nombres 7. Les traités mon-
trent comment on doit rechercher la précision, par quels moyens techniques,
quels gestes, quels instruments. Pour leurs auteurs, tous niveleurs très expé-
rimentés, il s�agit de guetter l�erreur jusque dans les plus petits détails, car
il n�y a pas à proprement parler d�évaluation de l�importance des sources
d�erreur, qui sont toutes également menaçantes 8. 

Frédéric Graber

7. Phénomène qui se manifeste par une multiplication des instruments, permettant la
mesure de nouvelles quantités, ainsi que par l�apparition de nouveaux moyens de calculs.
Pour différents exemples de cet enthousiasme, voir T. FRÄNGSMYR, J. L. HEILBRON &
R. E. RIDER, 1990. Voir aussi N. WISE, 1995, en particulier l�introduction (pp. 3-13), où Wise
cherche à dépasser l�évidence auto-justificatrice d�une précision comme moteur de progrès et
à réfléchir aux valeurs qui peuvent fonder cette quête de la précision, expliquant ainsi pour-
quoi la précision est valorisée et par qui.
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Les traités situent la précision d�abord et surtout dans le man�uvre. Car
celui-ci n�a pas un rôle secondaire : c�est lui qui relève la mesure sur la mire
et (s�il sait écrire) en prend note sur un brouillon. Le niveleur doit donc,
lorsque le porte-mire se déplace d�une station à une autre, vérifier sur la mire
que la cote qui lui a été criée est la bonne. Tous les gestes des man�uvres doi-
vent être précisément contenus et vérifiés : la mire doit être tenue verticale-
ment, les chaînes bien tendues quand on mesure une distance au sol, etc. Les
rapports entre le niveleur et ses man�uvres doivent donc être les meilleurs, ils
doivent « ne former pour ainsi dire qu�un seul être, dont le niveleur est
l�âme », relation difficile à établir, qui « exige que le porte-mire soit un
homme intelligent » 9. Ces techniciens, invisibles dans la plupart des relevés
et des rapports, sont ainsi traités selon la métaphore classique du membre
appartenant à un corps qui le dépasse, dirigé tout entier par le mesureur légi-
time, qui est seul responsable de la mesure et de sa précision 10. Si donc on
recommande de choisir des man�uvres exercés, la qualité qu�on valorise le
plus chez eux reste l�obéissance. La problématique de la domestication des
gestes et du corps, problématique commune à toutes les pratiques instrumen-
tales 11, surtout depuis la fin du XVIIIe siècle 12, ne concerne pas seulement le
niveleur, dont le rapport à l�instrument dépasse évidemment toute description
de manuel : elle est ici augmentée à la mesure d�un corps multiple, à la dimen-
sion d�une équipe. En ce sens, le nivellement est la mesure d�ingénieur par
excellence, car elle exige non seulement que le niveleur maîtrise ses propres
gestes, mais aussi qu�il maîtrise les autres, qu�il les dirige 13. D�une manière
qu�on retrouve fréquemment dans les discours expérimentaux depuis la fin du
XVIIIe siècle, cette maîtrise générale des corps est présentée par Busson-
Descars comme un effacement : les instruments sont au centre de l�activité et
les corps sont conçus comme une source potentielle de dérèglement. Ils doi-
vent être ajustés au mieux aux instruments et, idéalement, s�effacer 14.
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8. Attitude qu�on retrouve chez de nombreux savants de la fin du XVIIIe siècle : le Suisse
Jean-André Leduc ou l�Anglais William Roy, par exemple, se faisaient les avocats de cette
précision en chaque geste, plutôt que dans l�analyse des erreurs. WIDMALM, S., 1990, p. 195.

9. BUSSON-DESCARS, P., 1805, p. 190.

10. SHAPIN, S., 1994, pp. 355-407.

11. Sur le rôle du corps et des compétences corporelles dans les pratiques scientifiques,
voir H. O. SIBUM, 1998.

12. LICOPPE, Ch., 1996, p. 276.

13. L�autorité est la qualité centrale pour l�ingénieur des Ponts et Chaussées : il doit
savoir obéir et se faire obéir.

14. LICOPPE, Ch., 1996, pp. 270-282. Voir plus généralement, sur la présence ou l�effa-
cement des corps dans la production des savoirs, Ch. LAWRENCE & S. SHAPIN, 1998.



Mais la précision est aussi dans l�instrument � s�en procurer un bon
est dès lors essentiel. Les « ingénieurs en instruments de mathématiques »,
comme on appelle ces fabricants, sont une poignée, mais de nombreux
commerçants proposent ce genre d�objets. Il faut surtout se méfier des
contrefaçons : nombreux sont les fabricants ignorants qui se contentent de
coller sur leurs mauvaises productions le nom de quelque artiste célèbre 15.
Il y a plusieurs types d�instruments. Les niveaux de Picard ou Huygens sont
dits « à perpendicules », c�est-à-dire qu�ils utilisent le principe du fil à
plomb pour rendre horizontal un axe optique (ou plus rarement une lunette
qui y est attachée). Les ingénieurs, en ce début de XIXe siècle, jugent ces
niveaux absolument dépassés 16. Ces instruments, en effet, lient l�horizonta-
le et la verticale, le plus souvent d�une manière fixe, ce qui est difficile à
bien faire, et surtout ce qui ne permet pas un réglage de l�instrument avant
la mesure, opération que les utilisateurs jugent désormais essentielle : le
calibrage signale l�instrument de précision et devient un des principaux cri-
tères de confiance dans la mesure 17. Les instruments fiables ne sont plus
désormais prêts à l�emploi. Ils exigent des manipulations plus ou moins sub-
tiles, et donc une formation particulière : la mesure précise ne peut plus être
faite que par un ingénieur. Car les instruments à perpendicules, désormais
considérés comme douteux par les ingénieurs, sont aussi ceux des autres
professionnels du nivellement, en particulier les maçons.

Les deux types d�instruments utilisés par les ingénieurs sont les niveaux
d�eau et les niveaux à bulle d�air. Les premiers sont formés d�un tube recour-
bé à ses deux extrémités et rempli d�eau. L�opérateur regarde alors la surfa-
ce de l�eau dans les deux tubes et doit les faire coïncider, obtenant ainsi l�ho-
rizontalité. L�instrument est valorisé pour sa simplicité, mais il faut prendre
d�innombrables précautions pour garantir la précision : le diamètre des tubes
doit être le même des deux côtés, le liquide ne doit pas s�écouler par les join-
tures des pièces qui composent le tuyau 18, lorsqu�on fait pivoter l�appareil, il
ne faut pas que le liquide déborde par l�une ou l�autre des extrémités, etc. Les
niveaux à bulle d�air sont formés d�un tube d�alcool dans lequel une bulle
d�air permet d�établir l�horizontalité (lorsque la bulle se trouve au milieu du

Frédéric Graber

15. BUSSON-DESCARS, P., 1805, pp. 180-181. Sur les instruments scientifiques, leur pro-
duction et leur commerce, voir les travaux de Jim Bennett, par exemple J.-A. BENNETT, 2002.

