
À la base de tous les travaux de génie 
civil, la topographie est un ensemble de 
techniques qui, partant de la mesure, 
conduisent à l’aménagement du terrain  
– que l’on représente désormais en 3D. 

Dans ce nouveau manuel volontairement 
opérationnel et abondamment illustré,  on 
trouvera notamment la description précise 
des instruments de mesure et un exposé 
détaillé des méthodes de travail, avec calculs, 
dessins et techniques d’implantation.

Destiné à la formation des topographes, il 
permettra aussi aux praticiens confirmés, 
de l’opérateur à l’ingénieur, d’actualiser leurs 
connaissances. 
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Chapitre 1

Connaissances de base

1.1	 Travaux topographiques
La topographie est la technique qui a pour objet l’exécution, l’exploitation et le contrôle des 
observations concernant la position planimétrique et altimétrique, la forme, les dimensions 
et l’identification des éléments concrets, fixes et durables, existant à la surface du sol à un 
moment donné  ; elle fait appel à l’électronique, à l’informatique et aux constellations de 
satellites.
La planimétrie est la représentation en projection plane de l’ensemble des détails à deux 
dimensions du plan topographique ; par extension, c’est aussi l’exécution des observations 
correspondantes et leur exploitation.
L’altimétrie est la représentation du relief sur un plan ou une carte ; par extension, c’est aussi 
l’exécution des observations correspondantes et leur exploitation.
Les travaux topographiques peuvent être classés en six grandes catégories suivant l’ordre 
chronologique de leur exécution.

1.1.1	 Le levé topographique
C’est l’ensemble des opérations destinées à recueillir sur le terrain les éléments nécessaires à 
l’établissement d’un plan ou d’une carte.
Un levé est réalisé à partir d’observations  : actions d’observer au moyen d’un instrument 
permettant des mesures ; par extension, « les observations » désignent souvent les résultats de 
ces mesures.
La phase d’un levé topographique, ou d’une implantation (§ 1.1.5), qui fournit ou utilise les 
valeurs numériques de tous les éléments planimétriques et altimétriques est appelée topo­
métrie ; généralement, la topométrie est la technique de levé ou d’implantation mise en œuvre 
aux grandes et très grandes échelles (§ 1.1.3).
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1.1.2	 Les calculs topométriques
Ils traitent numériquement les observations d’angles, de distances et de dénivelées, pour 
fournir les coordonnées rectangulaires planes  : abscisse E, ordonnée N et les altitudes H des 
points du terrain, ainsi que les superficies ; en retour, les calculs topométriques exploitent ces 
valeurs pour déterminer les angles, distances, dénivelées non mesurées, afin de permettre 
notamment les implantations.

1.1.3	 Les dessins topographiques
L’échelle (E) d’un plan ou d’une carte est le rapport constant entre une distance mesurée sur 
le papier (P) et la distance homologue du terrain (T) : PT = 1

E .
On distingue trois types d’échelles : 
–– petite échelle : 100 000 ≤ E ;
–– moyenne échelle : 10 000 ≤ E ≤ 100 000 ;

–– grande échelle : E < 10 000, en général  1
5 000 , 1

2 000 , 1
1000 , l’appellation « très grande 

échelle » s’appliquant plutôt au 1
500

, 1
200

, 1
100

, 1
50

.

Un dessin topographique est la représentation conventionnelle du terrain à grande échelle.
Selon le mode de saisie des données et le mode de traitement numérique et graphique mis en 
œuvre, on peut distinguer trois types de plans : 
–– le plan graphique, représentation obtenue en reportant les divers éléments descriptifs du 

terrain sur un support approprié quel que soit le mode d’établissement. Établi par « dessin 
au trait », sa précision d’exploitation est au mieux de 0,1 mm, valeur qui conditionne en 
amont la précision des observations (à l’échelle 1/1 000, les dimensions du terrain infé­
rieures à 10  cm ne peuvent être représentées) et en aval leur exploitation (à l’échelle 
1/1 000, il est illusoire d’espérer évaluer une distance terrain à mieux que le décimètre) ;

–– le plan numérique est le fichier informatique des coordonnées des points et des éléments 
descriptifs du terrain, quel que soit le mode d’établissement ; ce fichier autorise le dessin 
du plan à différentes échelles à l’aide de traceurs de dessin assisté par ordinateur (DAO), la 
précision, indépendante de l’échelle, étant au mieux celle de la saisie des données ;

–– le plan numérisé est un plan numérique dont une partie des données provient d’un plan 
graphique.

L’appellation plan topographique s’applique généralement au plan qui représente les éléments 
planimétriques apparents, naturels ou artificiels, du terrain et porte la représentation conven­
tionnelle de l’altimétrie.

1.1.4	 Projets d’aménagement
Ce sont les projets qui modifient la planimétrie et l’altimétrie d’un terrain : aménagements 
fonciers comme le remembrement avec les travaux connexes, lotissements avec l’étude de 
voirie et réseaux divers (VRD), tracés routiers et ferroviaires, gestion des eaux  : drainage, 
irrigation, canaux, fossés, etc.
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1.1.5	 Implantations
Les projets d’aménagement sont des « produits intellectuels », établis généralement à partir de 
données topographiques, qui doivent être réalisés sur le terrain. Pour ce faire, le topographe 
implante, autrement dit met en place sur le terrain, les éléments planimétriques et alti­
métriques nécessaires à cette réalisation.

1.1.6	 Suivi et contrôle des ouvrages
Les ouvrages d’art une fois construits demandent souvent un suivi, c’est‑à‑dire une auscul­
tation, à intervalles de temps plus ou moins réguliers suivant leur destination : digues, ponts, 
affaissements, etc. Les travaux topographiques correspondants débouchent généralement sur 
les mesures des variations des coordonnées ENH de points rigoureusement définis, suivies de 
traitements numériques divers constatant un état et éventuellement prévoyant une évolution.
Les travaux topographiques sont très informatisés, à la fois par des progiciels, programmes 
standards répondant à des besoins prédéfinis auxquels l’utilisateur doit s’adapter, et par des 
logiciels programmes spécifiques adaptés aux besoins propres de l’utilisateur.

