GEODESIE,
CARTOGRAPHIE

La géodésie est une des sciences de base nécessaires au topographe. Sa maitrise n'est pas
indispensable : elle releve du domaine du spécialiste mais un apercu centré sur les
incidences de la forme et des caractéristiques de la terre sur la topographie est indispen-
sable. Ceci permet d’introduire et de justifier les probléemes de projection plane et leurs
incidences sur la carte de base, les choix de points et de surfaces de référence pour un
systeme de coordonnées général, etc. Mais, définissons dans un premier temps, le
vocabulaire de base.

Topomeétrie : du grecopossignifiantle lieu etmétriesignifiant 'opération denesurer.

C'est donc I'ensemble des techniques permettant d’'obtenir les éléments métriques
indispensables a la réalisation d'un plan a grande ou trés grande échelleygpide

détail, chap. 8).

Ces éléments nécessitent différentes mesures sur le terrain suivies de nombreux calculs,
schémas et croquis. C’est un domaine vaste qui demande de nombreuses compétences
auxquelles I'outil informatique est aujourd’hui indispensable.

Topographie : association déoposet degrapheinqui, en grec, signifielécrire. C'est
donc la science qui donne les moyens de représentation graphique ou numérique d’'une
surface terrestre.

La nuance entre ces deux techniques réside dans le fait qu’en topographie le terrain est
représentén situalors qu’en topomeétrie les calculs et reports sont des phases ultérieures
au travail sur le site.

Topologie: c’est la science qui analyse les lois générales de la formation du relief par les
déformations lentes des aires continentales appelées mouvements épirogéniques,
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atténués ultérieurement par les actions externes : érosion due a la mer, au vent, a la glace,
al'eau et a la neige.

Géodésie c'est la science qui étudie la forme de la terre. Par extension, elle regroupe
I'ensemble des techniques ayant pour but de déterminer les positions planimétriques et
altimétriques d’un certain nombre de points géodésiques et repéres de nivellement.

Cartographie : c’est I'ensemble des études et opérations scientifiques, artistiques et
techniques intervenant a partir d'observations directes ou de I'exploitation d’un docu-
ment en vue d’'élaborer des cartes, plans et autres moyens d’expression. Ci-aprés, est
donnée une classification des cartes en fonction de leur échelle et de leur finalité :

Echelles Finalité

1/1 000 000 & 1/500 000 Cartes géographiques

1/250 000 & 1/100 000 Cartes topographiques & petite échelle

1/50 000, 1/25 000 (base), 1/20 000 Cartes topographiques & moyenne échelle (IGN)

1/10 000 Cartes topographiques & grande échelle

1/5 000 Pllans fdo,pokg);rophiques d'étude,
plans d'urbanisme

1/2000 Plons.d'.occupofion. des sols (POS),
descriptifs parcellaires

1/1 000, 1/500 Plans parcellaires, cadastraux urbains
Plans de voirie, d'implantation,

1/200 de lotissement

1/100 Plans de propriété, plans de masse

1/50 Plans d'architecture, de coffrage, etc.

Canevas: c'est I'ensemble des points connus en planimétrie et/ou en altimétrie avec une
précision absolue homogeéne.

7 _mm

En apparence la Terre a la forme d’'une sphére. En fait, elle est Iégerement déformée par
la force centrifuge induite par sa rotation autour de I'axe des podles : la Terre n’est pas un
corps rigide. Cette déformation est relativement faible : « tassement » de 11 km au niveau
des pbles par rapport a un rayon moyen de 6 367 km et « renflement » de 11 km au niveau
de I'équateur. Elle a donc I'aspect d’un ellipsoide de révolution dont le petit axe est I'axe
de rotation : I'axe des péles (fig. 2.2.).

Io GEODESIE, CARTOGRAPHIE



La Terre est une surface en équilibreLa surface du niveau moyen des mers et océans

au repos n'a pourtant pas une forme réguliére et ne coincide ainsi pas avec un ellipsoide
de révolution : elle n'est pas réguliere mais ondulée, présente des creux et des bosses
(fig. 2.1.). Par exemple, la surface de la mer se bombe au-dessus d’un volcan et se creuse
au-dessus des grandes fosses océaniques parce que les reliefs créent des excés ou des
déficits de matiere produisant ainsi des variations locales du champ de pesanteur. Or la
surface d’un fluide en équilibre est en tout point normale aux forces de pesanteur : on dit
gu’elle estéquipotentielle du champ de pesanteurLa Terre, non rigide, peut étre
considérée comme un fluide ; la direction des forces de pesanteur varie d’'un endroit a un
autre en raison de la répartition hétérogéne de la matiére composant |sdeueface

n’est donc pas réguliére

ellipsoide
sphére

Fig. 2.1. : Ellipsoide et géoide

La surface des mers et océans au repos recouvrant toute la Terre est gépielée
(fig. 2.1.) ; voir aussi le paragraphe 6.1.

Le géoide niveau des mers prolongé sous les continents, est donc une surface gauche a
lagquelle on ne saurait appliquer des relations mathématiques de transformation. Il est la
surface de référence pour la détermination des altitudes, autrement dit la surface de
niveau zéro. En réalité, la référence en altitude dépend du chapéhe fondamental

et dusystéme d’altitude Il s’ensuit que la surface de niveau zéro est [égérement diffé-
rente du géoide ; I'écart est constant et représente I'altitude du point fondamental au-
dessus du géoide (se reporter au paragraphe 6.3.).

Remarque

Lorsque le topographe (ou le macon) cale la bulle de son niveau, il matérialise un plan
tangent au géoide qui correspond a la surface d'équilibre des eaux (pente d’écoulement
des eaux nulle). On obtient airErtout 'orientation de la verticale physique d’'un

lieu. Il est intéressant de noter qu’aucune autre référence n’offre de telles facilités.
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Ellipsoide de révolution
Définitions
La surface la plus proche du géoide estllipsoide de révolution c’est-a-dire un
volume engendré par la rotation d'une ellipse autour d’un de ses deux axes. La terre

tournant autour de I'axe des péles (de demi-longhiig. 2.2.), cette rotation engendre
un cercle équatorial de rayan

Les dimensions de I'ellipsoide sont déterminées en comparant la distance par mesures
géodésiques et la différence de latitude par mesures astronomiques entre deux points
d’'un méme méridien.

Un méridien est l'intersection de
la surface de l'ellipsoide avec un
plan contenant I'axe des poles:
c’est donc une ellipse.

Ellipse méridienne | Axe de rotation

Un paralléle est l'intersection de
la surface de I'ellipsoide avec un
plan perpendiculaire a l'axe des
poles : c’est donc un cercle.

Tous les méridiens sont égaux
entre eux (a quelques écarts pres).
Leur rayon de courbure diminue

des péles vers I'équateur, donc
Fig. 2.2. : Ellipsoide de révolution leur courbure (inverse du rayon)

augmente.

Cercle équatorial

Il n’existe pas un ellipsoidgiobal unique mais plusieullipsoides locauxdéfinis pour

chaque pays, chacun adoptant un ellipsoide le plus proche possible du géoide local. Ceci
explique que les ellipsoides difféerent d’'un pays a l'autre. Pour la géodésie francaise, on
utilise I'ellipsoide défini en 1880 p&iarke et dont les caractéristiques, trés légerement
modifiées par I'IGN par rapport a I'ellipsoide initial, sont les suivantes :

. Demi-grand axe : a=62378249,20 m
. Demi-petit axe : b=6 356 515,00 m
. Aplatissement : f=2a-b_ 1 !
a 293 466 0213
2 _ a’—b?
. Excentricitée: e = > = 0, 006 803 487 646
a

1 f vient deflatteningen anglais.
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C’est I'ellipsoide de référence actuellement utilisé comme surface de projection pour
I'établissement de cartes et plans assez étendus.

Il a été choisi le plus proche possible du géoide, c’est pourquoi :

. il est tangent au géoide au Panthéon, a Paris ;
. les écarts entre géoide et ellipsoide ne dépassent pas 14 m en France (voir § 6.1).

Ces caractéristiques sont en cours de modification afin de mettre en place un systéme
international, de plus en plus nécessaire. Le développement du GPS et des travaux de
géodésie réalisés au niveau européen imposent ces modifications (voir § 5.3).

Autres ellipsoides

Comme nous l'avons dit au paragraphe précédent, d’autres ellipsoides ont été ou sont
utilisés. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

2 grand o fna A ]
At Excentricité e Syst. géodésique Projection
Ellipsoide Va P::;::x?g (m) 1/aplat. 1/f Point fondamental | Méridien origine
Clarke 6378 249,200 0,082483256763 NTF Lambert
1880 6356 515,000 293,4660213 Panthéon Paris
Hayford 6378 388,000 0,081991 89022 ED 50 Ut™M
1909 6356911,946 297,0000000 Potsdam Greenwich
6378 137,000 0,08181921806 .
GRS 1980 6356 752,300 298,257 025 International
IAGRS 6378 137,000 0,08181919131 WGS 84
1980 6356752,314 298,257222101

L'ellipsoide Clarke 1880 (IGN) est associé au systeme national appelé Nouvelle Trian-
gulation Francaise utilisant la projectinbambert (voir § 3.4).

Le system&VGS 84 (World Général System 198dert de base au systéme géocentrique
de référence utilisé en GPS (chap. 7 § 1). Son ellipsoide IAGRS 80 est tres proche de
GRS 80 Geodetic Reference System 1980

Le systemecuropean Datuni950 utilise la projectiorlJniversal Transverse Mercator
(voir § 3.5).

Le tableau suivant donne les décalages d'origirtg ettzconnus a quelques meétres prés
dans un repére géocentrique défini au paragraphe 2.2.3.1. pour les couples IAGRS 80 -
Clarke 80 et Hayford 09 - Clarke 80. Pour le premier couple, sont également donnés le
facteur d’homothéti& et les rotations d’axes, ry, et rz
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Ces parameétres permettent de

> De: IAGRS 80 Hayford 09
transformer les coordonnées de Vers : Clarke 80 Clarke 80
points d’un systeme a un autre par [~ () 168 84
une similitude euclidienne (adap- ty (m) %0 p
tation du type Helmert définie au Y _
tome 2, chapitre 1, § 10.3) & trois | _fZ(m) - 320 - 437
ou a sept parametres selon la pré- | rx(gon) 0
cision cherchée (voir aussi tome 2 ry (gon) 0
Ch-ap.\5 § 828) Pour la ca,rt(_)g.ra— ) 0,554
phie a petite échelle, la précision ~
de quelques métres est suffisante | kK=1+d | 1-2198.10

et on peut ainsi se contenter de

cette similitude a trois paramétres.

Pour plus de précision (décimétri-

gue), on utilise une similitude a sept paramétres déterminés localement par observation
de points connus dans deux systémes différents. Par exemple, dans les prochaines édi-
tions de ses fiches de points géodésiques, I'lGN proposera les parameétres de la transfor-
mation a trois ou sept paramétres la mieux adaptée a chaque lieu pour passer du systeme
WGS 84 (ellipsoide IAGRS 80) au systeme NTF (ellipsoide Clarke 80) puis au systeme
RGF 93 (voir § 5.3).

Systemes de coordonnées

Systéme géocentrique

Un systeme de référence géocen-
triqgue est un repére (O, X, Y, 2)
IR (fig. 2.3-a.) tel que :

Méridien de P
Greenwich

. O est proche du centre des
masses de la terre (au mieux a
quelques dizaines de metres
pres pour les systémes réalisés
par géodésie spatiale) ;

Paralléle
de A.

Equateur

Mggdf_” . l'axe OZ est proche de 'axe de
Yy rotation terrestre ;
. le plan OXZ est proche du plan
Fig. 2.3-a. : Coordonnées géocentriques du meridien origine.

Dans un systéme de référence géodésique, un point de la crodte terrestre est considéré
fixe bien qu’il soit soumis a de faibles mouvements, dus aux marées terrestres, d'une
amplitude inférieure a 30 cm et aux mouvements tectoniques, provoquant des déplace-
ments inférieurs a 10 cm par an.
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Systéme Géographique

L'axe de rotation de la terre esft
I'axe des pbles PPLe cercle per-
pendiculaire & I'axe des poles est
I'équateur. La demi-ellipse méri
dienne passant par les poles et par

un point A est la méridienne de A, qi1sle
(fig. 2.3-b.). de A

Méridien de
Greenwich

Un point sur [lellipsoide est
repéré par skongitude et salati-
tude (rapportées a la normalen | gquatedr
a l'ellipsoide en A). Méridien
r : R de A
Elles sont définies ci-apres. °

. Longitude (A) : la longitudeA
d'un lieu A est I'angle diedre Fig. 2.3-b. : Coordonnées géographiques
formé par le méridien du lieu
avec le méridien origine. Elle
est comprise entre 0° et 180° Est ou Ouest. Le méridien origine international est celui
de Greenwich (observatoire de la banlieue de Londres).

. Latitude (¢) : la latitude de A est I'anglg que fait la verticale () de A avec le plan
de I'équateur. Elle est comprise entre 0 a 90° Nord ou Sud. Les cercles perpendicu-
laires a la ligne des pbles 'P$dnt appelés paralléles : ils sont paralléles au plan de
I'équateur.

Hauteur ellipsoidale f) : a un point A situé sur la surface de la terre et sur la méme
verticale que A, on associera une troisieme coordonnée correspondant a la hauteur au-
dessus de l'ellipsoide, nothemesurée suivant la normale)(n

Remarque

Par la suite, nous parlerons plus volontiersaerdonnées géodésiquegsniisqu’elles
sont associées a un ellipsoide donc a un systeme géodésique donné.

Systemes géodésiques
Un systéme géodésique est défini par :

. un ellipsoide, choisi le plus proche possible du géoide local ;
. un systeme de représentation plane ;

. un point fondamental (sauf dans le cas d’'un systeme géocentrique ou il n'y a pas de
point fondamental) dont les coordonnées sont déterminées par des mesures
astronomiques ; en ce point, la normale a I'ellipsoide est confondue avec la verticale
c’est-a-dire la normale au géoide.
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La réalisation d'un systéeme géodésique est concrétisée sur le terrain par un réseau de
points connus en coordonnées dans ce systéme. Cette réalisation étant fonction des
techniques de mesure, de calcul et de leurs évolutions, il peut exister plusieurs réalisa-
tions d’'un méme systeme géodésiques.

Calculs sur I’ellipsoide

Courbes sur une surface

Normale, plan tangent et courbure

Toutes les tangentes (Mt, Miaux courbes tracées
au point M sur une surfac&)(sont dans un méme
plan appeléplan tangent au point M a &).

La perpendiculaire au point M au plan tangent est
7 =2
appeléanormale i a la surface.

La courbure est l'inverse du rayor =

Ol

Fig. 2.4. : Normale
a une surface £)

Section normale

Un plan contenant la normale
(1) coupe la surfaces] selon
une courbe plane appelgection
e normale. Quand le plan normal
(P) pivote autour de la normale
N (ﬁ), la courbure de la section
A LN varie entre deux valeurs extrémes

7= t ! i . . oy
/—S S\/ etr’ (fig. 2.5.)
/? Ces deux valeurs correspondent &
deux sections normales perpen-

diculaires (S) et ($ appelées
sections normales principales

Fig. 2.5. : Section normale

La courbure totale de la surface en M est le prodfit™. On note que cette courbure
totale, produit de deux courbures, n’est pas homogéne a une courbure.