16. GIRARD, P.-S., 1805.

17. LICOPPE, Ch., 1996, p. 268.

18. Le tube central est souvent en fer blanc ; des tubes en verre sont adaptés à chaque
extrémité.
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tube), associé à une lunette de visée. Cet instrument a été perfectionné par
Chézy à la fin du XVIIIe siècle et il est, sous cette forme, le plus en usage à
l�époque dans les Ponts et Chaussées 19. Lui aussi est l�objet d�une longue
série de recommandations, en particulier sur les vérifications nécessaires,
chaque matin avant de s�en servir et à plusieurs heures du jour pour tenir
compte des variations de température. On vérifie essentiellement l�horizon-
talité de l�axe optique de la lunette, que la bulle soit bien centrée, qu�elle ne
se soit pas divisée. Un vieil instrument doit même être vérifié à chaque étape
de la mesure. Ces niveaux, jugés d�un maniement plus difficile, « exigent des
connaissances et de l�habitude, pour pouvoir s�en servir d�une manière
sûre » 20. Ce qui les distingue le plus, c�est leur grande fragilité : ils doivent
donc être maniés avec une extrême délicatesse et protégés pendant les trans-
ports. L�idéal est d�en avoir toujours deux, car l�appareil, une fois endom-
magé, ne peut pas être réparé en province, faute d�artistes compétents. Cette
fragilité, l�impossibilité de faire réparer ces objets délicats autrement qu�en
les renvoyant à Paris, ainsi que leur coût prohibitif, expliquent la perpétua-
tion de l�usage du niveau à eau, qui peut se construire partout et se répare
facilement. Même les plus grands niveleurs ont donc souvent recours à cet
instrument, qui exige, en revanche, d�opérer par petites stations 21.

Au-delà de l�instrumentation et des gestes, la précision est aussi et sur-
tout dans le calcul. Celui-ci n�est en rien une opération triviale. Il réunit au
contraire la plupart des problèmes pratiques du théoricien : le calcul est un
travail, qui implique des hommes (parfois en grand nombre) et une organi-
sation. La précision a donc un coût, en termes d�argent et de temps 22. Vu
l�importance du calcul dans les nivellements, Busson-Descars insiste beau-
coup sur ces opérations. Toutes les simplifications sont les bienvenues, car
toute limitation des calculs permet un gain en précision : éviter les correc-
tions théoriques est donc recommandé pour limiter la manipulation des
tables. Busson-Descars propose aussi des techniques pour le report des
chiffres, la tenue des cahiers et surtout la conduite des innombrables addi-
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19. Le niveau de Chézy est en fait un niveau à pente, qui permet de mesurer directement
des pentes, mais qui peut être utilisé, dans sa fonction la plus simple, pour des visées hori-
zontales.

20. BUSSON-DESCARS, P., 1805, p. 186.

21. Norton Wise a identifié la mobilité comme vertu classique de la précision, très impor-
tante pour lui permettre de s�imposer (WISE, N., 1995, pp. 6-7 et 97-99). De ce point de vue,
les difficultés des ingénieurs à transporter l�instrument le plus précis, ainsi que l�isolement
technologique de la province, où tout accident est irréparable, limitent la capacité des ingé-
nieurs à imposer leurs critères de précision à une échelle plus vaste.

22. Sur ces questions, voir A. WARWICK, 1995.



37

Frédéric Graber

tions et soustractions que le nivellement entraîne : formulaires, usage du
crayon ou d�encres colorées selon le degré d�avancement et de vérification.

Enfin, lorsque la mesure est faite, il faut la refaire, car :
« On nivelle toujours un terrain au moins deux fois, pour s�assurer si l�on ne s�est
pas trompé, et si l�on peut compter sur la première opération que l�on a faite ». 23

La vérification consiste à refaire la mesure à l�envers, c�est-à-dire en
partant de là où l�on était arrivé, ce qu�on appelle « faire la preuve du nivel-
lement ». Busson-Descars définit un critère de précision qui est le résultat
de sa pratique : on peut considérer que l�on a bien opéré si la différence
entre le nivellement et sa preuve est inférieure à environ 15 cm sur 40 km.
Il s�agit bien d�une vérification : la deuxième mesure n�est pas intégrée au
résultat, on ne propose pas une moyenne de plusieurs valeurs, mais la diffé-
rence entre les deux mesures permet de montrer qu�on a bien fait la pre-
mière. L�écart entre deux mesures doit être aussi faible que possible,
Busson-Descars présentant, d�ailleurs, la limite proposée comme liée à ses
propres capacités : son critère est raisonnable pour des professionnels, qui
comme lui sont capables de faire mieux.

La précision apparaît donc comme située, d�une part dans une série de
gestes, d�instruments et de calculs, précision qu�il est relativement difficile
de rendre manifeste dans un compte rendu, d�autre part dans cette compa-
raison des résultats, qui offre un moyen rhétorique beaucoup plus efficace 24.
La vérification est une opération incontournable dans toutes les mesures,
non seulement comme ici pour établir la précision de mesures qu�on fait soi-
même, mais surtout pour évaluer, pour valider des mesures faites par
d�autres : une mesure ne tient jamais par elle-même et la vérification est un
pré-requis pour toute utilisation.

Disqualification des entrepreneurs
On retrouve ces questions de précision et de vérification des nivelle-

ments dans l�affrontement entre entrepreneurs et ingénieurs des Ponts et
Chaussées à l�occasion du projet du canal de l�Ourcq : les experts d�État
s�appuient alors sur la contestation des nivellements pour disqualifier les
entrepreneurs et écarter leur projet.

23. BUSSON-DESCARS, P., 1805, p. 114.

24. Il faut noter cependant que les auteurs de traités ne s�accordent pas sur la définition
du critère de précision. Certains, comme J.-A. FABRE, 1809, pp. 154-157, préfèrent parler
d�écart « faible » ou « considérable », sans donner de valeur limite. Lorsque la vérification
s�écarte trop de la première mesure, Fabre propose d�en faire une troisième et de prendre la
moyenne entre les valeurs qui diffèrent le moins.



À l�origine du projet de l�Ourcq, il y a une série d�entreprises privées 25.
En 1791, l�entrepreneur Brullée avait obtenu de l�Assemblée constituante le
droit de construire un canal de l�Ourcq, mais, incapable de réunir les fonds,
il avait ensuite cédé ce droit aux citoyens Solages et Bossu. Ces entrepre-
neurs proposent successivement plusieurs versions du projet et, revendi-
quant leurs droits, s�appuyant sur plusieurs rapports favorables, insistent
auprès du gouvernement pour être enfin chargés de l�exécution du canal.
L�administration des Ponts et Chaussées finit par faire examiner leur projet,
en floréal an IX (avril 1801), et deux élèves ingénieurs-géographes sont rete-
nus pour procéder à des nivellements de vérification 26.