1.2	 Les systèmes de coordonnées

1.2.1	 Coordonnées cartésiennes géocentriques X, Y, Z
La géodésie tridimensionnelle résout les problèmes de la représentation de la Terre, sans inter­
vention d’hypothèse concernant sa forme, en utilisant un système à trois dimensions défini 
par un trièdre trirectangle, à coordonnées cartésiennes appelées géocentriques.
Le référentiel terrestre est un référentiel orthonormé direct dont l’origine est le centre d’inertie 
O de la Terre (figure 1.1), le plan OXY le plan de l’équateur, le plan OXZ le plan du méridien 
de Greenwich ; l’axe OZ est confondu avec l’axe de rotation de la Terre.

Méridien de Greenwich

Z

X

Y

M

O

Équateur

Pôle Nord

G

Figure 1.1. Coordonnées géocentriques.
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1.2.2	 Coordonnées géographiques λ, ɸ, h
La surface topographique, limite entre la terre solide et l’atmosphère ou les océans, est, à une 
dizaine de kilomètres près, proche d’un volume mathématique connu : l’ellipsoïde de révo­
lution, volume engendré par une ellipse tournant autour de son petit axe (figure 1.2).

Nord

Sud

b

a

Figure 1.2. Ellipsoïde.

Il est défini par la valeur du demi-grand axe a et du demi-petit axe b ou l’inverse de 
l’aplatissement valant  1

f = a – b
a .

Plusieurs ellipsoïdes existent, suivant le système géodésique auquel ils sont associés. Le RGF93 
(Réseau géodésique français, commencé en 1993), réseau légal de référence depuis le 1er février 
2001 (décret du 26 décembre 2000) pour les superficies supérieures à 10 000 m² ou dont la 
plus grande longueur excède 500  m, s’appuie sur l’ellipsoïde international AIG‑GRS  80 
(Association internationale de géodésie, Geodetic Reference System, adopté en 1980).
La Nouvelle Triangulation de la France (NTF), en vigueur jusqu’au 31 janvier 2001, utilisait 
comme ellipsoïde de référence l’ellipsoïde de Clarke 1880 de l’Institut géographique national.
Le méridien géodésique d’un point est le plan contenant le lieu et le petit axe de l’ellipsoïde 
de référence ; par extension, c’est son intersection avec l’ellipsoïde (figure 1.3).

Parallèle de M
Nord

φ

λ

Sud

Méridien de M

M

h

Méridien origine

Z

X

YÉquateur

Figure 1.3. Coordonnées géographiques.
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Le parallèle d’un point est le cercle intersection de l’ellipsoïde avec le plan perpendiculaire à 
l’axe des pôles contenant le point.
Les coordonnées géographiques d’un point M, qui permettent de le positionner, sont : 
–– la longitude géodésique l, angle du méridien du lieu avec le méridien origine ;
–– la latitude géodésique j est l’angle que fait la normale en un point à l’ellipsoïde avec le plan 

de l’équateur, ce dernier étant le plus grand cercle de l’ellipsoïde dont le plan est perpendi­
culaire à la ligne des pôles ;

–– la hauteur ellipsoïdale h, hauteur entre le point et le pied de la normale à l’ellipsoïde.
Les longitudes sont comptées en degrés sexagésimaux ou en grades, à l’est ou à l’ouest du 
méridien origine, lequel dépend du système géodésique utilisé. Il s’agit du méridien interna­
tional de Greenwich pour le RGF93 et de celui de l’Observatoire de Paris pour l’ancienne 
NTF. La longitude de ce dernier par rapport au méridien international est de 2°20’14.02500’’.

Réseau 
géodésique Ellipsoïde a (m) b (m) 1/f Méridien 

origine Unités

RGF93 AIG-GRS 80 6 378 137 6 356 752.314 298.257222101 Greenwich ° ’ ”
NTF Clarke 1880 6 378 249.2 6 356 515.0 293.4660208 Paris gon

1.2.3	 Coordonnées planes E, N

1.2.3.1	 Systèmes de projection
Pour pallier l’inconvénient de coordonnées en unités d’angle, on utilise les coordonnées 
planes ou rectangulaires en mètres. Elles sont obtenues par un système de projection, établis­
sant une correspondance entre un point de l’ellipsoïde et ses coordonnées géographiques l et 
j avec les coordonnées planes rectangulaires E, N de ce même point dans le repère ortho­
normé de la projection. Les principaux systèmes sont coniques ou cylindriques : l’ellipsoïde 
est projeté sur un cône ou un cylindre tangent à l’ellipsoïde le long d’un méridien ou d’un 
parallèle (figure 1.4).

Projection conique

Projection cylindrique directe

Projection cylindrique transverse

Figure 1.4. Projections conique et cylindrique.
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L’ellipsoïde n’étant pas développable sur un plan, aucun système de projection ne peut se faire 
sans déformation. 
Les quelque 200 systèmes de projection peuvent être classés en 3 groupes : 
–– les systèmes conformes qui conservent les angles, ce sont les plus utilisés ; l’image d’un cercle 

reste un cercle dans le plan de projection ;
–– les systèmes équivalents qui conservent les superficies mais pas les angles  ; l’image d’un 

cercle devient une ellipse de même aire ;
–– les autres systèmes, encore appelés projections aphylactiques, qui ne sont ni conformes ni 

équivalents.

1.2.3.2	 Lambert Zone
En  1772, le Mulhousien J.-H.  Lambert publia les bases mathématiques d’une projection 
conique conforme tangente que l’on peut schématiser par le développement en plan d’un 
cône de sommet S tangent à l’ellipsoïde le long d’un parallèle origine de latitude géodésique 
j0 (figure 1.5).