Appliquons ces propriétéd’allipsoide de révolution
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Les sections normales principales en M
(fig 2.6.) sont les suivantes :

. lellipse méridienne, qui est la tracede
I'ellipsoide de révolution autour de l'axe
des poles sur le plan de cet axe ; son rayon
de courbure est CM ; on le ngte

. la section normale perpendiculaire de
rayon de courbure JM notg; ce rayon est

appelé grande normale et parfois naté (
J est l'intersection de la normale et du pet
axe.

— .

n

La courbure totale estT = 1

vip Fig. 2.6. : Section normale
de l'ellipsoide

Si le point M est sur I'équateur, la sectio
normale a I'ellipse méridienne est I'équateur et
le rayon de courbure est : IMas J est situé au point O.

Si le point M est aux poles, la section perpendiculaire a I'ellipse méridienne est aussi une
ellipse méridienne : aloyg = v.

2 2
a —b
a

2
d'une partp = %1_—36‘) aveow = J1-€° Esin2¢> ;
w

g s . 2 .
En définissant I'excentricité telle que : " = ; on démontre que :

d’autre partv = vgv € =6,803487646.10, ellipsoide de Clarke).

On retrouve alors que :

. pour un angla, tel que ¢ = 0 gon a I'équateur, on obtient.= a= 6 378,25 km :
c’est le rayon du cercle correspondant a I'équateur ; le point J se situe au point O ;
p=b%a=6 334,85 km: cest le rayon de courbure a I'équateur de I'ellipse méri-
dienne.

. pour un anglep tel que ¢ = 100 gon au pdle, J et C sont confondys= v = a%/b
=6 400,06 km : c’est le rayon de courbure des ellipses méridiennes aux péles.

Exemple
Sur le parallelep =49 gon, ona:

. le rayon de courbure de I'ellipse méridienne p=6 366,29 km.
. le rayon de courbure de I'ellipse normale principale = 6 388,78 km.
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Courbe quelconque sur une surface

Considérons une courbe gauche sur laquelle est définie en M une tangente Mt. Le plan
limite P de deux tangentes infiniment voisines est appelé plgn osculateur et la perpendi-
culaire a la courbe située dans ce plan est la normale principale ().

En général, la normale principale est différente de la normale a la sutface ().

P,

Fig. 2.7. : (P) plan osculateur Fig. 2.8. : Géodésique

Les courbes telles qu@( ) confondue avéc () sont appelées géodésiques ; elles ont des
propriétés intéressantes puisque :

. entre deux points, la géodésique est la ligne de longueur minimale ;

. la courbure d'une géodésique est la courbure de la section normale qui lui est
tangente.

Géodésiques

Géodésigues de la sphére

Les géodésiques de la sphére sont des grands cercles. En tous points de ces cercles, la
normale principale passe par le centre de la sphere ; elle est donc confondue avec la
normale a la sphére. Les angles compris entre une géodésique et les méridiens sont tous
différents.

Pour aller du point M au point WMle plus court chemin est la géodésique ; ces grands
cercles, trajectoires de longueur minimale, sont appefésdromie (fig. 2.9.).
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Fig. 2.9. : Orthodromie Fig. 2.10. : Loxodromie

On définit laloxodromie comme une courbe qui coupe tous les méridiens sous un azimut
constantZ (voir la définition d’'un azimut au 8§ 4.2) ; entre les deux points A et B, le
chemin le plus court est la géodésique ; la loxodromie, plus facile a suivre, oblige a
parcourir un trajet plus long (fig. 2.10.).

Géodésiques de I'’ellipsoide

Entre deux points A et B de I'ellipsoide passe une géodésique (G) qui représente la
trajectoire la plus courte de A a B. (G) est une courbe gauche, trés voisine des sections
normales (;B) et (nA).

Les angles mesurés depuis les points A et
sont les angles diédres entre les plans vertics
contenant chacun des points visés A et

I'aréte étant la verticale de chaque station ;

assimile les verticales de chaque station g
normales a la surface et les traces des pl
verticaux aux géodésiques joignant les points.

Le point B est repéré depuis le point A p;
lazimut Az (fig. 2.11.). L'angle est compté
positif en sens horaire depuis le méridien de
vers la visée AB, et la distance AB est la lo
gueur de la géodésique.

Fig. 2.11. : Géodésique de I'ellipsoide
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Conclusion

Il n'existe pas de calculs trigonométriques sur I'ellipsoide. On est donc amené a utiliser
la trigonométrie sphérique (tome 2 chap. 5 § 4.4) et a adapgphere se rapprochant
le plus de I'ellipsoide dans la région considérée

Son rayorR est égal a :| Ry = J/p[v

Au voisinage du parallele 49 gon pour I'ellipsoide Clarke 1880, &t & 6 377,53 km.

En reprenant les exp_res_sionsmet v, rayons de _courbure des W
sections normales principalé§ 2.3.1.2), on obtient : R, = ;alNl-e
1-¢€° Dsin2¢

avec: a, longueur du demi grand axe de I'ellipsoide en métre;
e, excentricité (§ 2.2.2) ;
¢, latitude de larégion considérée.

Application

a) Calculez le rayoR, de la sphere au voisinage des paralleles 52 gon et 55 gon.

b) Calculez le rayon de la sph&gaux latitudes extrémes de la France métropolitaine
(environ 47 et 57 gon).

Réponse

a) 6 379,58 et 6 381,62 km

b) 6 376,16 et 6 382,96 km. On peut donc prendre comme valeur moyeRgede
France ‘R, = 6 380 km. On trouve aussi comme valeur moyenne du rayon terrestre

R= Q—Jzi—bz6367 km.

Introduction

Tous les systemes de projection de la surface d’'un ellipsoide sur un plan déforment
les longueurs
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Par suite, la représentation plane de I'ellipsoide n’est qutonespondance ponc-
tuelle entre points de I'ellipsoide M\( ¢) et points du plan ni N), E pour coordonnée
Est (oux) etN pour Nord (ow) (fig. 2.12.).

Les figures tracées sur I'ellipsoide seront donc déformées quelle que soit la représenta-
tion adoptée.

Fig. 2.12. : Représentation plane

Déformations des figures

Calcul du module linéaire

Soit un arc de courb®)  sur I'ellipsoide
auquel correspond un arc de courfe J j
sur le plan (fig. 2.13.). On appeleodule
linéaire m le rapport : s ds

— _—

m= il - ds =
B ds | i
. i ellipsoide plan

On remarque que le module linéaime
varie avec la position de | et la direction de Fig. 2.13. : Déformation d'un arc

1J.

m est aussi appel@odule de réduction a la projection: c’est le rapport de la longueur
de I'image sur un plan de projection d’'une courbe a la longueur de la courbe sur I'ellip-
soide.
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Indicatrice de tissot

En un point I, I'élément dart) de longueud d pour imageij  de longuenr. dS

= ds. Lorsque J décrit le cercle de centre | de ray@n décrit autour de i une ellipse de
rayon vecteur sl= m .dS. L'image du cercle de rayorsd 1 est une ellipse de demi-axes
a eth, appelée indicatrice de Tissot (fig. 2.14.).

L'indicatrice de Tissot représente localement les variatioms delle change de dimen-
sions en tout point.

2
v,

plan

Fig. 2.14. : Indicatrice de Tissot

Altérations linéaire et angulaire

=m-1

Le coefficient d’altération linéaire est défini par k = dsd—SdS =
L'altération angulaire est la différence des angles entre les arcs élémentaires correspon-

— —_—
dants, soit(ij, ik) = (13, IK) .

Classification des représentations

Toutes les représentations déforment les distancdkest toutefois possible de calculer
des correspondances.

. Siles angles entre courbes correspondantes sont égaom dit que la représenta-
tion estconforme. mest uniguement fonction du point | et indépendant de la direction
1J ; l'indicatrice de Tissot est un cercle (fig. 2.15.).

On utilise principalement deux types de représentation :

. le systeme de projecti@moniqueou I'ellipsoide est projeté sur le cdne tangent a un
paralléle ; donc seule la région proche de celui-ci est correctement représentée ;
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le systeme de projectiaylindrique ou I'ellipsoide est projeté sur un cylindre circons-

crit le long de I'équateur ou d’'un méridien ; dans ce dernier cas, la représentation est dite
cylindrique transverséfig. 2.16.) ; le développement du cylindre permet de ne repré-
senter correctement que les seules régions voisines du méridien de tangence.

Représentation conforme

A
B
R AN

Conique Cylindrique transverse

Fig. 2.16. : Différentes projections planes

. Siles surfaces des figures élémentaires sont égatas dit alors que la représenta-
tion est équivalente.

Par exemple, la projection de Bonne, utilisée par F. Bonn&ia@siecle pour établir la

carte d’état-major au 1/80 000, est déduite de la projection conique dont le parallele
origine et le méridien origine sont conservés. On trace les paralléles concentriques au
paralléle origine aprés avoir reporté leurs espacements le long du méridien origine. On
trace ensuite les méridiens aprés avoir reporté leurs espacements sur chaque paralléle ;
on obtient alors des quadrilatéres dont les dimensions (espacements des paralléles et des
méridiens) sont conservées, donc la superficie I'est également. Mais les angles et les
distances étant déformés, ces altérations sont aujourd’hui inacceptables pour dresser les
nouvelles cartes de base au 1/20 000.
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Représentation conique, directe, tangente et
conforme : représentation de lambert

Généralités sur les représentations planes conformes

Module linéaire m

Le module linéairen garde une valeur constante le long de lignes appsigegtres;
il est toujours positif, jamais nul. La ligne sur laquetiest & son minimum s’appelle

I"isomeétre centrale

Fig. 2.17. : Distance d'une isometre
a l'isometre centrale

L'isomeétre sur laquellen= 1 (sans
déformation), est le paralléle de tan-
gence du cbne.

m est fonction de la distandgdans
le plan, fig. 2.17.) entre le point i et
lisometre centrale ; cette fonction
est du typem=1+cd? ol c est
une constantel en m ou km et en
m~2 ou knT? (voir démonstration au
paragraphe 3.4.2.1.).

Aussi, lecoefficient altération linéaire est :

Image d’une géodésique (G) de I’ellipsoide

L'image plane (g) de la géodésique (G) n’est pas une droite mais une courbe quelconque
(9) (ab, fig. 2.18.). La courbure de (g) est nulle dans la direction perpendiculaire aux
isomeétres ainsi que sur I'isométre centrale. L'image denélémentaire de (g) est un

segment de droite(ab ou ac, fig. 2.19.).

Ellipsoide
B

(G)

Fig. 2.18. : Image d’'une géodésique
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Fig. 2.19. : Image de deux géodésiques particulieres

La concavité de l'image plane (g) est tournég
vers l'isométre centrale. Exemple : arcs ab et cd,
fig. 2.20-a. Lorsque la transformée (g) de la géo-
désique (G) coupe I'isométre centrale, leur poirt
d’intersection est pour 'image plane (g) un point
d’inflexion.

Représentation conique directe
Dans une telle représentation (fig. 2.20-b.) :

. les méridiens ont pour image d#wites

a (g>
b
\(ﬂo\ isométre
h -—— - ——-—Centrale
C
d

Fig. 2.20-a. : Concavité
d’une géodésique

concourantesau point p, image du péle P ;

. les paralléles ont pour image degcles concentriqguesle centre p et de rayéh.
L'espacement irrégulier des paralléles permet d'assurer la conformité de la

projection ;

Isométre centrale

Fig. 2.20-b. : Représentation conique directe
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le point A de I'ellipsoide de coordonnées géographigaeg)(a pour image sur le
plan le point a de coordonnées polaifiés ¥ telles que % = f(¢@) ety = g(A). Ces
relations sont indépendantes (fig. 2.21.).

Ellipsoide

(o)

JA=V r=JA.cosP=v.cos®

Fig. 2.21. : Représentation conique directe

Représentation conforme

Dans une représentation conforme, il y a égalité du module linéaire en un point dans
toutes les directions autour de ce méme point, et en particulier en direction du paralléle
et du méridien. Doney, = m, (M, est le module dans la direction du parallele de latitude

¢ etm, le module dans la direction du méridien de longitdidéls sont définis par :
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_aa _ Ry _ aa _ —d%
== t =
M= AA, rodr o ™ T AA, prdg

ou r est le rayon du parallele de latitugle

9% est le rayon du cercle image sur le plan du paralléle de latftude
p est le rayon de courbure de I'ellipse méridienne.

D’ou on détermine la convergence des méridigpar intégration :

dy - d® _r [1]
dAa R plde

Ces deux dérivées sont indépendantes donc égales a une cdfistante

Onen déduitdg/}i/ =K [2], dofy= KOA-A,). |

y est la convergence des méridiens ;

A, est la longitude du méridien origine ; dans la représentation Lambert, le méri-

dien origine est le méridien de Paris.

Par ailleurs, de [1] et [2] on déduitqu% = —Kpfld’ = _KvaE:)i«p = -K[E [3]

Par intégration de [3], on obtientl&itude isométrique £:

— d¢ _ (., ¢00] _e ,1+elkin
g=(L40__ [t I, J——.I
[vosy = Mg * 5072 M e teing

£ est exprimé en radians ;
e est I'excentricité définie au paragraphe 2.2.1.

En intégrant [3], on obtient :%X = C Cexp(—KE)

On remarque qu€ =R pour¢ = 0. La constant€ est donc égale au rayon du cercle-
image de I'équateur.

Représentation tangente
Une représentation tangente admet pour isomeétre centrale un parallele de ¢gtitude

(fig. 2.22.). Sur 'isométre centrale, le module linéaire esf = 9:—% K=1;
[0}

ro _ V,Cosp,

donc K = =2
onc %, 7

;orsing, = ;onendéduit; K = sing,
y=(A—-A,)sinlp,

R, = Vv, [otg,

Mo
Ro
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A partir de [3], par intégration entre I'isométre centgg/et un paralléle, on obtient :

o dR ¢
— = [ KOE
.r% R %
dou INR—-InR, = KOE-£)

R
donc In@— = -KHQE-£)

(o]

et| R = %0 [éxp[—(£—£o)sin¢o]

Application

Calculer le rayori® et la convergence des méri-
diensypour le point ayant pour caracteéristiques

¢ =54,273618 gon) = 2,607 614 3 gon, origine
Greenwich, ces coordonnées géographiques étant
données sur l'ellipsoide Clarke 80. Le parallele
de tangence est situégg = 55 gon. Le méridien

Fig. 2.22. : Isométre centrale de Paris est &, = 2,596 921296 gon (2° 20
14,024 999) a I'Est de Greenwich.

Réponse

y=0,008131024 gon;
£=0,974594 822 radf, = 0,991 996 665 radk =5 458 286,187 m ;
% =5530 992,755 m.