Le rapport des élèves fait apparaître des questions que le traité de
Busson-Descars n�avait pas même effleurées : il en ressort que la ligne du
canal n�était pas tracée physiquement avant la mesure 27. Le tracé de la ligne
peut s�effectuer concrètement par un tracé à la pioche ou par des piquets de
nivellement. Rien de tel dans le projet des entrepreneurs : la description de
leur canal repose uniquement sur une carte. Les élèves soulignent donc qu�ils
ont eu quelques difficultés à repérer la ligne à étudier : ils ont tenté de retrou-
ver dans le paysage les éléments de la description des entrepreneurs et ont
souvent été égarés par « l�accroissement de certains villages et des change-
ments dans les plantations ». Les repères des entrepreneurs semblent assez
flous : le canal doit passer « au bord » de tel village ou de tel champ. Dans
leur nivellement, les élèves définissent donc leurs propres stations, s�éloignant
parfois plus ou moins du tracé prévu par les entrepreneurs, mais ils estiment
« une plus grande rigueur inutile », puisqu�il s�agit d�abord de vérifier la pos-
sibilité du projet, donc la différence de niveau entre les deux points extrêmes.

Le fait qu�il n�y ait pas de tracé ne doit pas surprendre. Le canal tra-
verse une multitude de propriétés et il faut obtenir l�autorisation des sous-
préfectures pour faire des mesures et traverser les champs, sans parler de
tracer à la pioche. Les nivellements sont des mesures qui induisent des
dégradations inévitables : la traversée des champs, la plantation de piquets
et les coupes en forêt (pour pouvoir viser à une certaine distance) provo-
quent la crainte des habitants et la colère des propriétaires. Le niveleur est
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25. Sur le canal de l�Ourcq et sur les multiples dimensions de l�affaire à laquelle il donne
lieu, voir F. GRABER, 2004.

26. Sur les élèves et ingénieurs géographes, voir P. BRET, 1991 ; PANSINI, V., 2002.

27. CHOPPIN & LASSERET, Rapport de Choppin et Lasseret, élèves ingénieurs-géo-
graphes, sur le nivellement du canal de l�Ourcq depuis Claye jusqu�à Paris, 22 floréal an IX,
Manuscrit 1620 (1) de la bibliothèque de l�École nationale des Ponts et Chaussées (MENPC).



donc confronté directement à l�hostilité des populations. D�ailleurs, quand
on parvient à faire un tracé physique (piquets ou piochage), les travaux agri-
coles l�effacent bien vite. Il semble en fait difficile de conserver un tracé
jusqu�à sa vérification. Le tracé est donc une opération non seulement
longue et coûteuse, mais aussi fragile, et on ne s�y résout que lorsque les
projets sont déjà relativement avancés 28.

Dans le cas du projet Solages et Bossu, l�absence de tracé physique
signale pour les Ponts et Chaussées la mauvaise qualité de la mesure : les
marques assurent, en effet, qu�il y a bien eu mesure, leur absence ou leur
imprécision laissent un doute. Un des reproches récurrents adressés par les
ingénieurs aux projets des entrepreneurs privés concerne l�absence ou le
manque de mesures, qui se traduisent par une absence de profils, de nivelle-
ments détaillés, de calculs de terrasses, éléments essentiels d�un projet dans
les Ponts et Chaussées. Les ingénieurs relèvent toujours ces manquements aux
formes et condamnent les projets « conçus seulement sur le vu de la carte » 29.

Le résultat des élèves, transmis à l�administration, contredit les affir-
mations des entrepreneurs, et la différence est tellement importante qu�on
se décide à recommencer les mesures : les ingénieurs estiment qu�il faut
tracer le canal sur toute sa longueur pour faire une mesure satisfaisante, et
qu�il « n�est pas possible de se servir d�élèves pour faire un pareil ouvra-
ge », mais qu�il faut au contraire « un homme instruit » 30. Dans l�incerti-
tude, on ne fait aucune mention du résultat des élèves. La précision appa-
raît ici directement liée au niveleur : le résultat problématique de la mesu-
re motive la nomination d�un ingénieur plus compétent pour obtenir un
nivellement de précision. Le corps ne risque pas sa réputation sur les pos-
sibles erreurs des élèves.

Nommé en prairial an IX (juin 1801), Louis Bruyère travaille pendant
un an, avec quelques géographes sous ses ordres. La durée exceptionnelle-
ment longue de cette mission s�explique d�abord par les complications liées
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28. Troisième rapport sur les travaux du canal de l�Ourcq, MENPC, 1620 (1). On se dis-
pense souvent des difficultés qu�entraînent les piquets (il faut les planter, ils disparaissent) en
trouvant des repères fixes. Certains nivellements sont même intégralement exécutés ainsi, ce
qui donne par exemple pour la description des repères : « Pierre à l�angle du mur du moulin
de Mareuil près la grand vanne » (Ordonnées du nivellement général de vérification, MENPC,
1863).

29. Rapport sur un projet du citoyen Prault Saint-Germain, Séance de l�assemblée des
Ponts et Chaussées du 13 vendémiaire an x, Archives Nationales (AN) F14* - 10910.

30. Lettre de Gauthey et Prony au conseiller d�État du 13 prairial an IX, in E.-M. GAUTHEY,
1803, pp. 36-37.



au tracement du canal, puis par les résultats 31. Le premier nivellement de
Bruyère confirme le résultat des élèves. Il est immédiatement suivi d�un
deuxième nivellement pour la vérification. Le corps juge alors les résultats
suffisamment certains pour les communiquer à Solages et Bossu. Ceux-ci
les contestent et Bruyère organise donc un dernier nivellement, contradic-
toirement avec un de leurs commis. Cette dernière mesure confirmant les
résultats antérieurs scelle le sort des entrepreneurs. Sur les 68 km du tracé
complet de leur canal, ces derniers annonçaient une différence de niveau de
+ 6,7 m, alors que les mesures répétées des ingénieurs entre les deux points
indiqués établissent que la différence était en fait de � 1 m, situation qui
rend l�écoulement de l�eau (et donc le projet) impossible. L�erreur des entre-
preneurs était de presque 8 m, ce qui représente, sur une telle distance, plus
de 30 fois l�erreur maximum selon le critère de Busson-Descars.