Nord

M

M0

m0

S

ϕ0 λ

γ

Sud E

R

m

S

N

0

Méridien central 
de la projection

Parallèle origine 
de la zone

Méridien central 
de la projection

R0

E

Parallèle de M

Parallèle origine 
de la zone

N0

0

R0

Figure 1.5. Projection Lambert Zone.

Les images des méridiens sont des droites concourantes en S, sommet du cône et image du 
pôle ; les parallèles sont représentés par des cercles concentriques de centre S et de rayons R, 
ces derniers étant calculés de sorte que la représentation soit conforme.
L’angle g du méridien de longitude l est appelé convergence des méridiens et vaut :

g = (l – l0) . sin j0, 

avec l0 longitude du méridien central de la projection, soit Paris, et j0 latitude du parallèle 
origine.
On appelle module linéaire le rapport entre une longueur en projection plane DL et cette 

même longueur sur l’ellipsoïde D0, soit 
DLm =  D0

. L’altération linéaire correspond à la variation 

des longueurs dans la représentation : DL – D0cL =  D0
 souvent exprimée en parties par million 

(ppm) ou millimètres par kilomètre (mm/km).
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Afin de limiter l’altération linéaire pour les zones éloignées du parallèle origine, on utilise trois 
systèmes : Lambert I ou Nord, II ou Centre, III ou Sud pour l’Hexagone (figure 1.6) et un 
quatrième pour la Corse, ayant comme parallèles origines respectifs ceux de latitudes 55 gon, 
52 gon, 49 gon et 46,85 gon ; en outre, pour limiter encore plus les déformations, on applique 
un facteur d’échelle à ces projections tangentes : chaque zone a donc deux parallèles d’échelle 
conservée f1 et f2, ou parallèles de déformation linéaire nulle (comme si le cône était sécant 
à l’ellipsoïde). L’altération linéaire maximum est ainsi de 25 cm/km soit 250 ppm.

PARIS

I
Nord

II
Centre

III
Sud

Méridien origine 0 gon

55 gon

53,5 gon

52 gon

50,5 gon

49 gon

Figure 1.6. Lambert I, II, III.

Pour le territoire métropolitain, les intersections du méridien de Paris avec les parallèles 
centraux sont les origines des quadrillages respectifs I, II, III  ; de manière à supprimer les 
coordonnées négatives et à identifier clairement le Lambert concerné, ces origines ont été 
affectées des coordonnées suivantes : 

Lambert I E0 = 600 000 m N0 = 1 200 000 m
Lambert II E0 = 600 000 m N0 = 2 200 000 m
Lambert III E0 = 600 000 m N0 = 3 200 000 m

Afin de pallier, pour certains usages, les inconvénients indéniables de la division du territoire 
en quatre zones Lambert, il a été décidé en 1973 d’adopter un quadrillage unique qui ne se 
substitue pas aux autres mais s’y ajoute. Le système Lambert  II étendu est l’extension du 
Lambert II à l’ensemble du territoire métropolitain et à la Corse. Dans les zones I, III, IV, il 
coexiste avec le système local, car seul le quadrillage est étendu, chaque zone conservant sa 
projection ; les altérations linéaires sont évidemment importantes aux extrêmes Nord et Sud, 
de l’ordre du mètre par kilomètre.

Exemple
Le point du RBF (Réseau de base français) de Villers-lès-Nancy 5457802 a pour coordonnées (transformées) 
Lambert 1 : E = 878 960,80 m et N = 1 113 287,34 m.
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1.2.3.3	 Lambert 93
C’est une projection unique pour tout le territoire métropolitain, associée au RGF93, de type 
Lambert, dont les paramètres n’ont rien de commun avec les Lambert I, II, III et IV.
Développée à partir de l’ellipsoïde AIG‑GRS  80, c’est une projection conique conforme 
sécante dont les caractéristiques essentielles sont : 
–– méridien central l0 = 3° Est Greenwich ;
–– latitude du parallèle origine j0 = 46° 30’ N ;
–– parallèles d’échelle conservée j1 = 44° N, j2 = 49° N ;
–– origine des coordonnées E0 = 700 000 m, N0 = 6 600 000 m.

Si l’avantage de la projection unique est évident, notamment pour les Systèmes d’information 
géographique (SIG) lors des échanges de données numériques, l’inconvénient principal réside 
dans l’importance de l’altération linéaire aux limites de la projection et en particulier la varia­
tion kilométrique dans le sens Nord‑Sud, pouvant atteindre plus de 3,5 m/km.

Exemple
Le point précédent 5457802 a pour coordonnées Lambert 93 E = 930 082,65 m et N = 6 844 209,75 m.

1.2.3.4	 Conique conforme 9 zones (CC 9 zones)
Afin de pallier l’inconvénient des altérations linéaires importantes du Lambert  93, neuf 
nouvelles projections (CCxx) ont été créées, suite au décret n° 2006-272 du 3 mars 2006, 
modifiant le décret du 26 décembre 2000.
Ce sont des projections coniques conformes sécantes de type Lambert, centrées sur un paral­
lèle de latitude ronde, de 42° Nord (CC42 – 1re zone) à 50° Nord (CC50 – 9e zone) et ayant 
une emprise de 1° de latitude de part et d’autre du parallèle origine (figure 1.7). Chaque zone 
est ainsi recouverte par la moitié de la précédente et la moitié de la suivante. 

Figure 1.7. 

Projections CC 9 zones.
Document IGN
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Les altérations linéaires sont ainsi fortement réduites, de – 80 à + 70 ppm environ. Le méri­
dien central est le même que le Lambert  93. Les coordonnées affectées à l’origine valent 
1 700 km et N° zone + 200 km.

Exemple
Le point 5457802 a pour coordonnées CC49 : E = 1 930 118,818 m et N = 8 166 604,798 m.