Module linéaire et altération linéaire

Calcul de la valeur du module linéaire ou module
de réduction a la projection
Dans une zone voisine de l'isometre centrale de latifijdele module linéairen est

2
définiparm=1+ d_2 ou R?=v.p etdest la distance du point & isométre centggle
2R

Démontrons ce résultat en nous reportant a la figure 2.21. du paragraphe 3.4.1.3. ci-avant.
Les points A et Aétant trés proches, on assimile I'arc AAa tangente en A (ou en)A

ainsi, dans le triangle rectangle AKJAH = dr (dr négatif), 'angle A est égal &. On
a: d=—AA,.sing; or AA,=p.d¢;
d’'ou 3—; = —p[Bing .
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En reprenant I'équation [3] du paragraphe 3.4.1.4

on obtient : d% K 9———
d¢ r

Le module linéairam = % K peut s’exprimer en

fonction deg, paralléle voisin de I'isométre cen-
trale ¢,, et se développer comme suit :

m(¢,) = 1 le long dep,

m(¢) = m(¢,)
($—05)°
* |G| 0-00+ [4)}0 re(9) ;
[3:;} = 0 cam=1 surI'isométre centrale de Fé% ifﬁu?e iin%?i(r:lejl
latitude ¢, ;
(¢ (90— 9,)°
dou m(¢)-1+[d¢ L Lo 9.

2
Pour déterminerd—n; on sait quen = %K

d¢
donc:
d@t %dr
d¢ = K D—u = ——(K Op T — G Opsing ) = —J(K sing)
en dérivant a nouveau par rappotit aon obtient {d T} = % [tosp, suivi
d¢ lo o

de trois termes dans lesquefs< sinp,)) est en facteur ; oK = sing,.

Nous savons quéR, = v, cotd, et, = v, cosp, donc [d ”21 = %’
¢p"do Yo

dou |m(¢) = 1+ -2[—)‘;’— ¢ - d)o)2 +&(¢)| aveop et@, en radian.

o, (¢ — ¢, ) represente la longueur de 'arc sur I'ellipse méridienne entre les latpudes
et ¢,; c’est donc la distance entre l'isometre centrale et le parajlefoit d cette
distance, on obtient alors :

m(¢) = 1+ p° D(¢ 0> = 1+ p°IIED[F:1+—2 en assimilantv, . p, = R2.
2R

GEODESIE, CARTOGRAPHIE 29



L'altération linéaire s’exprime alors comme sujtk = m—-1= —

Afin de réduire la grandeur de cette altération, le module linéaire est multiplié par un
facteurm,_appelénodule de réduction d'échellechoisi de maniéere a obtenir un module
linéaire égal a 1 sur deux paralléigset ¢,, distants de 1 grade de latitudgsoit

100 km environ)de l'isometre centraleg, (fig. 2.23-b.). On réalise donc pour chaque

paralléle une homothétie par rapport a son centre, ce qui revient a rendredéazine
a l'ellipsoide. Le rapport d’homothétie esty = 1/m(¢,) = 1/im(¢,). Cette homothétie

est pratiguement équivalente a une translation du cone de projection « vers le bas »
(fig. 2.23-b.). En effet, le nouveau module a pour valeur :

m = m . m(9) =m(@)/m(,0u ) = [1+ 22 Q9|1 [1+ 22 0gy- 9]
Or, les termes Zp_‘;, H¢-— ¢0)2 ethT" ¢, — ¢0)2 sont trés petits devant 1, donc on

peut écrire quem = [ 1+ ¢ (¢~ 9)°| ] 1- 7 T8~ 9,)°)

Donc m = 1+ 2% E(¢—¢0)2—2"—;0 g1 9,)° soit|m, =m() —2%’0 01— 0,)°) -

Le terme 1-— Zp—‘j ¢, — (110)2 vaut environ 0,999 877 = 1 — 12,3 %Iuelle que soit
(o)
la zone Lambert.

Si les infiniment petits d’ordre supériews(@) ne sont pas négligés, on obtient exacte-
ment (1 — 12,258 . 10 pour la zone Lambert Il, (1 — 12,25 ~Hpour la zone Lambert
et (1 -12,266.16) pour la zone Lambert I.

Le coefficient d’altération linéaire (a fores) devient kr = (1 +d?/2R?). (1 - 12,3
.10 — 1 soit kr = d?/2R? — 12,3. 16°quelle que soit la zone Lambert.
Remarque

L'isométre centrale, sur laquelle le module linéaire est minimum, reste I'image du
paralleleg, bien que le module linéaire y soit different de 1 (voir les valeugs @¢
¢,au §3.4.4.2).

Dans I’homothétie définie précédemment, le rayon de I'image d’'un parallele est :

R = m_.R, Cexp[—(£ - £,) sing,]
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0,99988

Fig. 2.23-b. : Artifice du cone de projection sécant a I'ellipsoide

Calcul de I’altération linéaire

Il est possible de calculer le coefficient d’altération linéaire sur un parallele distant de
de l'isométre centrale.

Exemple
2
d=50kmdep, kr=-L _123.16°~(3,1-123).16=-9,2 cm/km
2R
d =150 km kr= (27,6 — 12,3). 16 = + 15,3 cm/km, etc.

Il suffit donc de connaitre la latitude d’'un point pour en connaitre I'altération linéaire.

Soit un point a la latitudep = 48,42 gon. Il se situe a 0,58 gon au sud de I'isométre
centrale 49 gon. Dond= 0,58% 100 = 58 km, 1 gon en latitude donnant environ 100
km sur la surface de I'ellipsoide. En ce poikt=—12,3 + 58/ (2x 6 380f= — 12,3
+4,1 =-8,2 cm/km.

Sur des documents s’appliquant aux feuilles au 1/50 000, I'lGN propose un moyen
graphique de calcul de : par exemple, pour la feuille de Gradgegst déterminé sur un
graphique équivalent a celui de la figure 2.23-c.

La feuille est limitée par deux méridiens de@oa de différence de longitude et par deux
paralleles de différence de latitude @@n. Pour un point A de latitude 48,42 gon
(exemple précédent), on retrouve une altérdtiofgale a — 82 mm/km.
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8 N S
? kr = -103mm/km 5 ?

- RA, l”’ 48G 60
o | _________
s A

-80 Je ----- — 48G 42
kr = =79mm/km 486 40
Fig. 2.23-c. : Calcul de I'altération linéaire d’apres la feuille IGN

Si le point est donné en coordonnées planes Lanthev) (il faut calculer ses coordon-

nées géographiques et, dans ce cas, la latitude suffit puisque I'altération est fonction de
la distance a I'isomeétre centrale. On peut aussi utiliser des abaques darerafdnc-

tion des coordonnées (chap. 4 § 7.1.6).

Le tableau COORDON.XLS du cédérom de l'ouvrage permet de calculer le
& coefficient d’altération linéairkr pour un point donné en coordonnées géogra-
Excel 7 phiques ou Lambert ; le tableau ALTERAT.XLS permet d’obtenir divers aba-
ques donnant le coefficiekt pour toutes les zones Lambert.

L’image d’une géodeésique

L’image de la géodésique AB de ‘ellipsoide

ellipsoide

Fig. 2.24. : Image d’'une géodésique
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Limage d’une géodésiqudB  est une couglie  dont la concavité est toujours tournée
vers l'isométre centrale de latituge.

Pour effectuer des calculs dans le plan (résoudre des triangles par exemple) a partir des
mesures angulaires réalisées sur le terrain, les réductions a fa sur sont (fig. 2.24.) :

. connaissant le module linéaimg la réduction de la distan@&B  sur 'ellipsoide a la
distance plane de la cordd |, trés peu différente dedlarc ;

. laréduction des observations angulaires de Edrc a la abvde

II'y a conformité dans la représentation, c'est-a-dire que les angles sont égaux :
— — T~ .

(AB, AC) = (ab, ag (fig. 2.24.).

Les calculs sont effectués sur les triangles plans abc ; les angles du triangle sont ceux
définis par les cordes alors que les angles observés sont ceux définis par les arcs. Il faut
donc les corriger de la quantité ¢fig. 2.24.).

Réduction de I’arc a Ia corde
On appelle cette réductiondarrection de do.

Cette correction s’applique soit aux gisements observeés, soit aux directions observées
afin d’obtenir les gisements réels a introduire dans les calculs.

Cette correction est accompagnée d’'un signepour le connaitre, il suffit de savoir,
comme indiqué au paragraphe 3.4.1.2., que la transformée d’une ligne géodésique tourne
sa concavité vers le paralléle origine (isométre centrale) sur le plan (fig. 2.25-a.).

[}
©
C
<
. .o c|.© \Olqg) o
b: point visé Ll 5e xS
. ; Ol o) &
a: station o Lo & @\\@
g0 %% ¥
Vi b.

Fig. 2.25-a. : Signe des corrections de
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On démontre que cette correction est égaledw,;, = % s tab

I, étant la courbure dab  au tiers de ab a compter de a.

Remarque

. La transformée de la géodésique
n'étant pas un arc de cercle, on a

|dvgy| # |dovy, | ; C’est pourquoi la cor-
rection fait intervenir un poink, situé au

tiers de la courbe, qui correspond a la
courbure moyenne (fig. 2.25-b.).

. dv est nulle pour une visée perpendi-
\ culaire aux isometres cérest nul.

2m . [ est tres faible, par conséquent la
_ [ VA S . X

réduction de d est de I'ordre de quel-

gues dmgon au maximum ; elle est sou-
vent négligeable, en particulier pour des
visées de portée inférieure au kilomeétre.

Fig. 2.25-b. : Correction delv

Cette réduction est également natgequi signifie « réduction a la corde ».

Calcul pratigue de dv
On peut déterminer la valeur de du moyen de trois méthodes.

. Premiére méthode : sur des documents s’appliquant aux feuilles au 1/50 000, I'lGN
propose un moyen graphique de calcul dephr exemple, pour la feuille de Grasse,
on déterminedégale akK.dM (fig. 2.26.), ou d est notée, dM étant la valeur (en
kilométres a 0,5 km prés) en projection de la visée ab sur la direction des paralléles
géographiques & un coefficient donné en seconde centésimale par kilométre, c’est-
a-dire en dmgon par kniK(peut aussi étre extrapolé sur une carte des altérations au
1/500 000).

Par exemple, on obtient pour la visée AB (fig. 2.26.) :

. station en A (982 165,63 ; 154 744,35)
. Vvisée sur B (985 198,63 ; 165 754,74)

On place ces points sur la carte : leurs coordonnées géographiques sont proches de
5,27 gon Est de Paris et 48,44 gon Nord pour A, et 5,31 gon Est de Paris et 48,55 gon
Nord pour B. Au point T, situé au tiers de AB a partir de A, la valel st 0,41
dmgon/km (fig. 2.26.).
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o ™~ 00 — I~
o ua ™M <
el PN [GRGN) o
Ip] K=0",31/km me Ip] 48G 60
|
‘ 486G 55
K=0",40/km !
48G 47
48G 44
48G 40

K=0",47/km

Fig. 2.26. : Détermination du coefficient K sur une feuille IGN

Pour AB, M = -3 km, (c’est la difféerencX, —Xg)onad=-3.0,41=-1,2
dmgon alors que la visée a une portée de 11 km.

. Deuxiéme méthode : a partir de I'expressiom =,1 u, ;. AA, ., dans laquellg, ,
est une expression complexe tabulée par I'lGN en fonction de la latitdide lat
différence de longitude entre les deux points.

. Troisieme méthode : par la formule simplifiée,

AE
dvgp = s Eé[(Nl/sdeab—zoo) dmgon.

AE (km): différence d’abscisse entre les deux points ;
N,,;(km): ordonnée du point situé au tiers de ab ;

s: signe de la correction dev onction de la position de ab par rapport a l'isometre
centrale et au méridien de la station (fig. 2.25-a.).

%

Ewcel 7

Application

Calculez au moyen de la derniére formule de la correctiorvgmudr la visée AB
donnée précédemment.

Réponse

dv= 1[3,03/128.(158,4 — 200)= — 1 dmgon (pour une visée de 11 km).
Voir d’autres exemples de calcul, chap. 3 § 4.4.2 et § 6.8.2

Le tableau ALTERAT.XLS du cédérom permet de calcutepdur une visée
donnée. La fonctionwd(Xstation, Ystation, Xvisée, Yvisé) ajoutée aux fonc-
tions d’Excel par le tableau MENUTOPO.XLS effectue un calcul automatique
de a (le numéro de zone Lambert doit figurer dans les ordonnées en milliers de
kilométre).
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Emploi en France de la représentation Lambert

La représentation plane de I'ellipsoide de Clarke est utilisée en géodésie et cartographie
sous forme de zones a champ restreint (§ 3.4.4.2) dans le but de limiter les déformations
de réduction a la projection.

Méridien origine A,

Le méridien origineX = A,) est le méridien de Paris situé a I'Observatoire de Paris. Il
est a une longitudg, = 2,596 921 29@on a I'Est du méridien de Greenwich. En France,

le méridien de Greenwich passe a proximité des villes de Tarbes, Angouléme, Le Mans
et Le Havre et celui de Paris prés de Carcassonne, Bourges et Amiens.

Isométres centrales ¢,

La France métropolitaine est divisée en quatre zones étagées du Nord au Sud dont la
latitude des isomeétres centrales est : 55 gon pour la zone « Nord » dite Lambert | ;

52 gon pour la zone « centre » dite Lambert Il ;
49 gon pour la zone « Sud » dite Lambert lll ;
46,85 gon pour la Corse dite zone Lambert IV.

Pour réduire l'altération linéaire en

.y . Latitud Module m kr=m -1
limite des zones, on limite ces der-|_——"" e (gon) : :
nieres &, + 1,5 gon, soit 150 km de |#* 1.5 1,00016 +16 cm/km
part et d’autre de l'isometre centrale| ¢, 1 0
et on multiplie I'ellipsoide modéle

P ,p . 2 9, 1-12.107 — 12 em/km
par un module de réduction d’échelle
m, dont la valeur par zone est donnég % 1 0
dans le tableau ci-contre. $,-15 1,00016 + 16 cm/km
Le coefficient d'altération linéaire
devient alors kr = —12 cm/km
sur l'isometre centrale¢, et le
coefficient d’'altération devieritr =

L Zone m
+ 16 cm/km en limite de zone.
1 0,99987734 =1-12,266.10"

Lfes V‘?"e“f_s exactes du module dg I 0,99987742 =1-12,258.10°
réduction linéairem = 1 + kr par
zone sont données au paragraph n 099987750 =1-12,25.10°
3.4.2.1. Nous les rappelons ci- v 0,99994471 =1-5,529.10"

contre.

A la limite de deux zones Lambert, sur tnamde de recouvrement de 20 knde large,

les coordonnées des points sont calculées dans les deux zones. En effet, les coordonnées
et la valeur dé&r sont différentes pour le méme point exprimé dans deux zones adjacentes
du fait de la différence des cdnes de projection.
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C’est pourquoi une zone appeléambert Il étendue a été créée de maniére a obtenir
un systéme de projection valable sur tout le territoire ; elle consiste a étendre le qua-
drillage Lambert de la zone Il (centrale) a toute la France.

Un chiffre précédant directement I'ordonnée précise la zone dans laquelle se situe le
point: 1 dans la zone |, 2 dans la zone Il et 3 dans la zone lll. Par exemple, le point de
coordonnées 982 152,25 m et 3 154 989,65 m est un point de la zone Lambert Il ; son
ordonnée dans cette zone est 154 989,65 m.

%

Excel 7

Le tableau COORDON.XLS du cédérom de 'ouvrage permet de transformer
des coordonnées exprimées en Lambert I, 1l ou IV en Lambert Il étendu (voir
aussi 'exemple de calcul au paragraphe 3.4.5.2.).