Cela pose le problème de la formation à la pratique du nivellement : les
employés de Solages ne sont manifestement pas de bons niveleurs, ou tout
au moins ne sont pas versés dans les grands nivellements nécessaires pour
les canaux, ce qui devient rédhibitoire, sachant que les projets de travaux
publics sont examinés par les Ponts et Chaussées. C�est un problème assez
général : le traité de Busson-Descars est salué justement parce qu�on en
espère une amélioration de la qualité des mesures chez des usagers qui n�au-
raient pas eu la même formation à la précision que les ingénieurs des Ponts
et Chaussées. Ainsi, le commentateur de l�ouvrage dans le Magasin ency-
clopédique souligne :

« Comme on n�a pas toujours un ingénieur à sa disposition, un traité élémentaire
du nivellement, clair, succinct, débarrassé des calculs algébriques, et mis à la por-
tée de tout propriétaire un peu intelligent, nous paraît un service essentiel rendu à
ces derniers ». 32

Le traité est cependant d�une nature plus ambiguë : prétendant se mettre
à la portée de tous, en évoquant des moyens simples et abordables, le traité de
Busson-Descars se consacre surtout à un modèle de précision qui est celui des
professionnels de la mesure et exige formation et habileté. Tout propriétaire
ou entrepreneur peut avoir besoin de nivellements (par exemple pour dériver
un ruisseau, pour irriguer ou alimenter une roue) et c�est pourquoi Busson-
Descars souhaite s�adresser à un vaste public, mais pour l�ingénieur, ces
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31. La mission est aussi prolongée parce que les entrepreneurs soumettent un nouveau
projet (mais à partir des mêmes nivellements), en fructidor an IX (août 1801), pour lequel
Bruyère recommence diverses vérifications.

32. CHARDON DE LA ROCHETTE, 1805.



mesures de particuliers ne seront jamais des mesures de précision : la préci-
sion est une « valeur », elle permet de séparer les bons niveleurs des mauvais ;
un critère, comme celui de Busson-Descars, divise le monde entre les impré-
cis et les précis, ces derniers instituant leur pratique comme référence 33.

Les collègues des Ponts et Chaussées de Busson-Descars ne montrent
d�ailleurs pas d�enthousiasme pour la vulgarisation du nivellement ; ils
considèrent les mesures des particuliers comme nécessairement douteuses.
L�erreur assez considérable de la compagnie Solages et Bossu est désor-
mais, dans tous les textes d�ingénieurs, l�occasion de réduire la crédibilité
de ces entrepreneurs et de leurs mesures :

« Ce nivellement contradictoire [...] prouva donc d�une manière incontestable que
les propositions faites jusqu�alors [...] étaient établies sur des données incertaines
et il ne fut plus permis de compter sur l�exactitude des opérations dont on citait les
résultats à l�appui des différents projets qu�on avait présentés ». 34

Ce n�est pas seulement ce projet qui est décrédibilisé, c�est l�ensemble
des propositions de ces entrepreneurs. Une telle dévalorisation de l�entre-
prise privée est très courante chez les ingénieurs des Ponts et Chaussées et
participe à la construction de leur identité. Ils maintiennent une frontière
absolue entre l�intérieur et l�extérieur du corps : il n�y a aucune place à l�ex-
térieur pour une discussion légitime et pour la constitution des faits, de sorte
que les entrepreneurs sont condamnés à ne produire toujours que des « don-
nées incertaines ».

Il s�agit en fait d�une véritable opposition de cultures, car les entrepre-
neurs ne considèrent pas du tout que leur erreur doive disqualifier leur pro-
jet. Ils répondent ainsi à l�administration que quels que soient les résultats,
on peut encore modifier le projet 35. Pour ces entrepreneurs, la mesure de
précision n�est pas indispensable : s�il y a une erreur de mesure, c�est sans
gravité. Il suffit de remonter la prise d�eau, on pourra toujours faire couler
l�eau. Sur ce point, ils ont tout à fait raison (c�est ni plus ni moins ce que les
ingénieurs choisissent finalement de faire), mais ce qui est décisif, c�est
qu�ils ne respectent pas la précision comme valeur des ingénieurs des Ponts
et Chaussées, valeur par laquelle ceux-ci tracent une démarcation sociale et
posent leur corps comme seul légitimé à décider de la qualité des projets. En
ce sens, la précision est une technologie sociale : elle permet de définir une
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33. WISE, N., 1995, pp. 3-13.

34. GIRARD, P.-S., 1803, p. 9.

35. Lettre de Solages au conseiller d�État, le 11 floréal an X, AN, F14 - 685.



identité, un ensemble de prérogatives. Solages et Bossu ont beau protester,
l�opinion des ingénieurs est faite et justifie qu�ils se réapproprient le projet.

2. Le nivellement entre ingénieurs

Comparer des tracés
Les nivellements pour le canal de l�Ourcq ne sont pas seulement une

occasion de démarcation vers l�extérieur, d�élimination des entrepreneurs
comme incompétents ; ils alimentent aussi les désaccords à l�intérieur des
Ponts et Chaussées, désaccords qui sont révélateurs des difficultés des ingé-
nieurs avec le nivellement, et plus généralement d�une transition dans les
pratiques de nivellement du XVIIIe au XIXe siècle.

Les ingénieurs ont donc déclaré impossible le projet des entrepreneurs.
Les administrateurs relèvent, par ailleurs, un problème légal 36 et le gouver-
nement décide finalement de conserver le contrôle d�un canal destiné à l�ali-
mentation en eau de Paris, de s�approprier le projet et de confier sa réalisation
au corps des Ponts et Chaussées. L�ingénieur Pierre-Simon Girard, nommé
directeur des travaux pour le canal de l�Ourcq, développe alors un projet
quelque peu original, qui soulève l�opposition de ses collègues. Les nivelle-
ments sont au c�ur de l�un des multiples désaccords sur le projet de Girard :
celui-ci a, en effet, décidé de tracer la première partie du canal, depuis la
redoute de la Villette jusqu�à la forêt de Bondy, selon une série de grands ali-
gnements 37. L�assemblée des Ponts et Chaussées, l�organe chargé d�exami-
ner, de discuter et d�approuver les projets d�ingénieur, s�élève contre ce tracé
qui s�oppose aux règles d�économie les plus élémentaires : d�ordinaire, les
ingénieurs cherchent à minimiser les travaux pour les canaux d�adduction en
équilibrant les déblais et les remblais, c�est-à-dire en suivant autant que pos-
sible le relief, en trouvant un chemin en pente uniforme depuis la prise d�eau
jusqu�au point d�arrivée. Girard ne conteste d�ailleurs pas que son tracé rec-
tiligne soit plus dispendieux, mais il soutient que cet excès de dépense est
faible et donc justifiable au vu de divers avantages, en particulier esthétiques.
La commission chargée par l�assemblée d�examiner le projet Girard s�enga-
ge donc dans une évaluation comparée des cubes de sols remués selon diffé-
rents tracés, pour montrer que cet excès de dépense sera considérable.
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36. Brullée, le premier entrepreneur à avoir proposé ce canal, aurait perdu ses droits en
n�engageant pas les travaux dans un délai de trois mois.