1.2.3.5	 Projection UTM (Universal Transverse Mercator)
La projection de Mercator étant le développement d’un cylindre tangent à l’ellipsoïde le long 
de l’équateur, la projection de Mercator Transverse est le développement d’un cylindre 
tangent à l’ellipsoïde le long d’un méridien (figure 1.8). Utilisée en Allemagne sous le nom de 
Gauss-Krüger, elle est associée au système géodésique ED50 (European Datum 1950) et 
s’appuie sur l’ellipsoïde de Hayford 1909.

E

N

Nord

Sud

6°

Méridien central Méridien central

Figure 1.8. Projection UTM.

La Terre est divisée en 60 fuseaux identiques, d’où le qualificatif « Universal », de 6° de longi­
tude soit 3° de part et d’autre du méridien central représenté par une droite perpendiculaire 
à l’équateur rectiligne ; la projection étant conforme, l’aspect des méridiens et des parallèles 
est celui de la figure 1.8.
La numérotation des fuseaux croît d’ouest en est, de 1 à 60 en partant de l = 180° ; le méri­
dien de Greenwich forme la limite entre les fuseaux 30 et 31, ce qui fait que la France est 
concernée par les fuseaux 30, 31, 32.
Le méridien origine d’un fuseau est pris comme axe Nord du quadrillage, l’équateur comme 
axe Est ; les coordonnées de leur intersection valent E = 500 000 m, N = 0 m pour l’hémi­
sphère Nord, N  =  10 000 000  m pour l’hémisphère Sud, de manière à supprimer les 
coordonnées négatives.
La projection UTM est également utilisée par le système WGS84, avec l’ellipsoïde 
international.
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1.2.3.6	 Paramètres des différents systèmes

Système 
géodésique Projection Ellipsoïde 

associé

Méridien 
central  
de la 

projection 
λ0

Parallèle 
origine 

ɸ0

Parallèle 
d’échelle 
conservée  

ɸ1  
ɸ2

Facteur 
d’échelle 

k0

E0 (km) N0 (km)

NTF Lambert I Clarke 1880 Paris 55 gon  48°35´54,682´́
 50°23´45,282´́ 0.99987734 600 1 200

NTF Lambert II Clarke 1880 Paris 52 gon  45°53´56,108´́
 47°41´45,652´́ 0.99987742 600 2 200

NTF Lambert III Clarke 1880 Paris 49 gon  43°11´57,449´́
 44°59´45,938´́ 0.99987750 600 3 200

NTF Lambert IV Clarke 1880 Paris 46,85 gon  41°33´37,396´́
 42°46´03,588´́ 0.99994471 234,358 185,862

RGF93 Lambert 93 AIG GRS80 3° Est 
Greenwich 46°30’ N 44° N

49 °N 0.99905103 700 6 600

RGF93 CCxx zone AIG GRS80 3° Est 
Greenwich xx° N xx+/- 0,75° 1 700 N°Z+200

ED50 UTM Hayford
Fuseau 31

3° Est 
Greenwich

0° / 0.9996 500 0 (Nord)
10 000 (Sud)

Tous les systèmes de projection déformant les longueurs, les logiciels de traitement numé­
rique corrigent les altérations linéaires correspondantes.
De même, l’orientation observée d’une direction est modifiée par la correction de dV : angle 
entre la géodésique, courbe image de la visée dans le système de projection et la droite joignant 
les extrémités.

1.2.4	 Transformation de coordonnées
1.2.4.1	 Coordonnées géographiques λ, ɸ ⇔ planes E, N
Les formules sont spécifiques à chaque projection. Pour les Lambert Zone par exemple, 
l’algorithme de transformation directe l, f ⇒ E, N est le suivant :

–– excentricité :              e = a2– b2

a2 = a – b
a 2 – a – b

a ;



  

–– grande normale du parallèle origine :

 N0 = a
1 – ( e � sinϕ

0
)2

; 

avec j0 latitude du parallèle origine ;

–– rayon du parallèle origine dans la projection  : R0 =
k 0 � N0
tan ϕ0

; k0 facteur d’échelle de la 
projection ;

–– latitude isométrique L0 du parallèle origine de latitude j0 qui traduit la conformité de la 
projection : 

L 0 = ln tan π
4

+ ϕ0

2
– e

2
� ln

1 + e � sin ϕ0
1 –  e � sin ϕ 0

; 

–– constante : C = R0 . exp (L0 . sin j0), avec exp notation de l’exponentielle néperienne ;
–– latitude isométrique L pour la latitude j : 

L = ln tan π
4 + ϕ

2 – e
2 � ln 1 + e � sin ϕ

1 – e � sin ϕ
; 
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 – R = C  exp (– L  sin j0) ;

 – coordonnées Lambert : E = E0 + R  sin g, N = N0 + R0 – R  cos g 

Exemple
À Nancy, le point de coordonnées géographiques l = 6°11’35’’ Est Greenwich et f = 48°41’29’’ Nord a pour 
coordonnées planes Lambert 1 : E = 883 759,82 m et N = 1 117 342,99 m.

La transformation inverse E, N ⇒ l, f est calculée par les formules :

γ = arctan
E – E0

R0 – (N – N0)
; 

λ = λ 0 + γ
sin ϕ0

;

R = (E – E 0)
2 + [R0 – (N – N0)]

2 ;

L = – 1
sin ϕ0

� ln R
C

;

L – ln tan π
4 + ϕ

2 + e
2 � ln 1 + e � sin ϕ

1 – e � sin ϕ
= 0, 

équation résolue par calculs itératifs (§ 9.6).
En pratique, ces transformations sont traitées en calcul automatique par logiciels.