Pour éviter des coordonnées négatives a I'ouest du méridien de Paris et au sud des
isometres centrales, on décale les coordonnées du point origine de chaqug, zone (
No) :

. E, = Constante Est = 600 km a l'ouest ;

« N,= Constante Nord = 200 km au sud.

Ces constantes sont différentes pour la zone IV (Corse) ; elles sont données dans le
tableau ci-apres.

e ¢, | C**Est | €' Nord R, m. R, ) 9,
(gon) | (km) (km) (m) (m) (gon) (gon)
I |55 600 200 5458 286,187 | 5457 616,674 | 53,998 358 72 | 55,995 457 37
I |52 600 200 6000 431,301 | 5999 695,768 |50,998 798 84 | 52,995 571 67
|49 600 200 6 592 712,692 | 6 591 905,085 | 47,999 212 53 | 49,995 659 79
IV | 46,85 234,358 | 185,861 369 |7 053 690,172 | 7 053 300,173 | 46,178 208 71 | 47,519 626 08
I, |52 600 2200 6000 431,301 | 5999 695,768 |50,998 798 84 | 52,995 571 67

La derniere ligne du tableau I} représente la zone Lambert Il étendue a tout le

territoire.

La carte (fig. 2.28.) montre guadrillage Lam-
bert par rapport aux méridiens et paralléles.
Chaque méridien devrait étre constitué en proje
tion de quatre lignes brisées correspondant a
guatre zones Lambert, invisible a cette échellg.
En effet, les méridiens sont perpendiculaires ay
images des paralléles origines (isometres ce
trales) et ces paralléles ne sont pas rigoureus
ment concentriques (fig. 2.27.).

Reportez-vous au paragraphe 4. pour observer
les répercussions sur la carte de base au 1/25 000.

Fig. 2.27. : Trois cones
de projection
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Fig. 2.28. : Quadrillage du systéme Lambert national

Transformation de coordonnées

Les formules suivantes transforment des coordonnées géographiques en coordonnées
Lambert sur I'ellipsoide Clarke 80. Les résultats des paragraphes 3.4.1. et 3.4.2. sont
utilisés pour calculer les coordonnées polaitesy() en fonction deX, ¢).

Transformation des coordonnées géographigues (A, ¢)
en coordonnées lambert (E, N)

. Transformation des coordonnées géographiques €n coordonnées polaires ()

Ona:y =(A-A) sing,
R = m_ R, Oexp[—(£ - £,)sing,] aprés avoir calcul&_ , £ et£,.

. Transformation des coordonnées polaif&s (/) en coordonnées géographiques
(E.N)
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On voit sur la figure 2.29-a. que
pour un point A du plan de coor-
données polaires, y), les

coordonnées cartésiennes Lamt
bert sont les suivantes :

EA = E0+%S|ny T H ' :'
Ny = Ng+m_ Ry —R cosy Ny . :
I
; 'C—)I'_'_'?O'_'_"“'—' TTE
| Ea

Fig. 2.29-a. : Transformation des coordonnées
polaires en coordonnées cartésiennes

Transformation des coordonnées lambert (E, N)
en coordonnées géographiques (A, ¢)

EA — Eo
NO + mL [?Ro - NA

—N, +
On calcule®, et£ et on en déduith = My [Pt —Na * N ;

dot: A=A+ —L—

On a (fig. 2.29-a.) : tgr= Sing
[0}

cosy
, _ 1 . (R L .
Ensuite, on calcul€ = £,+ —— [n O exprimé en radian.
sing, ¢ U

. Enfin, ¢ est calculé par approximations successives a 'aide de :

= o, 0| _eqp ltelbing
£ In[tanEhJ'zDJ 2 UM T (e Tsing)

Application

Exprimez en Lambert Il étendu le point suivant donné en Lambert 11l :
(E,, =982 058,965 m ; ]\ = 3 155 944,160 m), situé au LTGC d’Antibes.

Réponse

1) Transformation en coordonnées géographiques sur I'ellipsoide Clarke 80 :
£,=0,854591 098 rad £=0,842 641 708 rad R =6 646 950,161 m
y=3,661234312gon A=7,857974592gon ¢ =48,449 472 529 gon
kr =—8,5 cm/km

2) Transformation en Lambert Il :

R =6354961,193 m y= 3,835 142 8 gon.

(E, =982 605,846 m ; N= 1 856 262,586 m) kr = 140 cm/km.

GEODESIE, CARTOGRAPHIE
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Remarque

On remarque, a partir de I'exemple précédent, que la valeur du coefficient d'altération
linéairekr serait trés importante s’il n’existait en France qu'une seule zone (1,40 m au

km & Antibes en Lambert Il étendu) et qu’en raison du fait des différents cbnes de
projection, les projections des méridiens ne sont pas paralléles (environ 0,17 gon
d’écart sur la convergence des méridiens a Antibes).

Pour trouver la correspondance entre I'ordonnée 1 856 km en Lambert Il étendu et
3 156 km en Lambert Ill, on doit considérer une translation de repére de 1 300 km en
ordonnée (1 000 km pour le changement de zone et 300 km entre les deux axes des
abscisses).

Changement d’ellipsoide

Si les coordonnées géodésiques de départ
sont exprimées sur un ellipsoide autre que
Clarke 80 (par exemple IAGRS 80 pour les
données brutes GPS, chap. 7 § 1.), il faut
les convertir en coordonnées géodésiques
sur Clarke 80 avant d’effectuer les calculs
détaillés au paragraphe 3.4.5. précédent.
Pour cela, on doit d’abord exprimer ces
coordonnées dans un repére géocentrique
(fig. 2.29-b.) défini au paragraphe 2.2.3.1

Le point O est alors le centre de I'ellipsoide

utilisé. Les coordonnées d’un point soht (

Fig. 2.29-b. : Coordonnées géocentriques @, N), h étant la hauteur exprimée en métres
sur la spheére du point au-dessus de I'ellipsoide.

Pour la suite, reportez-vous a la figure
2.29-c.

Transformation des Coordonnées géodésiques en coordonnées
géocentriques sur I'ellipsoide 1

Pour transformer des coordonnées geodésiques _

(A, 8., h,) en coordonnées géocentriquiss, (v,, |1 = (Va+ ) [0S, ECQSAI
Z,), on applique les formules suivantes : Yi = (vi+hy) [Z:osqbl [sinA,
Z; = (v, {1-e/") +hy) Csing,
e etv sont respectivement définis aux paragraphes
2.2.1.et23.1.2.
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Changement d’ellipsoide : ellipsoide 1 vers ellipsoide 2

Pour changer d’ellipsoide, il suffit de
faire intervenir les décalages d'origine
(tx, ty ett2) entre les deux ellipsoides
ainsi qu’un éventuel anglé entre les
axes des X dans les deux reperes (déc
lage de [lorigine des longitudes,
fig. 2.29-c.).

D

Ce changement de repére peut aussi étre

effectué pattransformation a trois ou

sept parametres Dans ce dernier cas,
on introduit trois translations, trois rota-
tions et une homothétie ou mise 3§
I'échelle. Ces parameétres sont calculé
pour une zone donnée a partir de plu

172)

Fig. 2.29-c. : Changement d’ellipsoide

sieurs points déterminés sur les deux
ellipsoides (voir tome 2 chap. 1 § 10.3).

Par exemple, pour passer de I'ellipsoide IAGRS 80 (systeme WGS 84) a I'ellipsoide
Clarke 80, on effectue un décalage d’originetde= (168 m,ty = 60 m,tz = — 320 m),
mais pas de rotation autour 24¢6 = 0) puisque les origines des longitudes (Greenwich)

sont identiques. Donc :

<
1

N
N
I

X, = X; [cosB + Y, [kinO + tx
—X,; [Bin@+ Y, [osO + ty

Remarque

Ces décalages d'origine sont a ajouter aux coordonnées dans le premier systeme. lls
représentent donc les coordonnées de I'ancienne origine dans le nouveau repére ou
encore les opposées des composantes du vecteur de translation.

Transformation des Coordonnées géocentriques en coordonnées

géodésiques sur I’ellipsoide 2

On effectue le calcul inverse du calcul présenté au paragraphe 3.4,6d,. eth, sont

donnés par :

R.tang, = Z,+ v, [e§ Osing, avec R, = A/X§+Y§ = (v, + hy)cosg,
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La latitudeg, s’obtient par approximations successivesest aussi fonction dg,).

Application

Déterminez les coordonnées Lambert du point A de coordonnées géodésiques sur
I'ellipsoide IAGRS 80 :4=7°4 23,472 12; ¢ =43°3617,141 70; h= 157,450 m).

Réponse

X, = 4 590 781,336Y, = 569 630,443 Z, = 4 376 505,933
X, = 4 590 949,336 Y, = 569 690,443 Z, = 4 376 185,933

A, = 7,073 667 94° (7°'£25,20459) ; ¢, = 43,604 736 78° (43° 367,05240)
h, = 116,582m.

Finalement £ = 982 177,774 mN = 3 155 974,537 m H = 108,08 m.

L'altitude par rapport au géoide vatit=h —A ; A est la distance entre I'ellipsoide et
le géoide ; elle vaut environ 8,5 m a Antibes (voir § 6.1). L'altitdaiéest ici qu'indi-
cative.

Ces calculs peuvent étre effectués automatiquement a partir du tableau
COORDON.XLS du cédérom de I'ouvrage.
Ewcel 7

Remarque

Le calcul effectué a I'aide d’'un tableur permet facilement de voir que la précision de
huit & neuf chiffres aprés la virgule sur les angles (en décimal) est nécessaire pour
obtenir le millimétre sur les coordonnées. Un ordre de grandeur intéressant a mémo-
riser est que sur la terre, un angle au centré dertespond environ a 30 m a la surface

de la terre (10" correspondent donc environ a 3 mm) et queotrespond environ a

1,8 km.

Représentation cylindrique transverse conforme
de Pellipsoide « universal tranverse mercator » utm

Représentation cylindrique conforme

En représentation de Mercator, la terre est considérée sphérique. La projection s’effectue
sur un cylindre d'axe passant par les pbles et tangent a I'équateur (fig. 2.30-a.).

En projection, I'équateur est représenté par une droite non déformée (avant homothétie) :
c'est Iisometre centrale. Les méridiens sont des droites paraléagjistantes et
perpendiculaires a I'équateur. Les paralléles sont des droites perpendiculaires aux méri-
diens eteur écartement est calculé en fonction de la latitude de sorte que la repré-
sentation soit conforme
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Méridien origine

Equateur (isométre centrale)

Fig. 2.30-a. : Projection cylindrique conforme de Mercator

Coordonnées en projection d’un paint M (A , ¢)

. Pour une sphére de rayBnnous avons E = R[A et N= R[In{tan QD}

Pour un ellipsoide de demi grand axele demi petit axb et d’excentricitée:

E=aA; N=a. [In[tang‘j g%} gﬂn[%gﬂ

Dans ces formules, la latitudeet la longitudep sont exprimées en radian.

Altération linéaire

. Le module linéairem = ﬁ vaut 1 & I'équateur et est infini aux pdles.
Ceci montre que ce type de représentation est plus adapté aux régions équatoriales. On
se limitera généralement a des latitudes de 3° de part et d’autre de I'équateur.

2
L2 N—2 en un point de

2R

Pour des valeurs faibles de la latitule m= 1 + =1+

2

coordonnéesH, N). Le coefficient d’altération linéaire vaut dondr = N—Z

2R

kr est donc une fonction parabolique de N pres de I'équateur.

Apres homothétie de modute = 0,999 330n obtient les valeurs extrémes suivantes de
I'altération linéaire :

. kr=-67 cm/km sur I'équateur ;

« kr=0cm/km pour = + 2° (ou¢ = —2°) ;

. kr=+71cm/km poup = + 3° (ou¢p = -3°).
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Avantage de cette représentation

Etant des droites paralléles, les méridiens sont coupés sous un angle constant par une
droite (voir la définition de la loxodromie au paragraphe 2.3.2.1.). Ceci permet en navi-
gation de fixer facilement le cap. Mais la route la plus courte (ou orthodromie) étant une
géodésique projetée suivant une courbe sur le plan, on adopte un compromis entre
I'orthodromie (cap modifié en permanence mais chemin le plus court) et la loxodromie
(cap constant mais chemin plus long). Ainsi les cartes marines sont une projection UTM

Représentation cylindrique transverse

Cette représentation consiste a
circonscrire I'ellipsoide dans un
cylindre le long d'un méridien ;
le cylindre est dans ce cas d'axe
perpendiculaire a la ligne des
poles (fig. 2.30-b.). On repré-
sente un seul fuseau (fig. 2.31.).
Les autres fuseaux sont identi-
ques.Les calculs dans un seul
fuseau sont donc suffisantsce
qui est le principal avantage de
Fig. 2.30-b. : Projection UTM cette représentation, la plus uti-
lisée dans le monde.

Le systeme international ED 5Byropean Datum 195Qutilise la projection plane UTM
associée a I'ellipsoiddayford 1909 Son point géodésique fondamental est a Potsdam.

. le méridien origine de longitudi a pour image une droite (axe des ordonigasir
laquelle les longueurs sont conservées avant homothétie (a un facteur 0,9996 pres) ;

. I'équateur a pour image une droite perpendiculaire au méridien origine de longitude
A, qui est I'axeE (axe des absciss&sfig. 2.31.) ;

. le point M de coordonnées géographiquesj a pour image le point m de coordon-
nées rectangulaireg,(N) ;

. les méridiens ont pour image des courbes concaves vers l'isolpgtre

. les paralléles ont pour image des courbes convexes vers I'équateur.

Ce systéme divise la terre en 60 fuseaux de 6° d’amplitude en longitude (fig. 2.32-a.) de
maniére a limiter I'altération linéaire en limite de fuseau. La numérotation commence au

méridien 180° ; elle est croissante d’Ouest vers I'Est. Le méridien de Greenwich sépare
les fuseaux 30 et 31. Lensemble des fuseaux est identique.

Dans chaque fuseau :
. surl'isométrel , le module linéaire est pris égal & 0,9996 ;
. lisometre centrale est I'image du méridien orighe
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pour éviter les abscisses negatives, le point O de coordonnées géographigijes
et =0, origine des axdsetN (X etY), a pour coordonnées :
E, = 500 000 m (500 km),

N, = 0 dans I'hémisphere Nord, 10 000 000 m (10 000 km) dans I'hnémisphére Sud.

(v)

-—>E

(A o)
Fig. 2.31. : Projection UTM

Equc\e\ﬂ

6] 6]
I I
)\o )\0
P’ I I
%
Point O (500km ;
+3° +9°

Fig. 2.32-a. : Différents fuseaux du systeme UTM

Dans un tel repere, les abscisses de points d'un méme méridien ne sont pas égales.
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Coordonnées rectangulaires

Par principe, elles sont pratique-
ment identiques a celles de la
! représentation cylindrique non
transverse. Pour un point P, il faut
dans les formules du paragraphe
3.5.1.:

. inverser le rble d& etN;

. remplacer la latitude par I'angle
au centre interceptant I'arc HP
(fig. 2.32-b.) ; cet angle varie de
la valeurA si P est sur I'équa-
teur a 0 si P est au péle ;

i . remplacer la longitude par I'an-
gle interceptant I'arc jH.