37. Girard, Rapport à l�assemblée des Ponts et Chaussées, 22 et 24 brumaire an XI,
AN, F14 - 685.



La commission concentre ses critiques successivement sur deux
points. Elle tente d�abord de chiffrer l�excédent de cubes dans la butte dite
« de la Folie ». Puis, ayant échoué dans sa tentative de trouver là un excès
significatif, elle se reporte sur une autre hauteur, dans les bois de Saint-
Denis. En ces deux points, Girard et la commission s�opposent sur l�écart de
cubes entre leurs tracés concurrents : les commissaires l�attribuent à la dif-
férence de tracé, en supposant leurs mesures irréprochables, alors que
Girard met en cause ces mesures au sens large (opérations de terrain, calculs
et paramètres de ces calculs) pour défendre l�idée que la différence de cubes
entre les tracés est en réalité très faible. Les discussions sur les mesures
consistent donc à donner du sens à des différences.

L�écart de cubes entre les deux tracés peut d�abord s�expliquer par une
différence de calcul, c�est-à-dire surtout par des hypothèses différentes sur
les dimensions du canal pour chaque tracé. En effet, pour évaluer les rem-
blais et les déblais, il faut supposer une forme au canal, forme qui peut favo-
riser un tracé par rapport à un autre. Pour que la comparaison entre les tracés
soit univoque, il faut que toutes choses soient semblables, les tracés mis à
part. Ce problème peut se poser avec toutes les dimensions du canal (largeur,
profondeur, inclinaison des berges) 38, mais dans le cas du projet de l�Ourcq,
c�est surtout la pente qui est en cause : les ingénieurs ne parviennent pas à
symétriser le calcul dans les deux configurations, parce qu�ils s�opposent
radicalement sur le système de pente à employer 39. Ils cherchent bien à com-
parer les tracés « sans rien préjuger sur la détermination des pentes », ren-
voyée à un examen particulier, mais ils ne s�entendent pas sur le sens de cette
formule : les commissaires souhaitent que chaque tracé soit évalué avec sa
pente, alors que Girard veux comparer les deux tracés à pentes égales 40. Si
cette dernière proposition est inacceptable pour ses collègues, ce n�est pas
seulement parce que le calcul leur serait moins favorable : dans leur concep-
tion, la pente n�intervient pas seulement dans le calcul final des cubes selon
des tracés existants, mais surtout dans l�établissement du tracé. La pente doit
décider de la ligne à suivre, et donc de ce qui doit être mesuré, ce qu�un
membre de l�assemblée explique de la manière suivante :

« On ne peut, sans changer l�état de la question, calculer dans l�hypothèse du fond
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38. Séance du 8 nivôse an XI, AN, F14* - 10911, où Girard relève une différence d�in-
clinaison des berges.

39. Girard préconise une pente courbe, résultat de ses recherches théoriques sur l�écou-
lement des liquides ; ses collègues jugent cette nouvelle théorie incongrue et lui préfèrent la
manière traditionnelle de tracer les canaux, en pente droite et uniforme.

40. Séance du 11 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.



de niveau sur cette nouvelle direction, car si l�on admettait ce plan de niveau pour
le fond du canal, il faudrait chercher un nouveau tracé [...] pour avoir le moins de
déblais possible » 41.

À chaque système de pente correspond un tracé respectant les règles de
l�art : pour minimiser les cubes, il faut creuser partout à la même profondeur
dans le terrain naturel, et donc suivre le relief avec une pente donnée. Dans
cette conception, les calculs de déblais ne sont pas séparables de la mesure
sur le terrain : on ne peut pas faire des évaluations de cubes indépendam-
ment des mesures appropriées et les mesures sur le terrain doivent être pré-
vues en fonction des formes du canal.

Mais l�écart de cubes entre les deux tracés n�est pas seulement une
affaire de paramètres et d�hypothèses : la précision des mesures de terrain
est aussi en discussion. Sur les deux points où les commissaires cherchent à
montrer l�excès de déblais, Girard parvient à relever des erreurs dans les
données. Dans le cas de la butte de la Folie, il entreprend de faire vérifier
l�estimation par un groupe d�ingénieurs sous ses ordres, et montre ainsi l�er-
reur des commissaires : leurs calculs étaient fondés sur « une configuration
inexacte du terrain » ; il a fait tracer, niveler et calculer la ligne proposée.
Les déblais, selon ce tracé, se révèlent trois fois plus élevés qu�annoncé par
la commission et la différence avec son propre tracé relativement faible 42.
En somme, les commissaires n�avaient aucune idée du terrain, leur données
étaient « purement hypothétiques ».

Sans s�attarder sur ce premier échec, la commission abandonne la butte
de la Folie et se reporte sur les bois de Saint-Denis, pour lesquels elle pré-
sente bientôt une nouvelle évaluation comparative. La crédibilité des com-
missaires est fortement entamée par la vérification de Girard : la défense des
nouvelles données exige donc un certain investissement. Le sens du premier
échec est recadré : l�usage de la règle de l�art, selon laquelle on doit creuser
à profondeur constante en suivant le relief avec une pente donnée, prime sur
la comparaison numérique entre tracés, comme moyen pour minimiser les
travaux. Le rapporteur concède donc que, dans sa première tentative pour
disqualifier les alignements de Girard, il n�a pas choisi le meilleur tracé,
mais seulement une « ligne intermédiaire » 43. Or ce meilleur tracé, il suffit
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41. Séance du 7 floréal an XI, AN, F14* - 10911.

42. Séance du 6 pluviôse an XI, AN, F14* - 10911. Girard note, par ailleurs, que la com-
mission a produit plusieurs chiffres qu�il « n�entreprend pas de mettre d�accord » : pendant
qu�il vérifiait, les estimations des commissaires doublaient sur le même segment de terrain.
La valeur des données est donc disqualifiée non seulement par l�écart avec les vérifications,
mais encore par la « variation » dans les chiffres, signe par excellence de l�imprécision.



de « seulement vouloir [le] chercher », ou tout au moins une ligne plus
« avantageuse » 44. La légitimation d�une deuxième épreuve passe par l�in-
sinuation que Girard n�aurait pas étudié le terrain. Répondant ainsi à l�ac-
cusation selon laquelle les commissaires n�auraient qu�une idée « hypothé-
tique » du local, le rapporteur prive Girard du bénéfice d�une meilleure
connaissance, liée à sa position d�ingénieur en chef sur le terrain, en laissant
entendre que son tracé est la preuve d�une étude insuffisante :

« Dans l�enfance de l�art on traçait les canaux en lignes droites, [mais] l�art pres-
crit actuellement d�étudier le terrain, et de trouver à sa surface les points qui y ren-
dent les déblais moins considérables ». 45

Le reproche est bientôt explicite : « on aurait dû étudier sur le terrain
avant de tracer » 46. Les grands alignements sont des signes : ils montrent non
seulement que l�ingénieur n�a pas suivi les règles, mais même qu�il a tracé
son canal sans se soucier du terrain, au vu de la carte. Dès lors, les contes-
tations de Girard sur la précision des données ne servent à rien, qu�à repous-
ser le moment où il devra reconnaître qu�il n�a pas travaillé proprement.
Toute vérification des nouvelles données avancées par les commissaires est
inutile : les alignements signalent un mépris de tout principe d�économie ;
quand bien même la nouvelle comparaison serait en leur défaveur, cela ne
changerait rien au fait que Girard n�a pas choisi la meilleure ligne.