1.2.4.2 Changement de système géodésique
Le passage de coordonnées d’un système géodésique à un autre se fait suivant le schéma de la 
fi gure 1.9 :

Coordonnées
cartésiennes

XYZ

Coordonnées
géographiques

λφ

Coordonnées
planes

EN

Coordonnées
cartésiennes

XYZ

Coordonnées
géographiques

λφ

Coordonnées
planes

EN

Similitude 3D
7 paramètres

Formules de
Molodensky

Transformation
polynomiale

SYSTÈME A SYSTÈME B

Figure 1.9. Transformation de coordonnées.
Document IGN

Les formules de Molodensky nécessitant des formules diff érentes pour les deux sens de 
passage et la transformation polynomiale ne pouvant s’appliquer que sur une zone limitée 
pour conserver la précision, c’est en pratique la similitude 3D la méthode de transformation 
de coordonnées la plus utilisée.
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Elle est composée d’une translation T (déplacement du centre du premier repère vers le 
second), d’une rotation, amenant les axes du premier repère parallèles à ceux du second et 
d’une homothétie, soit 7 paramètres :
–– TX, TY, TZ de translation ;
–– eX, eY, eZ de rotation ;
–– k, facteur d’échelle.

Les coordonnées d’un point dans le système B seront alors calculées par la formule suivante :

=
XB
YB
ZB













XA
YA
ZA













+
TX
TY
TZ













+ k �
XA
YA
ZA













+
0

–εZ
ε











Y

εZ
0

–εX

–εY
εX

0
�

XA
YA
ZA













Pour le cas particulier d’un passage de la NTF vers le RGF93, la transformation se fait au 
moyen d’une grille de paramètres, appelée GR3D97A. Cette grille au format ASCII fournit 
les paramètres de translation TX, TY, TZ par interpolation à partir d’un semis de points 
espacés de 0,1° en longitude et en latitude. Aucune rotation ou changement d’échelle n’ont 
en effet été mis en évidence. Ces 3 valeurs correspondent donc aux coordonnées de l’origine 
de la NTF dans le RGF93. La précision de cette transformation-grille est en moyenne de 
5 cm.
L’IGN met à disposition gratuitement des outils de conversion de coordonnées ; CIRCE est 
un logiciel permettant de réaliser la plupart des transformations utiles en France  : il est 
possible d’obtenir des coordonnées planes (Lambert Zone, 93, CC 9 zones, UTM…) et des 
coordonnées géographiques dans les différents systèmes  : NTF, RGF93, ED50, WGS84. 
L’opération est réalisée sur un point ou un fichier de points. IGNMap permet également un 
changement de système de coordonnées pour des données raster et vecteurs.

1.3	 Systèmes géodésiques
Un système géodésique a pour but de localiser un point dans un référentiel géodésique défini 
par un repère affine dont le centre est proche du centre des masses de la Terre (§ 1.2.1). 
L’ensemble des points connus (bornes, clochers, antennes…) dans ce système géodésique 
forme alors un réseau géodésique.
On distingue les systèmes terrestres, obtenus par triangulation, consistant à mesurer les angles 
des triangles et quelques distances pour la mise à l’échelle et les systèmes spatiaux, tridimen­
sionnels et géocentriques, obtenus par géodésie spatiale. De nombreux systèmes existent 
suivant les pays, les règlements, l’amélioration des techniques et leur compatibilité.

1.3.1	 Les systèmes terrestres

1.3.1.1	 La Nouvelle Triangulation de la France
La NTF, achevée en 1991, a matérialisé le système géodésique de référence légal jusqu’au 
31  janvier 2001  ; elle a succédé à la Triangulation des ingénieurs géographes datant du 
xixe siècle, qui elle-même remplaçait celle des Cassini réalisée au xviiie siècle. Compte tenu 
de la durée de réalisation de la NTF, des techniques d’observation et des moyens de calcul de 
l’époque, les coordonnées des sommets des triangles qui la composent ont été déterminées 
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selon un ordre chronologique : triangles de chaînes puis triangles complémentaires dits de 
premier ordre, complétés par des triangles intérieurs fournissant les points de deuxième ordre 
et ainsi de suite jusqu’au quatrième ordre inclus.
En définitive, la NTF comptait environ 70 000 points répartis sur tout le territoire, soit une 
densité de l’ordre de 1 point pour 7 km², la précision relative moyenne entre deux points 
voisins étant égale à 10-5. Des points dits de cinquième ordre, ou de triangulation complé­
mentaire, se sont ajoutés parfois aux précédents, qui amènent le nombre total à plus de 
80 000 points.
L’approximation de l’altitude est le décimètre ou le centimètre selon la nature du point et le 
mode de nivellement.
Les principales caractéristiques de la NTF sont :
–– réalisation bidimensionnelle obtenue par triangulation et mise à l’échelle ;
–– utilisation de l’ellipsoïde de Clarke 1880 ;
–– méridien origine : Paris, unité : grade ;
–– projections associées : Lambert I, II, III et IV.

Les fiches signalétiques de certains points de la NTF (figure 1.10) sont diffusées gratuitement 
par l’IGN sur le géoportail (www.geoportail.fr) en affichant la couche sites géodésiques et 
réseau de détail. Elles fournissent les coordonnées géographiques et planes transformées dans le 
RGF93 (§ 1.3.2.1).

1.3.1.2	 ED50 (European Datum 1950)
Créé après la Seconde Guerre mondiale, il a été établi grâce aux observations terrestres des 
premier et deuxième ordres de pays de l’Europe occidentale afin d’éviter les incompatibilités 
aux frontières entre les systèmes nationaux.
Il utilise l’ellipsoïde de Hayford 1909 et la projection UTM. En 1987, des observations de 
géodésie spatiale ont été ajoutées pour obtenir l’ED87, aujourd’hui remplacé par l’ETRS89.