Fig. 2.32-b.: Coordonnées planes UTM

E? Ces calculs font appel a la théorie des nombres complexes. Le calcul complet

est détaillé dans le tableau COORDON.XLS du cédérom de I'ouvrage.
Excel 7

Applications avec utilisation du tableau de calcql

a) Déterminez les coordonnées UTM du point suivant donné en coordonnées géogra-
phiques sur I'ellipsoide Hayford 09 : M € 6° 50 16" ; ¢ = 43° 3340")

b) Déterminez les coordonnées UTM du point suivant donné en coordonnées géogra-
phiques sur I'ellipsoide Clarke 80 : M € -5° 300" ; ¢ = 34° 450")

Réponses

a) M (325 362,802 m ; 4 825 487,350 m), fuseau 32.
b) M (271 145,459 m ; 3 847 883,647 m), fuseau 30.

Altération linéaire

En un point de longitudé comptée a partir du méridien origine du fuseau, le module

linéaire vaut m = Z:—ols—/\' En un point de coordonnées, (N) proche du méridien
2
origine (3° de part et d’'autre), le coefficient d’altération linéaire vaut dom:%.
2R

Aprés homothétie de facteur 0,998 @ — 40 . 16, 'altération linéaire vaut :

. 40 cm/km sur I'isométre centrale ;
. 0cm/km a 180 km de l'isomeétre centralieX 320 km olE = 680 km) ;
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. + 98 cm/km at 3° de l'isomeétre centrale (sur I'équateur), $6it 167 km ou

E =833 km.

Réduction a Ila corde ou correction de dv

La courbe ab a sa concavité dirigée vers |

méridien origine ; le signe de la correctioje N b
est donc étudié de la méme maniére qu'au

paragraphe 3.4.3.2. La correction devdut

(fig. 2.32-c.) :

128

E,
— /3km
dvdmgon - |:dem

Par exemple, prés de I'équateur, en limite de
fuseau E = 333 km,N = 500 km), pour une
visée vers le nord de 5 km de portée, op Fig. 2.32-c. : Correction ded
obtient : v = 13 dmgon (en valeur absolue)

E1/3

Convergence des méridiens

La convergencg d’un méridien en un point donné M varie tout le long du méridien de

la valeur 0 a I'’équateur jusqu’a une valeur infinie au pole.

Pour la calculer, il suffit de raisonner dans le triangle sphérique PMH (fig. 2.32-d.) :

cos@t/2 — ¢) = cotA . cot/2 - )

Donc:| tany = tanA sing

La longitude A est
comptée a partir du mé-
ridien origine de chaque
fuseau.

Par exemple, un point
M situé a une longitude

A=7,07° par rapport a

Greenwich et a une lati-
tude¢ = 43,60° est dans

le fuseau 32. La longi-

tude par rapport au mé-
ridien origine de ce

fuseau est donc de 1,93°
Ouest (9°-7,07°), donc
y =1,33°.

; Sing = cotA . tany.

Fig. 2.32-d. : Convergence des méridiens
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Application

Le point de coordonnées géographiglies6® 50 a I'est de Greenwich gt= 43° 33

nord est situé a environ 325 km en abscisse UTM (voir carte fig. 2.36.). Comment
retrouver I'ordre de grandeur de cette valeur ?

Réponse

La longitude supérieure a 6° est de Greenwich montre que nous sommes dans le fuseau
n° 32, c'est-a-dire a 9° — 6° 56bit 2° 30 a I'ouest de l'origine du fuseau 32 d’abscisse

500 km. En notant que le rayon d’un paralléle est a peu pres dgig) a. cosp, on

obtient :

(9° —6°50)(1t/ 180) 6380 cos(43°3B= 175 km. L'abscisse sera d’environ 500 — 175

= 325 km.

Carte de bhase

On a établi au paragraphe 2.
gue le systéme de représen-
tation Lambert est une pro-

jection de la France au

voisinage d'une isométre

centrale sur un cdne tangent
a cette isometre. Les méri-

diens sont donc des droites
convergentes vers I'image p

du pble P et les paralléles
des arcs de cercles concen-
triques de rayofR.

Les feuilles de la carte de
France au 1/25000 sont
découpées le long de méri-
diens et paralleles (ceci
explique gu'une carte IGN
se lit toujours face au nord
géographique) ; les cbtés Est
Fig. 2.33. : Découpage de la carte de base et Ouest de la carte sont
donc convergents et les
cOtés Nord et Sud sont des
arcs de cercles (fig. 2.33.). Si la convergence et la courbure sont difficilement décelables,
on constate qu’une carte du Nord est plus étroite qu'une carte du Sud de la France.
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Application
a) Calculez la différence de largeur de deux cartes situées aux 49 et 55 gon de latitude
sachant qu’une carte au 1/25 000 a une différence de longitude de 0,2 gon.

b) Calculez et vérifiez graphiquement la convergence des méridiens en un point d’'une
carte.

Réponse

a) 1,374 km = [0,2.sin55n . R, — 0,25in49m . R ,] 1/200. Les valeurs de
m_.R, données au paragraphe 3.4.4.2. On peut retrouver un ordre de grandeur en
considérant que le rayon approche d’un parallele de latiueis égal R, . cosp
avecR,,, = 6 380 km ; on obtient ici 0,21{200) . 6 380 . (cos49 — cos55) = 1,377 km.

b) Par exemple, a Antibeg= 3,66 gon.

Définition du nord

Sur une carte IGN, on remarque en légende le croquis

ci-contre (fig. 2.34.). Il est mentionné : « La déclinaison N M N.C.
magnétique correspond au centre de la feuille,®au L A 1,02 gr
Janvier 1993. Elle diminue chaque année de 0,16 gpn 0°56°

(0° 08) ».

Le nord géographique et le nord magnétique sont dis-
tincts.

Le nord géographiqueest la direction du méridien du
point (ici le centre de la carte) vers le pble Nord.

Le nord magnétique est la direction de l'aiguille
aimantée, c'est-a-dire du champ magnétique terrestre

du moment et du lieu. Le champ magnétique terrestrefig. 2.34. : Nord magnétique
plus intense aux pbles que dans les régions équato-

riales, est tel que ses lignes de champ ne suivent pas la

direction des méridiens mais I'axe des pbles géomagnétiques est incliné deé duir’ 30
I'axe terrestre. Il est en outre sujet a de lentes variations d’orientation.

L'angle entre le nord géographique et le nord magnétique @stlimaison magnétique
d : elle varie dans le temps et dans I'espace (actuellement elle diminue d’environ
0,16 gon par an). Actuellement, la déclinaison est occidentale.

Le « Nord » du quadrillage du systéme de projection est la direction des ordd¥nnées
positifs en ce point (fig. 2.35.) ; il est encore appelé Nord Lambert.
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N.G. N.Lambert
N.M. “ (Y)

Y

Az

Fig. 2.35. : Les trois nords

Dans le systeme de projection Lambert, I'angle entre le
Nord géographique et la direction des ordonnées
positifs en un point est leonvergence des méridiens

y (83.4.1.4).

On appelleAzimut Azl'angle compté positivement en
sens horaire depuis le nord géographi@isementG
I'angle compté positivement en sens horaire depuis le
nord Lambert.

Application

Implantez le nord magnétique en un point du lycée

Réponse

occidentale).

du génie civil d’Antibes.

Cela revient a calculer I'angley & d) que I'on doit ouvrir depuis le nord Lambert
(accessible sur le terrain a partir de la connaissance de deux points du réseau IGN).
1) Convergence des méridiens : elle est soit mesurée graphiquement sur une carte
(angle entre les limites de la carte et le quadrillage Lambert), soit calculée comme au
paragraphe 3.4.5.2~= 3,66 gon a Antibes.

2) Déclinaison magnétique : de 'ordre de 1,02 gon®gardvier 1993, elle diminue de
0,16 gon par an et vaudrait donc environ 0,22 gon®ajarivier 1998 (déclinaison

L'angle a ouvrir depuis le nord Lambert pour obtenir le nord magnétique est donc de
I'ordre de 3,88 gon vers I'Ouest a Antibes.

Renseignements portés en marge de la carte

Les numéros des repéres définis ci-aprés correspondent a ceux de la figure 2.36.

a) Repeérel : numérotation des feuilles adjacentes.

b) Repére 2: en général, le découpage d’'une feuille au 1/25 000 se fait suivant les

méridiens et les paralléles de 0,20 gon en 0,20 gon , représentant une superficie de I'ordre

de 20x 13 a 15 km. Le méridien origine est le méridien de Paris.

La longitude et la latitude des méridiens et paralleéles limitant la carte sont aussi données
en degrés sur l'ellipsoide Hayford 09 ; les longitudes sont exprimées par rapport au

méridien international de Greenwich.
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319
45" Est du Méridian international}

3544 est o~
PN (3}
o0 =

Fig. 2.36. : Extrait de carte au 1/25 000

c) Repere 3: I'échelle extérieure permet de déterminer les coordonnées géographiques
en degrés dans le systeme européen (ellipsoide de Hayford), le méridien 0° étant le
méridien de Greenwich. Elles sont indiquées toutes les cing minutes sexagésimales.

L'échelle extérieurel2) est graduée toutes les minutes sexagésimales.

d) Repere 4: I'échelle intérieure sert a déterminer les coordonnées géographiques en
gons rapportées au systéme géodésique francais, le méridien origine étant le méridien de
Paris. Elles sont indiquées tous les 0,10 gon.

L'échelle intérieure 1) est graduée tous les 0,01 gon.

e)Repéres %t 6: a I'intérieur du cadre sont portées les amorces du quadrillage kilomé-
trique de la représentation conique conforme Lambert.

Un chiffre précédant I'ordonnée précise la zone dans laquelle se situe la carte : 3 151
indique que le point est situé en zone Lambert Ill, I'ordonnée a lire étant 151 km.
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Application

a) Comment retrouver I'ordre de grandeur des coordonnées indiquées connaissant les
coordonnées géographiques ?

Remarquez que, contrairement a ce que I'on trouve dans beaucoup de logiciels de
topographie, le carroyage est constitué par les intersections des méridiens et des paral-
leles alors que le quadrillage est I'intersection de paralléles aux axes Xde$ Y
coordonnées Lambert.

b) Comment retrouveX = 963 km environ pouk = 5 gon Est ?

Fig. 2.37. : Evolution du carroyage et du quadrillage Lambert

Réponse

a) L'angle Sud-Est a pour coordonnées géographigiue48,40 gon ek = 5 gon. Sur

le méridien origine de Paris, le paralléle 48,40 gon est a 0,60 gon (donc a 60 km) au
sud du paralléle origine de la zone Il qui est 49 gon : son ordonnée est donc 200 — 60
= 140 km ; étant ici situé 5 gon a I'est du méridien de Paris, I'ordonnée du paralléle
48,40 gon sera donc légerement supérieure a 140 km (fig. Z184,)= 6 652,71 km ;

la différence d’ordonnée entre la drofe= 140 km et la droite passant par le point

¢ = 48,4 gon etd = 5 gon Est vaut ® 4, (1 — cog) = 9,9 km aveyy =5.sin49

= 3,479 6 gon. On obtiendrait donc une ordonnée de 149,9 km.

b) A cette latitudey = 6 388,58 km et = 4 629,50 km,
donc 5 gon de longitude équivaut a 363,6 km (fig. 2.38-a);
sachant que I'abscisse de I'origine est 600 km, nous obte-
nons ici 963,6 km qui est I'ordre de grandeur cherchée.

Remarquez que, dans les zones proches du méridien ori-
gine de Paris, les méridiens et les paralléles sont pratique-
ment confondus avec le quadrillage.

Fig. 2.38-a.: r=v.co® f) Repéres7 et 8 : afin d’avoir un systéme unique de
repérage pour la France, la chiffraison de la zone Il
étendue est éditée en bleu. Le premier chiffre, ici 1, ne
représente pas un numéro de zone mais lI'ordonnée calculée par rapport a I'ordonnée
origine vaut 2 200 m en zone Il
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Application
Aux altérations pres, pourquoi a I'ordonnée 3 151 (Lambert 1) « correspond » 1 851
(Lambert Il étendu) ?

Réponse

Il'y a 300 km entre I'axe des X de la zone Il d’ordonnée 2 200 et celui de la zone llI
d’ordonnée 3 200 (fig. 2.38-b.) ; donc il y a 349 km jusqu’au point M : son ordonnée,
en zone Lambert Il étendue est : 2 200 — 349 =1 851 km

Fig. 2.38-b. : Lambert Il étendu

g) Reperes9 et 10 : a I'extérieur du cadre, les amorces sont celles du quadrillage
kilométriqueUniversal Transverse Mercat@u TM). Généralement, les fuseaux 29 et 31
sont chiffrés en noir, le fuseau 30 est chiffré en bleu.

h) Repérell: échelle intérieure (voir le repédg d’intervalle 0,01 gon.

i) Repérel2: échelle extérieure (voir le rep&ped’intervalle 1 minute.

Comme nous I'avons souligné en introduction de ce chapitre, un réseau de points connus
en planimétrie est nécessaire pour effectuer la majorité des travaux de topographie. Ce
n'est pas indispensable dans le cas ou le travail sera effectué en repére local (petits
chantiers ou chantiers isolés). L'Institut Géographique National (IGN) a donc implanté
en France un réseau de points dits « géodésiques » (voir la carte figure 2.39. sur laquelle
on distingue la triangulation d§"brdre achevée en 1958).
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Fig. 2.39. : Triangulation de ¥ ordre

La détermination des points géodésiques s’est faite par la méthtsdandalation , qui
consiste a mesurer les angles et quelques cotés des triangles accolés dont les sommets

sont les points géodésiques.
La résolution de ces triangles donne les positions relatives des sommets. Le probléme
étant d’'implanter sur le territoire un ensemble plus ou moins dense de points, on procede

par triangulations emboitées (voir § 5.2)avdres géodésiquehiérarchisés, respectant
ainsi le principe « aller de I'ensemble au détail ». Cela permet d’assurerégigion

homogéneentre les différentsrdres de réseaux.
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Historique de la triangulation *

Le but initial de la triangulation consiste a connaitre la forme et les dimensions de
I'ellipsoide terrestre, puis d’autres objectifs sont venus s'y ajouter ; ainsi elle a servi :

d’'ossature a la carte de France a petite échelle ;

de base a I'établissement des plans cadastraux a moyenne échelle ;

de canevas pour les plans a grande échelle établis pour les grands travaux ;
aux besoins militaires.