Il faut souligner la dimension visuelle, sur laquelle le rapporteur insiste
beaucoup. Les deux points choisis par les commissaires sont des collines et
les grands alignements exigeront qu�on creuse là de véritables tranchées. Si la
commission concentre à chaque fois ses critiques sur une petite zone de ter-
rain, c�est qu�elle espère que l�excès de dépense y sera particulièrement mani-
feste. Une comparaison sur l�ensemble du tracé aurait été très longue, mais
surtout elle risquait, en plaine, de ne pas apporter une différence décisive, les
excès locaux se noyant dans le total des cubes. Mais dans le choix d�un point
où montrer la pertinence des règles de l�art, la visibilité a un autre avantage :
on voit les collines que Girard veut couper et cette évidence visuelle convainc
les ingénieurs qui doutent de la valeur des mesures et des calculs 47.
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43. Séance du 5 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.

44. Séance du 4 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.

45. Séance du 4 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.

46. Séance du 5 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.

47. Séance du 8 nivôse an XI, AN, F14* - 10911. L�effet doit, d�ailleurs, être plus effica-
ce pour ceux qui n�ont pas vu les lieux, car les bois de Saint-Denis constituent en réalité un
seuil, une hauteur impossible à contourner, plutôt qu�une colline entourée de plaines.



Les commissaires se déclarent donc opposés à toute nouvelle vérifica-
tion, que Girard réclame en niant « la vérité du profil » qu�on compare au
sien 48. Il aurait pu procéder comme la première fois et conduire lui-même
ces opérations, mais il n�a pas connaissance du nouveau tracé concurrent et
l�assemblée lui en refuse la communication. L�avantage qu�a Girard, celui
d�être sur le terrain et de pouvoir faire toutes les mesures qu�il souhaite, est
en pratique limité par le temps qu�elles coûtent et par l�opposition de l�as-
semblée, qui souhaite limiter tout nouveau retard dans l�examen du projet.
Girard doit donc la convaincre d�organiser elle-même ces vérifications : il
souligne que le nivellement utilisé par les commissaires n�est pas de même
précision que le sien, qu�il contient des trous, c�est-à-dire que certains
points sont éloignés de plusieurs milliers de mètres, alors qu�il a, pour sa
part, levé ses profils de 50 en 50 m 49. Girard obtient finalement, non sans
mal, la vérification des mesures des commissaires ; cette opération fait
apparaître des erreurs dans leurs nivellements, dont le rapporteur s�explique
de la manière suivante : empêché par les gardes forestiers de faire une coupe
dans les bois de Saint-Denis, donc de mesurer, le niveleur avait dû contour-
ner ces bois, et y avait supposé une dénivellation uniforme, quant le relief
était en réalité beaucoup plus abrupt 50.

Les désaccords sur les nivellements s�arrêtent à peu près là dans le cas
du projet de l�Ourcq. L�avancée des travaux dans la partie concernée n�y est
sans doute pas pour rien ; les ingénieurs préfèrent se concentrer sur d�autres
sujets, qui concernent plutôt le projet dans son ensemble (la navigation, les
jauges) et la partie supérieure du canal (les difficultés de construction dans
les coteaux qui dominent la Marne). Ce différend sur les nivellements et les
calculs de terrasses n�est pas seulement un petit désaccord local sur le tracé
ou l�application des règles : il est révélateur d�un problème beaucoup plus
général, au c�ur du nivellement.

Mesurer pour tracer ou tracer pour mesurer ?
Les commissaires se présentent comme étant à la recherche d�un

meilleur tracé et invoquent pour cela les règles de l�art, l�argument de prin-
cipe : il doit exister un meilleur tracé que celui de Girard, l�alignement est
la pire ligne possible... Mais sont-ils en mesure de présenter un meilleur
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48. Séance du 5 ventôse an XI, AN, F14* - 10911.

49. Plus les cotes sont rapprochées, plus le rendu géométrique du relief est fidèle, et donc
plus les calculs de terrasses sont précis. Par ailleurs, Girard reproche aux commissaires de
n�utiliser qu�un nivellement préparatoire réalisé avec moins de soin.

50. GAUTHEY, E.-M., 1803, p. 11.



tracé ? Ils le soutiennent à chacune de leurs épreuves et chaque fois sont mis
en difficulté. En réalité, les deux solutions qu�ils opposent à Girard appa-
raissent comme des pis-aller : très approximatives dans la butte de la Folie,
plus précises mais incomplètes dans les bois de Saint-Denis, leurs données
sont incapables de se mesurer à la précision de Girard, qui semble pourtant
n�avoir rien d�exceptionnel. Il faut remarquer que les données des commis-
saires sont d�une nature tout à fait différente de celles de Girard. Pour leur
première comparaison, ils ont recours à un plan levé par des élèves, qui
contient quelques cotes. Celles-ci sont malheureusement peu nombreuses :
les commissaires doivent donc déduire celles qui les intéressent par extra-
polation, approximation qui ne les empêche d�ailleurs pas de défendre éner-
giquement leur résultat, qu�ils ont chiffré très précisément 51. Pour leur
deuxième comparaison, ils utilisent le tracé proposé par Bruyère dans son
rapport sur le projet des entrepreneurs. Dans les deux cas, l�évaluation de
l�excès ne passe donc pas par un nouveau nivellement, mais par l�exploita-
tion de données existantes, produites dans un autre contexte, avec d�autres
objectifs 52. La faiblesse des commissaires tient surtout au fait qu�ils ne font
pas de nouvelles mesures, qu�ils se contentent de reprendre des données dis-
ponibles, avec les problèmes que cela implique � manque de pertinence et
de qualité. Il faut d�ailleurs noter qu�ils ont épuisé ces ressources : après le
plan coté par les élèves et le nivellement de Bruyère, ils ne disposent plus
d�autres nivellements à proposer en alternative. La difficulté principale
semble donc être la recherche d�une solution qu�on puisse opposer à Girard,
et les commissaires n�ont de ce point de vue que très peu de moyens.
Pourquoi manque-t-on à ce point de données ?