1.3.2	 Les systèmes spatiaux

1.3.2.1	 RGF93 (Réseau géodésique français 1993)
Créé à la suite des recommandations du Conseil national de l’information géographique 
(CNIG) et du développement du positionnement satellitaire, le système RGF93, géocen­
trique et tridimensionnel, de précision centimétrique, est la réalisation nationale du système 
européen ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989), lui-même cohérent avec le 
système mondial ITRS.
C’est un réseau géodésique nouveau par rapport aux réseaux qui l’ont précédé, en ce sens qu’il 
résulte des révolutions technologiques dans le positionnement satellitaire par GPS (Global 
Positioning System) comme dans les moyens de traitement informatique.
Il comprend trois niveaux hiérarchiques : 
–– le Réseau de référence français (RRF), constitué de 23  sites répartis sur l’ensemble de la 

France métropolitaine, déterminés par GPS en 1993, de précision centimétrique dans le 
système de référence mondial ITRF93 (International Earth Rotation Service Terrestrial 
Reference Frame)  ; référence nationale primaire aussi bien que réseau scientifique, la 
stabilité, le rattachement à des repères et les modalités de conservation physique sont parti­
culièrement soignés ;
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Figure 1.10. Fiche signalétique NTF.
Document IGN
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–– le Réseau de base français (RBF) comprenant un millier de points uniformément répartis 
tous les 25 km en moyenne, permet l’accès précis au RGF93. Particulièrement destiné aux 
utilisateurs de GPS qui peuvent se positionner au centimètre près, il comporte environ 
60 % de sites nouveaux pour 40 % d’anciens sites NTF réobservés et complétés. Le RBF 
est diffusé sous forme de fiches (figure 1.11) qui donnent les coordonnées RGF93 : l, j, 
H ou E, N Lambert93. Ses principales caractéristiques sont : 

-- deux repères au moins par site, de définition millimétrique et de pérennité optimisée 
(borne, repère laiton, plaque signalétique) ;

-- accessibilité tout véhicule, tout temps ;
-- adapté à tous types d’observations : angles et GPS ;
-- coordonnées RGF93 de précision centimétrique ;

–– le RDF (Réseau de détail français), constitué de points de la NTF transformés dans le 
RGF93 au moyen de grille (§ 1.2.4.2). Les principales caractéristiques du RGF93 sont :

-- système tridimensionnel, géocentrique d’exactitude centimétrique, cohérent avec 
l’ETRS89 à l’époque 93 ;

-- utilisation de l’ellipsoïde AIG-GRS80 ;
-- méridien origine : Greenwich, unité : degrés sexagésimaux ;
-- projections associées : Lambert 93 ou CC 9 zones ;
-- précision relative de l’ordre de 10-6.

1.3.2.2	 Autres réseaux
Le système International Terrestrial Reference System (ITRS) de l’International Earth Rotation 
Service (IERS) est le plus précis des systèmes mondiaux. Il comprend un réseau de plusieurs 
centaines de points, de précision centimétrique, déterminés par quatre techniques de géodésie 
spatiale : Global Navigation Satellite System (GNSS), Lunar Laser Ranging (LLR) et Satellite 
Laser Ranging (SLR), Doppler Orbitography Radiopositionning Integrated by Satellite (Doris) 
et enfin Very Longue Base Interferometry (VLBI).
Régulièrement depuis 1988, l’IERS fournit une réalisation de l’ITRS appelée International 
Terrestrial Reference Frame (ITRF), chaque année plus précise du fait du nombre croissant de 
points et d’observations. En raison de la précision du système tenant compte de phénomènes 
tels que les mouvements tectoniques ou les marées, il est donc nécessaire de préciser l’époque 
de référence pour un jeu de coordonnées, soit l’année yy. La dernière réalisation est 
l’ITRF2008.
En Europe, l’ETRS89 coïncide avec l’ITRS à l’époque 89. Il a été adopté en 1990 par la 
commission Euref de l’Association internationale de géodésie pour référencer les données 
géolocalisées. Son utilisation est préconisée par la directive Inspire visant à favoriser 
l’échange de données dans la communauté européenne.
Le World Geodetic System (WGS84) est un système de référence terrestre mis en place par le 
département de la Défense américain et obtenu par géodésie spatiale. Il utilise l’ellipsoïde 
international AIG-GRS 80 et la projection UTM. Plusieurs réalisations se sont succédé pour 
arriver aujourd’hui à un système cohérent avec l’ITRS à moins de 5 cm. Pour la plupart des 
travaux, il n’y a donc pas de différence entre WGS84 et ITRS.
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Figure 1.11. Fiche signalétique RBF.
Document IGN
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1.4	 Les systèmes d’altitudes

1.4.1	 Altitudes
Une surface de niveau est une surface équipotentielle de la pesanteur, normale à toutes les 
verticales : le travail à effectuer dans le champ de la pesanteur est donc constant (ce n’est pas 
une surface à g constant). Il serait donc logique de considérer que deux points d’une même 
équipotentielle ont la même altitude.
La surface équipotentielle choisie comme origine des altitudes est appelée géoïde. C’est une 
surface proche du niveau de la mer, irrégulière, inaccessible à l’observation et dont le modèle 
mathématique le plus proche est l’ellipsoïde.
L’espacement entre deux surfaces de niveau varie d’un endroit à l’autre selon les variations 
d’intensité du champ de la pesanteur.

A’

A

B’

B

Figure 1.12. Surfaces équipotentielles.

Prenons l’exemple d’un nivellement entre A et B suivant deux itinéraires : A-A’-B et A-B’-B. 
La dénivelée entre A et B’ ou A’ et B étant nulle (même équipotentielle), la dénivelée AB vaut 
AA’ dans le premier cas et B’B dans le second. Autrement dit, l’altitude de B dépendrait de 
l’itinéraire suivi.
Pour pallier cet inconvénient, on utilise la notion de cote géopotentielle : c’est le travail W à 
effectuer dans le champ de la pesanteur pour passer du géoïde (W0) à la surface de niveau de B. 
Elle est égale à g

A

B
�dh,WAB =  où dh est la dénivelée élémentaire. Ce travail est indépendant 

du trajet suivi.
Afin d’exprimer les altitudes sous la forme pratique de distances verticales au géoïde, on divise 
la cote géopotentielle par une valeur de g. Selon la valeur de g choisie, on obtient plusieurs 
types d’altitude : orthométrique (valeur de g théorique) ou normale (valeur de g réelle).