L'évolution a imposé des plans a des échelles de plus en plus grandes et donc des canevas
de plus en plus précis :

en 1792, Méchain (1744 —1804) et Delambre (1749—-1822) ont mesuré I'arc de méri-
dien de Dunkerque a Barcelone en vue de la détermination de l'unité de longueur.
Cette chaine méridienne fut le point de départ de la triangulation qui a servi de base
a la carte d’état-major au 1/80 000 ;

en 1873 débutent les travaux deNlauvelle Triangulation Frangaise (NTF) Mais

il n'a pas été possible d'utiliser les points de I'ancienne car la précision s’est avérée
insuffisante, de nombreux points étant des pins, hétres, rochers gravés, tours, d’'une
conservation douteuse. On a donc cherché a constituer plusieurs ordres de triangula-
tion avec des visées suffisamment nombreuses situées dans les différents quadrants et
de longueur homogeéne. Les points ont été matérialisés par des bornes d’'importance
plus ou moins grande selon l'ordre ;

en 1991, année de la derniére campagne de géodésie classique de I'IGN, la NTF a été
déclarée achevée : elle s'était régulierement enrichie au fil des années par densifica-
tion a partir du réseau dé" brdre jusqu’a atteindre une dengitén point pour 9

km? environ avec le 4ordre. Ses 70 000 sites géodésiques (sans compter les points
de 5 ordre) sont uniformément répartis sur le territoire national amecprécision

relative moyenne de l'ordre de 16 (c’est-a-dire plusieurs centimetres au mieux par
rapport au point le plus proche).

le nouveau systeme géodésique RGF 93 est en préparation (voir § 5.3).

La nouvelle triangulation francaise (NTF)

Un siécle aura donc été nécessaire a I'élaboration de ce réseau (de 1873 & 1991). Il est
constitué :

d'un point fixe, le point géodésique fondamentalqui est la croix du déme du
Panthéon a Paris dont on a déterminé avec le maximum de précision les coordonnées
géographiques déduites de I'observatoire de Paris de coordonnées géographiques :

A =0,0106 93 gon¢ = 54,273 618 gon

1 ConsulteMesurer la terre J.-J. Levallois et al., Presses ENPC, 1988.
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Ony a aussi mesuré I'azimut astronomique du c6té de départ de la triangulation.

En ce point, la normale a I'ellipsoide et la verticale qui est la normale au géoide sont
confondues ; I'ellipsoide Clarke 80 y est tangent au géoide. Laltitude et la hauteur
ellipsoidale sont égales.

. de 15 bases géodésiqudaine dizaine de km mesurées au fil Invar (précision 1 cm)
réparties tous les 250 a 300 km ; elles sont destinées a réajuster les dimensions des
triangles ;

. des stations de Laplaceservant a réorienter les cotés des triangles a chaque base ;
par des visées astronomiques, on détermine en ces points I'azimut d’'un c6té du
triangle.

NG (nord géographique)

1°" ordre

Fig. 2.40. : Rattachement du Panthéon et de la base de Paris a la méridienne de Francg

Réseau de premier ordre
Il comprend les éléments suivants :

. le 1*"ordre de chaine : trois chaines méridiennes ont été établies (celle de Bordeaux,
celle de Lyon et celle de France qui passe par Paris) et trois chaines paralléles, de
Paris, Lyon et Toulouse (voir carte figure 2.39.). Ce sont des chaines de triangles de
30 a 60 km de c6tés et, dans chaque quadrilatére formé par deux triangles accolés, on
détermine l'orientation de la deuxieme diagonale ; ainsi, les mesures sont en sur-
nombre (huit angles par quadrilateére). Les angles sont mesurés avec seize réitérations.
Le 1*" ordre de chaine a été calculé sur I'ellipsoide en coordonnées géographiques par
fractions insérées entre deux bases (fig. 2.41.).

. le 1°" ordre complémentaire, constitué par les points®ertire compris dans les
mailles formées par les chaines méridiennes et paralléles. Il est calculé dans le plan
de projection en coordonnées rectangulaires par blocs insérés entre les points précé-
demment déterminés. Les angles ont été mesurés au théodolite T3 (Leica) avec seize
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réitérations ; pour les réduire au plan de projection, on applique la correction de d
(voir § 3.4.3.2).

Les triangulations de®lordre sont orientées par des azimuts astronomiques (stations de
Laplace) et mises a I'échelle par des mesures de longueur. Les compensations ont été
faites par la méthode des moindres carrés (calculs en bloc).

Il'y a environ 860 points, formant 1 700 triangles de 30 & 40 km de c6tés ; 5 000 directions
ont été observées. La précision moyenne d’une observation est de 2 dmgon, soit environ
13 cm a 40 km. En reégle générale, on considére que les pointsatdré sont déter-

minés a 10 cm prés, soit une précision relative d’environ 1/400 000 sur les c6tés.

er !
1" ordre ! i
complementollre | astronomique
i . !
Base | | 1%ordre | b

------------ i-—_de Perpignan -—4-de cho?nefi i

Fig. 2.41. : Imbrication du ®" ordre et du ¥ ordre complémentaire

Son manque de précision tient plus a la qualité non optimale des calculs : en effet le
réseau s’appuie sur un calcul de la méridienne de France datant des années 1930 et sur le
calcul du * ordre terminé vers les années soixante ; il n’était pas possible a cette époque
de traiter la totalité des observations deotdre, alors qu'aujourd’hui il suffit de quel-

ques minutes pour traiter les observations des 6 200 poinfsede®brdre de la NTF

grace a l'informatique.
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Réseaux de détail

Pour atteindre la densité requise tout en maintenant le précision relati¥edird, on
établit successivement les réseaux emboités suivants (fig. 2.42.) :

. triangles de 2ordre dont les c6tés mesurent 12 & 15 km environ ;: appuyés sur les
points du & ordre, ils sont calculés par blocs d’une dizaine de points ;

. triangles de Sordre dont les c6tés mesurent 8 a 12 km environ : appuyés sur les ordres
supérieurs, ils sont calculés comme ceuxdur@re ;

. triangles de Yordre dont les c6tés mesurent 3 a 4 km environ : ces points sont
généralement calculés en points isolés a partir de visées de 3 a 6 km.

1¢" ordre

Fig. 2.42. : Imbrication des réseaux

Dans chaque triangle d’'un ordre donné, il y a environ trois points de I'ordre immédiate-
ment inférieur.

Les angles ont été mesurés au théodolite T3 (Wild) avec huit réitérations ptandie 2

et au théodolite T2 (Wild) avec quatre réitérations pourdes & ordres. Pour les®2t

3°ordres, les visées ont généralement été observées dans les deux sens, ce qui permet de
fermer les triangles et de déceler ainsi les anomalies. Les compensations sont faites par
la méthode des moindres carrés par groupe de deux a dix points.

Réseau de cinquiéme ordre ou triangulation
complémentaire

La densité du 4ordre est insuffisante pour rattacher directement les cheminements
topographiques. Dans certaines zones, on a donc établi une triangulation complémen-
taire. Chaque détermination a été faite en général par relevement (voir tome 2 chap. 1 §
6 et 7) avec deux réitérations au théodolite T2. Le Tableau suivant récapitule les ordres
de triangulation.
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Structure Ordre Espacement Nombre Précision
1¢ 30 km 800 1075
Réseau principal 2¢ 10 km 5000 107
3% et 4° 3 km 60 000 10°°
Réseau complémentaire 5e 20 000 diverse

Matérialisation des points géodésiques

Borne géodésigue

Une borne est un bloc solide en granit dont la partie émergeant du sol est un cube de 15
cm d’aréte. La face supérieure horizontale porte une croix gravée matérialisant le repere

supérieur.

La borne repose sur une dalle. L3
borne et la dalle sont prises dans
un bloc de béton. Sous celui-ci,
séparé de lui par une couche de
terre meuble, est coulé un bloc

de béton dans lequel est ménage

un orifice circulaire au fond
duquel se trouve un repere
métallique inférieur recouvert de
charbon de bois. La borne est
placée de sorte que le repérg
supérieur et le repere inférieur
soient a I'aplomb I'un de l'autre.

repére supérieur

charbon
de bois

repére inférieur

Fig. 2.43. : Borne géodésique

La profondeur de I'ensemble est environ 0,80 m, et le poids du bloc de granit est de

I'ordre d’'une tonne.

Mire géodésique

C’est un ensemble de panneaux de forme géométrique, en bois ou en métal, ayant un axe
vertical centré au-dessus d’'une borne ou d’un rivet (en montagne). Les mires géodési-
gues permettent I'observation éloignée de ces points. Les mires métalliques sont démon-
tables. La hauteur des panneaux et la disposition des montants permettent de mettre un
appareil en station sous la mire (fig. 2.44-a.).
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Fig. 2.44-a. : Mires géodésiques

Signal

Le signal est une construction ayant un axe de symétrie vertical situé au-dessus d’'un
repere et permettant I'observation éloignée de celui-ci. Le signal est en général géodé-
sique : cheminée, pyldne etc. ; il est souvent pérenne alors que les mires géodésiques sont
provisoires.

Par extension est englobé sous ce terme toute construction pouvant étre observée :
cheminées, pylénes, mires géodésiques, balises.

Répertoires de I'IGN

L'Institut géographique national publie pour chaque feuille au 1/50 000 un répertoire
comprenant :

. une réduction de cette feuille sur format A4 avec I'emplacement de chaque point
géodésique et son numéro d’ordre dans la feuille ;

. la fiche signalétique de chaque point : c’est un document d’archives et de diffusion
qui contient :

. des renseignements d’ordre administratif : nom du point, nom et numéro de la feuille
au 1/50 000, département, numéro de larrété de servitude, renseignements
cadastraux ;

. des renseignements d’ordre technique : désignation du type de borne et des reperes
auxiliaires, indication d’un point naturel connu pouvant servir d’orientation sur un
point inconnu, situation topographique, plan des environs, croquis de repérage, nature
et date de la mission et les coordonnées planimétriqué¢E, N) centimétriques.

L'altitude H est déterminée par nivellement indirect géodésique (chap. 6, § 2) avec une
précision décimétrique.
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Les fiches signalétiques sont stockées sur microfizhésZ vendues par I'lGN (une
microfiche contient 60 points). Depuis fin 1997, tous les points du RBF (voir § 5.3) et de
la NTF de 30 départements sont accessibles par minitel (08 36 29 01 2@ie® &lnute

au 1/1/98)

Feuille au 50.000e VOIRON N* XXXI=-33 N® 30
Département ISERE
Nom du point: La Batie—Divisin | Ordre 2

"Mont—Rond” Date: N T 1956 MOYT ROND

Longitude: Latitude: Zone
X: 855.936,75 Y: 361.128,03 ALT: 607,4 ||L.lI
X: 855.917,68 Y: 61.301,58 ALT: — L.l

30 / Borne en granit gravée: I.G.N et 1944,
centrée sur un repére souterrain en bronze
d Om.78 du sommet borne.

Borne d 1,2km — S.E de la Batie—Divisin

Lo Charrigre

Fig. 2.44-b. : Extrait de répertoire de points géodésiques

Le nouveau réseau géodésique francais

De nombreux points sont difficilement accessibles, souvent inexploitables car non entre-
tenus, et leur localisation n’est pas toujours celle souhaitée par I'utilisateur.

La précision de la NTF est estimée aHh relatif (1 cm par km) ; elle est insuffisante
compte tenu des techniques modernes de positionnement, en particulier le positionne-
ment satellitaire par GPS qui donne une précision relative @dife de 16" a 108,

Déja le niveau de précision de la NTF avait été mis en question par ses utilisateurs des
I'apparition des distancemétres optoélectroniques précis dans les années 70.

Un réseau géodésique moderne doit donc étre constitué de points :

. accessibles,
. d'une précision suffisante,

. exploitables par I'utilisateur en fonction des moyens dont il dispose : théodolites,
distancemetres, récepteurs GPS .

Donc la NTF ne répond plus aux besoins des utilisateurs ; de plus, il est maintenant
nécessaire de disposer d'un systeme de référence au niveau européen. Il a donc été
envisageé :

. de mettre en place un nouveau canevas national dp@sééu Géodésique Francgais
(RGF), qui matérialisera unouveau systeme de référence nomni&GF 93, tridi-
mensionnel et géocentrique, constituant une réalisation précise du systeme WGS 84 ;
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il est organisé en trois niveaux principaux RRBF, le RBF et le RDF c'est-a-dire
réseau respectivement de référence, de base et de détails francais ;

. de maintenir ce réseau par des observations GPS.

Le but est d’obtenir un réseau dont les coordonnées tridimensionnelles dans un systéme
de référence géocentrique (voir § 2.2.3.1) sont connues avec une précision de qualité
spatiale. La NTF continuera d’exister au sein du RGF, qui intégrera la quasi totalité des
anciens points géodésiques (de cing ordres).

Définition du réseau géodésique francais (RGF 93)

Systéme de référence

Ce systeme géodésique, appelé Réseau Géodésique Frangais 1993 (RGF 93) est spatial,
tridimensionnel et géocentrique ; il sert de base a la création d'un réseau géodésique
moderne francais par densification des points européens du réseau mondial associé
ETRS 89 European Terrestrial Reference System }988 systéme ETRS 89 est défini

a partir de I'I'TRS Ipternational Terrestrial Reference Sysjest coincide avec lui a
I'époque 1989. L'ITRS, systeme mondial de référence terrestre de I'lBR&@tional

Earth Rotation Servige prend en compte les déformations de la crodte terrestre et en
particulier celles dues a la tectonique des plaques; il est matérialisé par un réseau
mondial d’environ 200 points obtenus avec des précisions centimétriques par des techni-
gues spatiales trés précises comme VLBI (voir § 5.3.2.1), Laser ou GPS trés précis. Ce
systéeme évolue et ses différentes réalisations sont appelées ITRF nn, ou nn signifie
'année de la réalisation, ITRF 96 étant la plus récente.

De méme, 'ETRF nn, réalisation de 'ETRS utilise des points ITRF nn européens et des
points de densification par GPS. LETRS est rattaché a la partie stable de la plaque
Eurasie ; il présente I'avantage de rendre négligeables presque partout en Europe les
déplacements des stations dus a la tectonique des plaques. Ce systéeme est de type
tridimensionnel, mais I'altitude est fournie dans le systéme altimétrique actuellement en
vigueur (IGN 69).

La technique d’observation des points du RGF 93 est celle de la mesure satellitaire GPS
assurant une cohérence de niveau centimétrique aux coordonnées publiées des différents
points. Les coordonnées sont fournies, soit sous forme de londifudétude ¢ et

hauteur ellipsoidald sur I'ellipsoide IAGRS 80, soit sous forme bi-dimensionnelle,
selon la projection Lambert 93.