En nivôse an XIII (janvier 1805), Girard publie un mémoire où il pro-
pose des moyens pour réaliser un « nivellement général de la France ». Cette
proposition semble directement issue de la dispute à l�assemblée sur la
question des déblais, et elle est très éclairante sur les difficultés du tracé.
L�idée du nivellement général est de produire des cartes sur lesquelles figu-
reraient des lignes de niveaux : ces cartes donneraient prise aux méthodes
de la géométrie pour résoudre des problèmes dans la construction des routes
et des canaux ; elles permettraient aussi de « mettre à l�usage de tout le
monde une foule de nivellements et d�observations [...] dont les résultats
vont s�ensevelir dans les cartons de l�administration » 53. Les mesures sont
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51. Séance du 8 nivôse an XI, AN, F14* - 10911.

52. Le nivellement de Bruyère concerne un projet proposé par celui-ci pour dériver la
Beuvronne, et non l�Ourcq.



toujours prises ponctuellement lors de la réalisation d�un projet et le sort de
tout nouveau nivellement est de disparaître dans les archives. En l�absence
de telles cartes topographiques de précision suffisante, comment l�ingénieur
procède-t-il pour déterminer le tracé selon lequel il fera faire son nivelle-
ment ? Girard évoque cette difficulté, qui fut évitée dans le cas du tracé des
canaux dans Paris en 1809 :

« Assez souvent les projets sont étudiés par des tracés sur les lieux. Cette méthode
est pénible et donne inutilement de l�inquiétude aux propriétaires, si le tracé, après
avoir passé chez eux, reçoit une nouvelle direction. Il parut préférable pour l�étu-
de du canal dans Paris, de déterminer le relief du terrain par des plans et des nivel-
lements bien exacts, et de tracer le projet dans le cabinet. Ce procédé n�a point les
inconvénients ci-dessus, et il présente l�avantage de voir l�ensemble du terrain
d�un seul coup d��il et de donner une grande facilité d�étudier toutes les directions
qui paraissent convenables. Il met les personnes chargées d�examiner le projet, à
portée de reconnaître non seulement que le projet est possible mais encore que de
tous les partis à prendre, c�est le préférable ». 54

Girard a donc fait faire dans Paris exactement ce qu�il proposait dans
son Mémoire sur le nivellement général de la France pour l�ensemble du
territoire national. La solution idéale au problème du tracé est d�avoir un
nivellement général : il permet d�écarter un social qui perturbe, mais sur-
tout, en dominant l�ensemble du terrain d�un coup d��il, il permet de mon-
trer non seulement qu�une ligne est possible, mais qu�elle est la meilleure.
La carte réunit virtuellement tous les tracés imaginables et permet donc au
moins de prétendre les avoir étudiés et comparés, pour ne finalement rete-
nir que le meilleur. Le projet conçu « au vu de la carte » devient un idéal de
méthode, lorsqu�on dispose d�un nivellement général 55.

Mais justement, pour le canal de l�Ourcq il n�y a pas de nivellement
général et, pour des raisons de temps et de coût, il ne peut être question d�en
établir un. Le projet du canal n�a donc pas été conçu dans le cabinet, mais a
été « étudié par des tracés sur les lieux ». La principale différence avec la
situation idéale décrite par Girard, pour le canal dans Paris, est que l�ingé-
nieur ne dispose pas (ou presque) de mesures antérieures au tracé, et que la
mesure (et les calculs de terrasses) ne peut donc précéder et décider du tracé.
Comme il ne peut pas niveler l�ensemble du territoire pour disposer d�une
carte, l�ingénieur doit décider de son tracé sur le terrain. C�est là qu�il
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53. GIRARD, P.-S., an XIII.

54. GIRARD, 1809.

55. Le tracé du canal dans Paris est, d�ailleurs, l�occasion de développer ou d�utiliser de
nouvelles techniques cartographiques. Voir J. KONVITZ, 1987, pp. 100-101 et figure 4.



acquiert sa connaissance du relief. La carte n�est pas absente, elle conserve
un rôle de synthèse du territoire, mais elle n�est qu�un repère, et non un ins-
trument de mesure. Comment l�ingénieur procède-t-il à ce tracé ? Selon les
règles de l�art, il suit le relief. Comme le dit un membre de l�assemblée, le
paramètre principal de l�ingénieur pour ce tracé, c�est la pente : lorsque la
pente est fixée, l�ingénieur parcourt le terrain à la recherche d�une ligne de
pente égale 56. Le fait que le niveau en usage chez ces ingénieurs soit un
niveau à pente, permettant de mesurer directement des pentes, n�est sans
doute pas indifférent : le tracé de la ligne du canal est une opération où l�on
impose un paramètre prédéterminé (la pente) au relief 57. C�est aussi une
mesure, mais d�un genre atypique : au lieu de faire un relevé du terrain, on
cherche à lui dicter une certaine uniformité.

Cette méthode de tracé prive les ingénieurs du principal « avantage »
évoqué par Girard à propos du nivellement général. La carte permet, au
moins en théorie, des comparaisons multiples, dans lequelles le tracé retenu
résulterait d�une sélection mathématique et serait donc indiscutablement le
meilleur (en termes de terrasses tout au moins). Le tracé traditionnel, au
contraire, ne résulte pas d�une comparaison de mesures, mais consiste à
dérouler une pente � ce qui ne veut pas dire que l�ingénieur ne puisse pas,
sur le terrain, préférer certaines directions à d�autres. Il est donc plus diffi-
cile de montrer que le tracé choisi par cette méthode est (ou non) le meilleur.

En réalité, le problème ne se pose presque jamais. Si un ingénieur a
procédé selon les règles de l�art, son tracé a toutes les raisons d�être satis-
faisant : la méthode de tracé-mesure contient en elle-même un principe d�op-
timisation des cubes communément accepté par les ingénieurs. Mais la rai-
son pour laquelle les ingénieurs des Ponts et Chaussées ne se lancent pas en
général, en ce début de XIXe siècle, dans des comparaisons de tracés est
essentiellement sociale : l�activité de projet dans le corps est organisée
autour d�un ingénieur concepteur, qui a une sorte de droit à l�initiative sur le
projet et qui conduit (avec une série d�assistants mais sans intervention de
ses collègues) les opérations de terrain et la rédaction du projet ; c�est sous
une forme complète, prête à être exécutée, que les projets sont soumis à
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56. Pour cet usage, voir aussi J.-A. FABRE, 1809, p. 163, pour lequel la question du tracé
se réduit à « trouver sur la surface de la terre autant de points qu�on voudra tels [...] que le
fond de la tranchée ait une pente déterminée ».