1.4.2	 Réseaux de nivellement
Les premiers réseaux de nivellement remontent au xixe siècle. D’abord locaux et limités aux 
grandes villes, ils deviennent ensuite nationaux pour la réalisation de grands chantiers tels que 
les routes et canaux. C’est le début du Nivellement général de la France (NGF).
Plusieurs réseaux vont se succéder :
–– le réseau Bourdalouë : créé par Paul Adrien Bourdalouë, le niveau zéro est placé en 1860 à 

Marseille et sert de point origine (c’est le point fondamental). Les observations auront lieu 
jusqu’en 1864. Aucune valeur de pesanteur n’est prise en compte dans ce réseau ;

–– le réseau Lallemand : le service du NGF est créé en 1884 et dirigé par Charles Lallemand. 
Après une campagne marégraphique de 1885 à 1897, un nouveau point zéro « Lallemand » 
est créé et se trouve 71 mm en dessous du point zéro « Bourdalouë ». Les repères placés 
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suivent principalement les voies de communication pour couvrir toute la France. Les 
altitudes du réseau Lallemand sont orthométriques, correspondant à une valeur de g 
théorique ;

–– le réseau actuel IGN69 et IGN78 (Corse) : le réseau Lallemand vieillissant a été en partie 
ré-observé et entièrement recalculé (mais le zéro « Lallemand » est conservé) pour obtenir 
des altitudes normales, résultat de la division de la cote géopotentielle par une valeur réelle 
de g. La surface de référence devient, avec ce nouveau calcul, le quasi-géoïde.

1.4.3	 Repères de nivellement
Les points du NGF, gérés par l’Institut géographique national, sont matérialisés par des 
repères scellés aux parois de bâtiments, murs ou ouvrages d’art, le plus souvent le long des 
voies de communication ou rivières. Deux types de matérialisation sont possibles : repères 
cylindriques (type M) et plus rarement consoles (type C) (figure 1.13).

       

		             Type Médaillon                                     Type Console

Figure 1.13. Repères de nivellement.
Document IGN

Un repère de nivellement est désigné par son matricule, composé de lettres et de chiffres :
–– premier ordre  : le territoire français a été découpé en 32 mailles désignées par une lettre 

majuscule (figure 1.14) ; un repère de premier ordre, situé en limite de polygone a donc 
un matricule composé de ces deux lettres suivies d’un numéro  : AJ4. Par exemple, les 
« têtes » des mailles sont des repères désignés par les lettres des mailles adjacentes AH’J ;

–– deuxième ordre : chaque maille de premier ordre est divisée en moyenne en 7 mailles de 
deuxième ordre identifiées par une lettre du début de l’alphabet ; les repères sont désignés 
par la lettre de la maille de premier ordre dans laquelle ils se trouvent, suivie des deux 
lettres des mailles adjacentes, complétées par un numéro d’ordre : H’ab10 ;

–– troisième ordre : chaque maille de deuxième ordre est divisée en moyenne en 10 mailles de 
troisième ordre identifiées par une lettre minuscule de la seconde moitié de l’alphabet 
suivie du chiffre 3 en indice ; la désignation d’un repère de troisième ordre comprend les 
lettres des mailles de premier et deuxième ordre dans lesquelles il se trouve, suivies des 
lettres indicées 3 des mailles adjacentes de troisième ordre, complétées par un numéro 
d’ordre : Abl3m350 ;

–– le réseau de quatrième ordre, constitué de traverses établies selon les besoins à l’intérieur des 
mailles de troisième ordre ; les repères sont désignés par la maille de troisième ordre qui les 
contient suivie d’un numéro d’ordre : Abm3 65.
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J A
H'

Sections du réseau de 1er ordre
Marégraphes
Médimarémètres

LÉGENDE

Figure 1.14. Mailles NGF.
Document IGN

Les informations concernant les repères de nivellement sont diffusées gratuitement par l’IGN 
dans les fiches signalétiques, disponibles sur geodesie.ign.fr ou sur le géoportail (www.
geoportail.fr) (figure 1.15).
Le territoire compte un peu moins de 400 000 repères de nivellement, régulièrement entre­
tenus, du premier au quatrième ordre, dont la précision est la suivante :

Ordre Écart-type
(entre 2 repères, au km)

1 2.0 mm
2 2.3 mm
3 3.0 mm
4 3.6 mm

Chaque fois que l’on effectue un nivellement, il est impératif de partir d’un repère donné pour se 
fermer sur un autre repère connu de manière : 
–– à vérifier que les repères IGN n’ont pas bougé à la suite de terrassements ou de travaux et 

que les altitudes sont bien les altitudes normales IGN69 ou IGN78 ;
–– contrôler les observations et les calculs ;
–– identifier le système d’altitude des nombreux repères posés par les collectivités et services 

techniques divers.

AJ4 – 1er ordre

Ab l3 m3 50 – 3e ordre

Ab m3 65 – 4e ordre

H’ab 10 – 2e ordre

J

H’

AH’J – 1er ordre

l

m

b

NANCY

a

b

A
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Figure 1.15. Fiche signalétique d'un repère de nivellement.
Document IGN
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1.4.4	 Hauteur et altitude
Plusieurs composantes altimétriques sont donc disponibles pour un même point :
–– la hauteur ellipsoïdale, h, distance entre le point et le pied de la normale à l’ellipsoïde 

AIG-GRS 80 (fig. 1.16) ;
–– l’altitude normale IGN69 H, distance verticale entre le point et le quasi-géoïde.