Structure hiérarchique

En France, le réseau Géodésique Francais (RGF) matérialise ce nouveau systéeme de
référence RGF 93. Ce réseau est structuré en trois parties (fig. 2.45.) :
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: 23 sites Réseau européen ]

RBF : 1000 sites

K

RDF & NTF (5 ordres)

./

Fig. 2.45. : Le RGF en trois niveaux

le Réseau de Référence Francgais (RREY'est la partie francaise du réseau européen
dont la premiére réalisation date de 1989. C’est aussi le premier niveau hiérarchique du
RGF, constitué de 23 sites répartisur I'ensemble de la France métropolitaine

le Réseau de Base Francais (RBF)il comprend environ 6 000 points (1 009 sites
observés par GPS et nouvelle compensation des observatioffsetie€® lordre de la
NTF) ;

Nom Structure Espacement | Nombre Précision
RRF | Réseau spatial 200 km 23 107
RBF | Les 1 000 GPS plus 1° et 2¢ ordres de la NTF 12 km 6000 10°¢

Nouveaux points implantés sur les lignes
de nivellement des 1°, 2° et 3° ordres

RDF 3 km 30000 quelque 107

le Réseau de Détails Francais (RDFE)c’est par densification du RBF que sera réalisé

le réseau de détail (environ 80 000 points). Dans un premier temps, le RDF sera constitué
des points de la NTF. Ci-dessous est donné un tableau récapitulatif des différents
réseaux :

Réalisation du réseau général francais (RGF)

La réalisation d'un systéme de référence est I'ensemble des repéres qui le matérialisent
(voir § 2.2.4).
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Etablissement du réseau RRF

Le Réseau de Référence Francais (RRF) possede 23 points (fig. 2.46.). Il se caractérise
comme suit :

. une précision relative de 0,1 ppm (1Goit 0,1 mm/km) ; la précision entre deux
sites du RRF est centimétrique, et sa cohérence vis-a-vis du réseau européen est
également centimétrique ;

. une campagn&ery Long Base Interferomet{/LBI) ; c’est la technique la plus
précise de positionnement ; elle fait appel a des mesures astronomiques. Cette cam-
pagne a permis de déterminer six points en Europe dont deux en France : Brest et
Grasse. Les coordonnées de ces points sont connues avec une précision relative de
0,01 ppm (1 cm sur 1 000 km ; remarquons qu’a ce niveau de précision, la dérive des
continents n’est plus négligeable !) ;

. ces points ont servi d'appui a 93 points observés la méme année par une campagne
GPS, dont six nouveaux points en France : Saint-Mandé, Longeville, Nangay, Saint-
Gilles et Toulouse. lls sont en quelque sorte le réseau de base du RRF ;

. puis trois campagnes pour les 15 autres sites représentant le réseau complémentaire

du RRF.
Calais
BREST ZMG”dé
Longeville
Perseigne Donon
Légende
[ Jws St-Giles &\ /N 2 Besongor
A Mont
A Site RRF Montrol—Senart
Launay Vil
irivitle
O LASER Montsalvy GRASSE
® GPS Belus @ Marseille @[
Toulouse Furiani
Salses Ajaccio
Porto—Vecchio
Fig. 2.46. : Réseau de Référence Francais (23 sites)
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Le RRF participant a I'élaboration des réseaux européens et intercontinentaux, il permet
au RGF d'étre cohérent avec les références mondiales.

Etablissement du réseau de base frangais (RBF)
Le Réseau de Base Frangais (RB&3seéde 1 009 poinfg compris le réseau RRF).

Il est le deuxiéme niveau hiérarchique du RGF et comprend un millier de sites géodési-
gues uniformément répartis tous les 25 km en moyenne ; leurs coordonnées sont déter-
minées a partir de celles du RRF par des méthodes GPS permettant de conserver la
précision centimétrique (précision relative . 107).

Il est plus particulierement destiné aux utilisateurs de GPS qui pourront, grace au RBF,
se positionner au centimétre pres, partout en France, en utilisant des méthodes GPS
monofréquence, ou GPS statique-rapide. 63 % des sites sont entierement nouveaux et
37 % sont des sites anciens NTF repris et complétés. Ces points sont déja disponibles
sous forme de fiches imprimées (comme les points géodésiques de la NTF).

Les principales caractéristiques du RBF sont les suivantes :

. la présence d’au moins deux repéres par site, de définition millimétrique ;
. l'accessibilité a tout véhicule, par tout temps (a moins de 30 m) ;

. son adaptabilité a tout type d’exploitation, aussi bien traditionnelle que par GPS : il y
a possibilité de mise en station et absence de masque en direction du Sud ;

. des coordonnées de précision centimétrique dans le nouveau systéme RGF 93 ;
. les coordonnées NTF (Lambert) et les altitudes NGF seront disponibles.

La plupart de ces sites étant rattachés directement & des points NTF et a des repéres NPF,
le RBF fournira de nombreux points dans les différents systemes (NTF et WGS 84).
L'étude des différents jeux de coordonnées ainsi disponibles permettra a I'lGN de définir
des procédés de transformation permettant de passer aisément d’un systéme géodésique
a l'autre ; ces parameétres de transformation seront vraisemblablement fournis pour
chaque feuille au 1/25 000.

Etablissement du réseau de détails frangais (RDF)

Le Réseau de Détails Francais (RDFRera constitué d’un nouveau canevas de points le
long des 75 000 km lignes de¥ 2¢ et 3 ordre du NPF (Nivellement de Précision de la
France, voir 8 6). Les caractéristiques générales sont les suivantes :

. les points seront situés le long des itinéraires du NPF : un point RDF tous les trois
kilométres soiR5 000 pointset5 000 pointscomplémentaires choisis entre les lignes
des trois ordres du NPF ;

. coordonnées RGF 93 déterminées par GPS (statique rapide) en s’appuyant sur le
RBF ;

. déterminations altimétriques subcentimétriques (altitudes normales).
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Matérialisation

Pour garantir une précision relative de 1 ppm (1 mm par km), la définition géométrique
des points doit étre millimétrique.

Pour le RRF, le type de matérialisation retenu est une borne déed Inéton implantée
au ras du sol, doublée par une borne de 036005 mx 0,8 m. Les deux bornes ont au
centre de leur face supérieure un repere en laiton du type IGN.

Pour le RBF, il faut distinguer :

a) 37 % des sites appartenant a la NTF : on
retrouve la borne en granit gravée IGN: au
centre de la croix gravée au sommet de la borne
est rajouté un repére en laiton permettant un cen-
trage de précision millimétrique et une meilleure
définition altimétrique. D’autre part, générale-
ment sur le radier est apposée une plaque identi-
ficatrice en bronze (ci-contre) signalant que ce
point géodésique a bien été a nouveau déterminé
dans le nouveau systeme RGF.

RESEAU GEODESIQUE
FRANCAIS

NE PAS DETRUIRE
&r

b) 63 % des sites entierement nouveaux ; deux types de matérialisation ont été congus :

. une borne dite « borne RBF lourde », constituée d’un bloc de béton cylindrique de 50
cm de diametre pour un métre de profondeur. La partie visible est un radier carré a ras
du sol de 60 cm de c6té, muni d’'un repere hémisphérique en laiton en son centre, et
signalé par la plaque identificatrice de I'IlGN (ci-dessus) ;

. une borne préfabriquée en polyester-béton (béton armé de fibres) dite « borne RGF
Iégére » ancrée au sol ; la téte de section carrée de 15 cm de c6té et de couleur jaune
affleure ; un repére hémisphérique est scellé en son centre et la plaque identificatrice
est remplacée par les trois lettres IGN gravées sur une plaque en aluminium.

Systeme RGF 93

Une nouvelle projection plane a été choisie pour exprimer les coordonnées RGF 93 ; bien

gue de type Lambert, ses paramétres n’ont rien de commun avec le Lambert associé au
systeme NTF. C’est une projection unique pour le territoire métropolitain.

Le tableau suivant donne les caractéristiques de cette nouvelle projection comparées a
celles du Lambert Il étendu de la NTF.
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Projection Lambert Il étendu
associée au systéme NTF

Projection Lambert 93
associée au systeme RGF 93

Ellipsoide : Clarke 1880 IGN
+ demigrand axe a=6 378 249,20 m
+ aplatissement 1/293,466 021

Ellipsoide : IAGRS 80
+ demi-grand axe a=6378 137 m
« aplatissement 1/298,257 222 101

Projection conique conforme

+ paralléles d'échelle conservée (kr=0) :
¢, =45°53'56""108 27 N (50,998 799 gon)
$,=47°41'45"652 21 N (52,995 572 gon)
m =1-12,258.107°

« méridien central :
Ay =2°20"14""025 E Greenwich

+ latitude origine :
@, = 46°48' N (52 gon)

+ coordonnées de |'origine :
Xy =600 km ; Y, =2 200 km

Projection conique conforme

+ paralléles d'échelle conservée (kr=0) :
¢, = 44° N (48,888 889 gon)
¢,=49° N (54,444 444 gon)
m,=1-94,885.107

+ méridien central :
Ay =3° E Greenwich

+ latitude origine :
¢, =46°30" N (51,666667 gon)

+ coordonnées de |'origine :
Xy=700km; Y, =6 600 km

A partir des études basées sur les 1 000 sites du RBF, I'lGN calcule pour toute la France
métropolitaine un modéle de parametres de transformation (voir § 2.2.2) passant du RGF
93 a la NTF et réciproquement, d’'une précision décimétrique. Il est suffisant pour de

nombreuses applications ou une diffusion des coordonnées d’'un chantier en systeme

NTF est nécessaire, pour des raisons réglementaires ou contractuelles.

Remarque

L'avantage principal d’un tel systéme est son universalité et son adéquation avec le

systeme WGS 84 du GPS.

Le principal inconvénient est que, du point de vue de la pratique quotidienne de la
topométrie, les altérations linéaires qu'il induit sont trop importantes : prés de 3 cm
pour 10 m & Dunkerque, 1,5 cm pour 10 m & Perpignan et —1 cm pour 10 m au

voisinage de I'isométre centrale 46°.30

Pour mieux comprendre les problemes que cela pose aux géometres, reportez vous a
I'article « incontournable géodésie » d’André Fontaine dans la revue XYZ n° 79 de

juin 99.

Intuitivement, la différence d'altitude entre deux points sur une méme verticale apparait
comme la distance séparant ces deux points sur cette verticale ; le principe des mesures
de ces distances appelées dénivelées est le nivellement direct (fig. 2.47. ; voir également

le chapitre 5).
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Fig. 2.47. : Principe du nivellement direct

Une lunette appelée niveau décrit un plan horizontal en pivotant autour d’'un axe vertical.
Elle permet de lire les hauteunsr et mb sur deux régles graduées appelées mires,
positionnées successivement sur un repére R et un point B (fig. 2.47.).

La différence d'altitudéAH,, = H; — Hz entre R et B est égale @r(— mb). Il est donc
possible de déduire I'altitude de B si on connait celle de R :

Hg = Hg(mr —mb)

Il en découle une définition de I'altitude d'un point: c’est la distance de ce point a la
surface de niveau origine (géoide défini au paragraphe 2.1.) le long de la verticale
physique passant par ce point. Or, le géoide est quasiment le niveau moyen des mers. |
est donc impossible de faire toutes les mesures en partant chaque fois du bord de la mer.
Il est donc nécessaire que des repeéres d'altitude soient répartis sur tout le territoire.

Surfaces de référence et altimétrie

Nous avons défini au paragraphe 2. deux types de surféEegoide et I'ellipsoide

Nous allons maintenant les définir a nouveau en nous intéressant au champ de pesanteur
terrestre ; la seule orientation accessible partout a moindre codt est la direction de la
verticale donnée par les nivelles des appareils de topométrie ou par le fil a plomb : c’est
donc une référence obligée pour le topographe.

Les verticales locales étant les directions de la pesanteur, on peut définir des surfaces
perpendiculaires a ces directions ; ces surfaces soggdgmtentielles du champ de
pesanteur Ces surfaces sont dode méme niveaula surface de niveau zéro étant le
géoide) ; une surface de niveau est telle qu’entre deux points, I'eau ne s’écoule pas.
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En réalité, la pesanteur variant avec l'altitude et surtout la latilmdaugmente de
I'équateur vers les poles), les surfaces équipotentielles de la pesaatsont pas
paralléles. Ceci implique que deux points situés a la méme hauteur au-dessus du géoide
ne sont pas forcément a la méme altitude ou encore que deux points situés « au méme
niveau » (sur la méme équipotentielle) ne seront pas a la méme distance du géoide, ce qui
remet en cause la définition de I'altitude donnée ci-dessus.

Remarque

Une surface équipotentielle du champ de pesanteur n’est pas une surface a I'accéléra-
tion de la pesantegrconstant. En effet, 'espacement entre deux équipotentielles varie
d’un endroit a un autre en fonction des variations de l'intensité du champ de pesanteur.
Lorsque ces équipotentielles se rapprochent, I'intensité du champ augmente, ce qui se
traduit par des valeurs plus importantes de I'accélération de la pesanteersurface
équipotentielle est donc perpendiculaire en tout point a la verticale locale (le plan
tangent a la bulle d’'une nivelle se confond avec cette surface) mais n'est pas une
surface & constant (ce qui est dommage car il est plus facile de mesguerl’angle
de déviation de la verticale locale).
Montrons que les surfaces équipotentielles, donc de méme niveau, ne sont pas paralléles
(fig. 2.48.) : soient deux surfaces de niveau infiniment voismeétW\b ; il faut faire
appel a la notion de travail accompli contre la pesanteur : il est égal au produit de
I'accélération de la pesanteur par le déplacement vertical de la masse soulevée ; soit, pour

L, B
une masse unltevvi = J’ g [dh
A

Ce travail est indépendant du chemin suivi, dond/ = Wa + WS, = W, + W5,

Or, le travail sur une surface de niveau est nwg. = W:' =0 dwi = W,?, .

Les produits (AB.g,) et
(A'B.g,) sont égaux (en suppo-
sant que les surfaces soient suffii
samment voisines pour qggsoit
constant entre A et'Betg, cons-
tant entre Aet B). A et B étant a
des latitudes différentes, on sait
que g, # g, donc on en déduit
que:

AB'2A'B
//
La valeur deg augmentant de ol
I'équateur aux poles, les surfaces O centre de grovité de lo tere WO Wb
de méme niveau se rapprochent
vers le péle. Fig. 2.48. : Equipotentielles du champ de pesanteur
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Si les océans n'étaient traversés d’aucun courant, s'ils étaient de densité constante et s'ils
étaient au repos, leur surface décrirait une équipotentielle du champ de pesanteur (écou-
lement nul). Cette surface, proche du niveau moyen de la mer, a été prise pour origine des
altitudes orthométriques : on I'appelle dagéoide; le géoide, assez proche d'un ellip-
soide de révolution, présente par rapport a celui-ci des irrégularités n’excédant jamais
100 m (voir carte fig. 2.49-a.) ; on détermine donc I'ellipsoide qui est le plus proche du
géoide et on privilégie cette surface puisqu’elle se décrit mathématiquement.

Il est donc facile de repérer tout point par rapport a sa position sur I'ellipsoide par trois
nombres, par exemplene longitude, une latitude et une hauteurEn France, I'ellip-

soide de Clarke est tangent au géoide au point fondamental : le Panthéon a Paris (voir
§5.2).

Le géoide est donc la surface de référence des altitudes, mais :

. quoique proche du niveau de la mer, le géoide en est toujours distinct puisque le
niveau moyen des mers ne cesse de changer au cours du temps (mouvements de
I'écorce terrestre, fonte des glaces polaires, etc.) ;

. C'est une surface fictive et difficilement accessible a I'observation directe (on peut
procéder a des mesures astrogéodésiques de déviations de la verticale locale par
visées astronomiques au moyen d’'une caméra zénithale) ;

. elle ne représente pas une surface a accélémtionstante.

Remarque

On écrit souvent la relation entre (hauteur au-dessus du Géoide ou altitudd) et
(hauteur au-dessus de I'ellipsoide) sous la fahyeh — A ou A est laséparation du
géoide(sa hauteur au-dessus de I'ellipsoide de Clarke, fig. 2.49-amddele de
géoideest une base de données de valeussp®ir des points connus dans le systeme
Lambert.
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Fig. 2.49-a. : Cotes en métres du géoide par rapport a I'ellipsoide Clarke 80

Par exemple, considérons le point A de coordonAée8 gon Est Paris €t = 52 gon
Nord ; on lit sur la carte (fig. 2.49-a.) : + 5,50 m. Hauteur au-dessus de I'ellipsoide (fig.
2.49-b.):

.« hy=GA+EG,
. Gy est l'altitudeH, de A.
« EGy,=55m.