57. Comme on peut concevoir plusieurs manières de distribuer la pente, le tracé est aussi
en partie choisi à l��il. Sur l�importance des reconnaissances « à vue » chez les ingénieurs
géographes, voir V. PANSINI, 2002.



l�examen de l�assemblée, qui s�assure essentiellement de ce que l�ingénieur
en charge a procédé conformément aux règles de l�art. En général, on ne
compare pas les tracés, parce qu�il n�y en a qu�un seul. Lorsqu�il y a des
contestations, on ne critique pas la ligne pour elle-même, mais la manière
dont l�ingénieur l�a tracée, sa conformité à des règles acceptées. À partir du
moment où Girard remet en cause ces règles, où il affirme que son tracé,
bien qu�inhabituel, ne produira pas (beaucoup) plus de déblais qu�un tracé
orthodoxe, il ne reste plus qu�à comparer, qu�à faire des calculs de terrasses,
pour lesquels les ingénieurs sont manifestement dans une position d�infério-
rité : pour faire mieux que Girard, ou pour faire conformément aux règles de
l�art, il faudrait nommer un autre ingénieur qui tracerait une nouvelle ligne
conformément à une pente choisie, ce qui reviendrait à empiéter sur le droit
à l�initiative de Girard en tant qu�ingénieur en charge du projet (donc à com-
mettre une injustice manifeste) � et serait d�ailleurs ruineux. C�est pourquoi
les commissaires ne peuvent pas faire de mesures nouvelles et profitent de
l�aubaine que constitue le fait de disposer d�un plan coté d�abord, d�un tracé
de Bruyère ensuite. Ce déficit d�information, qu�on ne peut combler sans
une nouvelle initiative, explique aussi l�importance de la dimension visuel-
le dans ces débats : les « reconnaissances », les visites pour examiner le ter-
rain, sont très nombreuses parce qu�elles permettent aux ingénieurs d�ac-
quérir une connaissance concurrente sur le relief, pour appuyer leurs doutes.

*

Le nivellement apparaît donc comme un type de mesure assez particu-
lier : c�est une mesure pour l�action, une mesure pour choisir un tracé, où
l�intentionnalité est par conséquent centrale. Il est pris dans une tension
entre mesure et tracé : pour mesurer au sens strict (donner une valeur à
quelque chose qui existe dans la nature), il faut que le niveleur choisisse la
ligne, ou les points, à mesurer ; il faut donc qu�il ait choisi son tracé avant
de mesurer, alors que précisément, la mesure est censée définir ce tracé 58.
Cette tension est résolue en pratique de deux manières différentes.
Traditionnellement, les ingénieurs identifient visuellement sur le terrain les
zones où l�on pourrait dérouler une pente constante, puis déterminent le
tracé avec un niveau à pente, qui applique précisément une pente donnée au
terrain. Dans ce type de nivellement particulier, il ne s�agit pas de mesurer
un objet préalablement fixé, mais de déterminer quel point correspond à une
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58. Ce type de difficulté est en réalité typique de nombreuses mesures pour l�action. Pour
un autre exemple, voir F. GRABER, 2004, pp. 425-465. 



grandeur donnée, la pente uniforme, qui fonctionne comme un principe
optimisateur. Par la suite, on procède à un nivellement de détail pour établir
le relief à proximité de la ligne choisie pour le canal, calculer les déblais
induits et établir le devis. Mais cette mesure au sens strict (la ligne à mesu-
rer est fixée) a une fonction comptable et de contrôle des opérations ulté-
rieures sur le terrain : elle ne sert pas à choisir le tracé.

Girard propose une nouvelle manière de procéder, tout au moins dans
le cas du canal dans Paris : pour séparer la mesure du tracé, on peut mesu-
rer tout l�espace concerné (avec un espacement des stations donné) et pro-
duire une carte à partir de laquelle on puisse choisir le meilleur tracé. Cette
proposition s�inscrit dans une mutation des pratiques décisionnelles des
ingénieurs, avec l�introduction d�alternatives et de comparaisons, de plus en
plus en fréquentes dans les projets au XIXe siècle.

L�idée d�une mesure globale des hauteurs qui permette de déplacer
l�activité de décision du terrain vers le cabinet, où l�on soumet une carte à
des manipulations mathématiques, n�est pas isolée. Les ingénieurs du corps
du Génie ont (au moins en partie) opéré une mutation du même ordre dans
leur pratique du « défilement » des places fortes, c�est-à-dire de la disposi-
tion des fortifications pour être à l�abri des canons ennemis. Jusqu�au milieu
du XVIIIe siècle, cette question était résolue sur le terrain par l�application
d�une méthode empirique. À partir des années 1760, on commence à ensei-
gner à l�École du Génie de Mézières des méthodes de défilement en cabi-
net : on produit des plans cotés du terrain auxquels les ingénieurs peuvent
appliquer des procédés géométriques 59.

Ce mouvement du terrain vers le cabinet est lié à la possibilité de pro-
duire des cartes « numériques », des cartes sur lesquelles le relief figure de
manière quantitative. Celles-ci apparaissent de manière très dispersée,
d�abord en hydrographie, où les cartes marines représentent depuis le
XVIe siècle des sondes ponctuelles près des côtes, qui ne sont reliées en
courbes de niveau qu�au XVIIIe siècle 60. Cette technique est transposée au
relief terrestre par Marcelin du Carla dans les années 1760. On la trouve
appliquée ponctuellement dans des méthodes de défilement à partir de 1777
chez les ingénieurs militaires et à l�échelle de la France dans les années
1790 dans deux cartes du géographe Dupain-Triel 61. À partir des années
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59. Sur l�évolution des méthodes de défilement, voir B. BELHOSTE, 1992.

60. Luigi de Marsigli en 1725, Nicolas Cruquius en 1729, Philippe Buache en 1737. Voir
F. DE DAINVILLE, 1970.
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1760, les ingénieurs militaires s�étaient engagés dans la réalisation de plans
cotés des places fortes.

Dès ces premières tentatives pour saisir quantitativement le relief, on
peut identifier deux entreprises assez différentes. Il y a d�une part la pro-
duction de plans topographiques locaux, comme les plans des places fortes
réalisés par les ingénieurs militaires et comme le plan nivelé de Paris dans
le cadre du projet de l�Ourcq (1809), première tentative du genre dans les
Ponts et Chaussées. Il y a d�autre part un rêve plus global, celui du nivelle-
ment général de la France, programme que du Carla est le premier à propo-
ser, qu�on retrouve chez Girard en 1805 et par la suite chez de très nom-
breux auteurs au XIXe siècle. Ce qui rend cette seconde entreprise plus pro-
blématique, ce qui fait qu�elle reste longtemps un rêve, c�est précisément le
rapport entre l�échelle de la carte et la précision des mesures. Le nivelle-
ment, tel qu�il est pratiqué dans les Ponts et Chaussées pour évaluer des
cubes, est une opération de détail (il faut niveler des points rapprochés) et
de grande précision 62. Il est très coûteux (en termes de temps comme de per-
sonnel), donc difficile à conduire à une échelle nationale. Il faut donc
attendre le Second Empire pour voir se réaliser le premier nivellement géné-
ral de la France utilisable pour les travaux publics 63. Il fut suivi d�entre-
prises semblables en France et dans toute l�Europe 64.
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