Océan Ellipsoïde

Quasi-géoïde

Surface 
topographique

h

N

H

Figure 1.16. Dénivelée ellipsoïde‑géoïde.

La hauteur séparant ellipsoïde et quasi-géoïde est appelée ondulation, notée N. On obtient 
donc la relation :

h  ≈  H + N

L’ondulation varie d’un endroit à un autre puisque le géoïde est irrégulier. Pour la déterminer, 
une surface de conversion calculée à partir du modèle de quasi-géoïde français QGF 98 et de 
points GPS nivelés est mise en place. La plus récente est la RAF09, Référence des altitudes 
françaises 2009 (RAC09 pour la Corse), remplaçant l’ancienne RAF98 (figure 1.17). La préci­
sion de cette « grille », encore perfectible, est en moyenne de 2 à 3 cm.

Figure 1.17. Grille RAF09.
 Document IGN
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1.5	 Observations topographiques
En topographie, les observations s’appliquent à des longueurs généralement inférieures à 
quelques milliers de mètres et par conséquent contenues dans les polygones formés par les 
points des canevas géodésique et de nivellement. Dans ces limites, les images topographiques 
des points S, A, B du terrain (figure 1.18) sont les points s, a, b, projections orthogonales 
suivant des verticales rectilignes et parallèles sur le plan horizontal, ou plan topographique, 
d’altitude zéro  ; un point du plan est donc l’image unique de tous les points situés sur sa 
verticale.

y

x

s

B

Dh

Dd

S

T

^

^

A

R

Zénith

b

a
D0

∆HSA

∆T

Â

V

i

Plan topographiqueE

N

Figure 1.18. Observations topographiques.

Le positionnement des points s, a, b est assuré en planimétrie par leurs coordonnées rectan­
gulaires E et N dans un système de projection et en altimétrie par leurs altitudes H dans les 
systèmes IGN69 ou IGN78. Pour un chantier isolé de faible étendue, le topographe peut 
aussi situer les points dans un repère orthonormé local xy sommairement orienté par rapport 
au nord et choisir un plan de référence horizontal d’altitude arbitraire.
Dans cet environnement simplifié, les observations topographiques sont classées en trois 
catégories.

1.5.1	 Angles (§ 2)
Les angles sont mesurés à l’aide d’un théodolite T en station à la verticale de S, toutes les visées 
d’un même plan vertical ayant la même image topographique.
On distingue : 

–– l’angle horizontal, ou azimutal, Â de deux visées TR et TB qui est l’angle de leurs représen­
tations topographiques sa et sb, autrement dit le rectiligne du dièdre des plans verticaux ; 
l’angle horizontal Â = (sa, sb) est mesuré sur le cercle horizontal du théodolite dans le sens 
des aiguilles d’une montre ;
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–– l’angle vertical d’une visée, TR par exemple, est généralement l’angle zénithal V  compté de 
0 gon à 200 gon à partir du zénith de la station, mesuré sur le cercle vertical ou éclimètre 
du théodolite ; l’angle d’inclinaison i, encore appelé site, est l’angle de la visée avec l’hori­
zontale, positif pour une visée vers le haut, négatif pour une visée vers le bas, complément 
à l’angle droit de V .

Les unités d’angle sont : 
–– le radian, symbole rad, angle plan qui, ayant son sommet au centre d’un cercle, intercepte 

sur la circonférence un arc d’une longueur égale à celle du rayon ; ce n'est pas une unité de 
mesure ;

–– le tour, symbole tr, angle au centre qui intercepte sur la circonférence un arc de longueur 
égale à celle de cette circonférence ; soit 1 tr = 2p rad ;

–– le grade, symbole gon (décret no 82203 du 26 février 1982 et norme Afnor NF X 02‑006), 
angle au centre qui intercepte sur la circonférence un arc d’une longueur égale à 1/400 de 
celle de cette circonférence  : 1 tr = 2p  rad = 400 gon ; en topographie, c’est l’unité de 
mesure d’angle employée de façon quasi exclusive, avec quatre sous‑multiples décimaux : 
décigrade (dgon), centigrade (cgon), milligrade (mgon) sous-multiple privilégié, et déci­
milligrade (dmgon), lequel est pratiquement le plus petit angle mesurable sur le terrain.

Les conversions grades-radians sont immédiates :

400 gon = 2π rad ⇒ 1 gon = π
200 rad ⇒ Â rad = π

200 � (Â gon) ⇒ Â gon = 200
π � (Â rad)

 
De ce fait, un angle de 1 mgon intercepte à 100 m un arc égal en millimètres à : 

100 000 0,001 π
200

� 1,57 

1.5.2	 Distances (§ 3)
La distance directe Dd, ou distance inclinée, oblique, suivant la pente, etc., est la longueur du 
segment de droite joignant deux points de l’espace, un distancemètre placé en T et un réflec­
teur en R à la verticale de A par exemple.
La distance horizontale Dh à l’altitude de T, projection orthogonale de la distance directe Dd 
sur le plan horizontal de T, résulte généralement d’un calcul de réduction des observations.
La distance D0 réduite à l’ellipsoïde, différente de Dh lorsque la précision des mesures oblige à 
tenir compte du fait que les verticales ne sont pas parallèles mais convergent au centre de la 
Terre ; D0 est plus petite que Dh pour les distances mesurées au dessus de la surface zéro, plus 
grande dans le cas contraire.
La distance D réduite au système de projection, obtenue en corrigeant D0 de l’altération linéaire 
du système.
L’unité de mesure des distances est le mètre, longueur du trajet parcouru dans le vide par la 
lumière pendant une durée de 1/299 792 458 s.

1.5.3	 Dénivelées (§ 4)
La dénivelée entre deux points S et A par exemple est la différence des altitudes de ces deux 
points ; c’est une valeur algébrique dont le signe dépend du sens de parcours : 

DHSA = (HA – HS) = – (HS – HA).
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