Donc: h,=H,+550m
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Fig. 2.49-b. : Ondulations du Géoide

Choix d’un systeme d’altitude

Définir le géoide ne résout pas tous les problémes ; en effet, on a vu dans la démonstra-
tion précédente que siI'on additionne les dénivelées pour passer d’un point & un autre (ici
de A a B), on trouve un résultat qui dépend du chemin suivi puisque les équipotentielles
ne sont pas paralléle®n ne peut donc pas définir I'altitude comme on aurait pu le
penser, c'est-a-dire en portant sur une droite normale au géoide une méme longueur

H, qui définit une surface partout équidistante du géoidéfig. 2.50.).

L'altitude d'un point n’est donc pas la
somme des dénivelées depuis le zéro
jusqu’au point considéré soit :

A
Hy = [ ch.

On est ainsi obligé d’appuyer la notion
d’altitude sur une grandeur indépen-
dante du chemin suivi soit :

A
Woa = IO g dh ouW,, est le travail

Fig. 2.50. : Définition de la dénivelee effectué contre la pesanteur par unité de
masse.

Lesdivers systemes d’altitudes consistent a diviseW,,, par une valeur convention-
nelle dey. Suivant les valeurs de ont été définies successivement :

a) I'altitude orthométrique , définie par Charles Lallemand (1904 -1978) ; dans ce cas
y est la valeur moyenrg, entre le géoide et le point A .

b) I'altitude normale est définie par I'lGN depuis 1969 ; dans ce gast la valeur du
champs de pesanteur dit normal calculé pour une terre théorique ellipsoidique. La surface
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de référence n’est pas exactement le géoide mais une surface proche du géoide appelée
quasi-géoide

Les problemes liés a I'altimétrie et la définition de sa référence sont plus complexes qu'il
n'y parait au premier abord ; ils font I'objet d’une abondante littéréature

Définition du zéro du NPF IGN 69

Le NPF est le Nivellement de Précision de la France.

La surface de référence d’altitude zéro est la seule qui serve vraiment au topographe. Il
s’agit d’'une surface ayant une altitude constamment nulle vis-a-vis d’'un systéeme d’alti-
tudes donné. C’est théoriquement le géoide bien que cette surface subit des déformations
dues aux défauts des observations provenant des erreurs systématiques, des mouvements
des repéres en raison de l'instabilité du sol, etc.

Il semble qu’aujourd’hui les surfaces d’altitude zéro des nivellements Lallemand et IGN
69 aient, par rapport au géoide, des pentes sensiblement Nord-Sud de part et d’autre de
celui-ci sans que I'on ait vraiment compris pourquoi. D’ou des discordances entre alti-
tudes anciennes et nouvelles d'un méme repére, de I'ordre de 30 cm a Paris.

Pour déterminer le niveau moyen des mers, ont été placés, sur les cotes francgaises, 19
marégraphes et 11 médimarémeétres.

Un marégraphe est un appareil enregistrant automatiquement les variations du niveau
de la mer en un point donné afin de permettre la détermination de son niveaulmoyen.
marégraphe totalisateur de Marseillepermet, par I'enregistrement de la courbe de la
mareée, le calcuimmeédiat du niveau moyen de la mer pendant un intervalle de temps
guelconque. Il est situé a Marseille, sur la promenade de la Corniche, entre la pointe
d’Endoume et la plage du Prado.

Un médimarémetre est un appareil inventé par Charles Lallemand, qui permet de
mesurer le niveau moyen de la mer. Il est constitué d’un tube aboutissant & un plongeur
formé d’une cloison poreuse. Les marées sont amorties et décalées dans le temps, mais
I'oscillation de 'eau se fait autour du méme niveau moyen que celui de la mer. Les
mesures de hauteurs d'eau sont effectuées au moyen d’'une sonde.

Le repére fondamental d'altitude 1,66 m en France, est placé présmarégraphe
totalisateur qui, par I'enregistrement de la courbe de la marée, permet le calcul immédiat
du niveau moyen de la mer pendant un intervalle de temps quelconque.

1 Voir les articles de DQUENNE et KASSERconsacrés au nivellement dans la re@é®meétren® 6 de
juin 1998. Voir aussi la publication deuQUENNE du LAREG (Laboratoire de Recherche en Géo-
désie de 'lGN) Champs de pesanteur, géoide et altimétrie : concepts fondamgjaratigr 1997.

2 \Voir les articled_e nivellement de précision a I'échelle de la FramezueGéometren© 2, 1995 et
Le nivellement IGN §FevueXYZn° 2.
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Il existe en Franc&9 marégraphessimples qui enregistrent les variations du niveau de
la mer pour permettre de déterminer son niveau moyen (voir fig. 2.51-a.).

Il existe aussll médimarémetrespermettant de mesurer le niveau moyen des mers.

Constitution du réseau actuel (IGN 69)

Bref historique

La France a été couverte par trois nivellements successifs.

. d’abord le nivellement de Bourdaloue (§ 6.4.2) : congu en une dizaine d’années,
observé entre 1857 et 1864, il est constitué de 15 000 km de cheminements.

. le Nivellement Général de la France (NGF) de Lallemand, observé de 1884 a 1968.

. enfin, le Nivellement de Précision de la France NPF IGN 69, achevé depuis 1969
(1978 pour la Corse).

Réseau Bourdaloue

Paul-Olivier Bourdaloue établit de 1857 a 1864 le premier réseau francais de nivellement
direct constitué de 15 000 km de cheminements. Le « zéro Bourdaloue » était au Fort
Saint-Jean a Marseille, et les hauteurs au-dessus de ce point considéré comme le niveau
moyen de la Méditerranée ont été appelées « altitudes Bourdaloue ».

Nivellement Général de la France NGF

En 1884, Charles Lallemand a été chargé d’un nouveau Nivellement Général de la France
(NGF) destiné & vérifier et compléter le réseau Bourdaloue.

Ce réseau NGF a été utilisé jusqu’en 1969 ; or les repéres d'un réseau de nivellement
« vieillissent » rapidement : alors qu’un réseau géodésique peut étre considéré comme a
peu prés satisfaisant lorsque sa précision est de I'ordre de 4 ou 5 cm, un nivellement exige
de ses repéres une précision relative de I'ordre du millimétre. Un nivellement doit faire
I'objet d’observations fréquentes car une stabilité des repéres de I'ordre du millimétre se
perd en quelques années, par exemple par les mouvements propres (tassements) des
immeubles sur lesquels ils sont fixés, par les travaux qui les déplacent ou les détruisent
(travaux d’aménagement, affaissement de certaines zones), par les variations d’ordre
tectonique également.

De nombreux repéres ont bougé de 4 a 5 cm, d’'autres ont disparu, d’autres ont été
déplacés a I'insu de l'usager ; de plus, la référence du NGF est formée par un ensemble
de repéres a Marseille dont I'altitude est considérée comme fixe depuis 1897 (depuis, le
niveau moyen de la Méditerranée a augmenté de plus de 10 cm).
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Reprise du NGF et nouveau réseau IGN 69

Ainsi, vers 1960, les ingénieurs généraux géographes Maillard et Levallois proposent de
reprendre le réseau de nivellement. La mise au point du squelette, c'est-a-dire les
12 000 km de 4ordre, a été achevé en 1969. Pour le distinguer du précédent, I'habitude
est prise d'appeler ce réselauréseau IGN 69 La distinction entre ces deux réseaux
n'était pas de pure forme puisque les réseaux Lallemand et IGN 69 sont affectés d’erreurs
systématiques dont l'origine est encore mal connue ; un écart de 60 cm séparait les
valeurs de l'altitude des repéres dans la région de Dunkerque par rapport a Marseille,
I'écart se propageant assez régulierement du Sud vers le Nord ; il atteignait 32 cm dans
la région parisiennédn avait donc deux systemes d’altituddifférents.

Le réseau altimétrique national
Le nivellement de précision de la France est appelé NPF IGN 69.

L'altitude des reperes de nivellement étant déterminée a partir d’observations effectuées
par nivellement direct, leur réseau ne peut étre le méme que le réseau planimétrique en
vigueur NTF.Le Réseau Altimétrique National actuel NPF IGN 69 est indépendant

de la NTF (Nouvelle Triangulation Francaise).

Les observations de nivellement direct utilisant des mires de hauteur limiteen], il

est indispensable que les pentes entre les repéres soient faibles ; aussi, contrairement aux
points du réseau géodésique, les repéres altimétriques se trouvent le long des voies de
communication présentant des pentes faibles (voies ferrées, routes, canaux, rivieres etc.).
Les repéres ne sont pas ici aux sommets des triangles du réseau géodésique (souvent des
points €élevés), mais situés aux bords des voies ou des cours d’eau ; les cheminements
définissent de véritables mailles appeléeidlles de nivellementvoir carte fig. 2.51-a).

Il est souhaitable que la densité des repéres altimétriques soit suffisante pour I'utilisateur
sans étre trop importante a cause du prix de revient de leur mise en place (implantation,
observations, maintenance) ; et comme les visées ne peuvent étre faites sur de grandes
distances, la seule possibilité pour améliorer la précision et éviter une trop importante
accumulation des erreurs est de décomposer le canevas altimétrique en différents ordres
de précision dégressive. Dans les ordres supérieurs, il est nécessaire d'utiliser des appa-
reils plus précis et des méthodes plus complexes assurant de nombreuses vérifications et
réitérations.

Les repéres de nivellement sont sur ligses de nivellementa raison d’un tous les

700 m a4 km environ. Le réseau a été subdivisé en quatre types de réseaux ; les itinéraires
de nivellement sont appelégnespour le F, le Z et le 3ordre, etraversespour le 4

ordre. Les lignes de1. 2 et Fordre sont subdivisées sactions
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Sections de réseau de 1°" ordre
o Médimarémétres
® Marégraphes

Fig. 2.51-a. : Nivellement de précision d& brdre

Le réseau représente un ensemble de prés de 500 000 repéres.

Le réseau de premier ordre

Le réseau de®lordre est constitué de 32 polygones fermés définissant 12 700 km de
lignes de nivellement. On peut voir sur la carte (fig. 2.51-a.) que les principaux cours

d’eau sont suivis par les lignes dé&drdre.

—-— Ordre 1
—--— Ordre 2
—---— 0Ordre 3

Fig. 2.51-b. : Découpage des mailles

L'immatriculation des repéres (fig. 2.51-b.) se fait de la fagon suivante :

. section de Yordre commune a deux polygones I’ et M, par exemple : AB ;
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. reperes immatriculés : AB 2 (2 étant le numéro d’ordre) ;
. point de jonction de trois polygones A, B et C par exemple ABC.

Le réseau de deuxiéme ordre

Le réseau de®drdre est constitué de 18 786 km de nivellement dont les lignes consti-
tuent en moyenne sept mailles a l'intérieur de chaque polygone.

Limmatriculation des repéres est la suivante :

. section de 2ordre commune a deux mailles immatriculées a, d a l'intérieur du
polygone A : Aad ;

. repére immatriculé : Aad 11 ;
. point a la jonction de trois mailles a, b et c de A, par exemple Aabc.

Le réseau de troisieme ordre

Le réseau de®drdre est constitué de 49 730 km de nivellement dont les lignes consti-
tuent en moyenne 10 mailles a l'intérieur de chaque maillé deli.

Limmatriculation des repéres est la suivante :

. section de Sordre commune a deux mailles immatriculégstdy, a I'intérieur d’'une
maille de 2 ordre ¢ : Acgb;;

. repére immatriculé : Agh, 7.

Le réseau de quatrieme ordre

Il est constitué de 350 000 km environ de lignes de nivellement appelées traverses.
Limmatriculation des repéres est la suivante :

. traverse de%rdre située a l'intérieur de la maille deoBdre d: Acd,;

. repere immatriculé : Act4.

Remarque

Sur la figure 2.52., on ne distingue pas de maille¢carde du fait de la taille réduite
de la zone étudiée.

Pour connaitre le réseau local de nivellement, il faut disposer d’'une carte IGN et d’'une
feuille de calque maillé (fig. 2.52.) qui donne, par superposition, la position des points
de nivellement.
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Fig. 2.52. : Différents ordres de nivellement sur la feuille de Grasse

Passer des obhservations aux altitudes normales

Le réseau Lallemand est un systédiadtitudes orthométriques, le réseau IGN 69 un
systéme diltitudes normales A partir des observations des réseaux dont le principe est
le nivellement direct par cheminement, on peut se demander comment obtenir des alti-
tudes dites « orthométriques » ou « normales ».

Réseau Lallemand

Pour tenir compte du non-parallélisme des surfaces de nivead fAB voir fig. 2.48.),

on apporte aux denivelées observées une correction orthométgue: AB'A'B

= AB'. (1-g,/9,) oug, etg, sont respectivement les valeurs moyennes de I'accelération
de la pesanteur entre A €t & entre Aet B.

Réseau du premier, deuxieme et troisiéme ordre
en haute et moyenne montagne

Les dénivelées observéédh, par trongon sont d’abord transforméeslénivelées dites
dynamiquesAh,en utilisant la moyenngdes accélératiorgsobservéesaux extrémités
de chaque trongon par une correction didgection dynamique:

gth—Aho - 9~ %50 [Bh,

C,=Ah,—Ah, =
‘ ¢ 0 Jo, s0 Jo, 50
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avecq, s, = 9,806 29 m/4: valeur conventionnelle de la pesanteur au niveau 0 et a la
latitude 50 gon.

Les dénivelées dynamiqueAh, = Ah,+ C;, ol Ahyest la dénivelée observéeGtla
correction définie ci-dessuspnt compensées par la méthode des moindres carrés avec
fermeture des polygones. Les dénivelées corrigées permettent alors d’obtaitir les
tudes dynamiquesH ;des nceuds du réseatLa correction de compensation pour une
section est proportionnelle au nombre de nivelées, d’ou la déterminatiaftitiestes
dynamiquesH  detous les repeéres

Les altitudes dynamiques des repéres sont enfin transforméesaltitudes normales

H:H =H 9,50 , V., étant la valeur théorique de la pesanteur a l'altitdde  sur la
n n d Vi m

m

verticale du pointy,,= y, . [1— E} avec ¥,= 05 - (1 —0,002637 2 . cosd).

Finalement| H, = Hq aveg : latitude du lieu
(1—0, 002 637 2oy 2¢))[1 - EJ H, : altitude normale
H, : altitude dynamique
H : altitude moyenne

R: rayon moyen terrestre

Réseau du deuxieme et troisieme ordre
en région de plaine

Dans ce cas, les altitudes dynamiques ne sont pas calculées puisque les dénivelées
normales sont trés voisines des dénivelées orthométriques. Les dénivelées orthométri-
gues compensées permettent de déterminer, a partir des altitudes normales des repéres du
premier ordreles altitudes normalesde tous les nceuds des réseaux de deuxiéme et
troisieme ordre. Puis les corrections de compensation sont réparties afin de déterminer
lesaltitudes normalesdes autres reperes.

Réseau du quatrieme ordre

En plaine, aucune correction orthométrique n’est calculée et I'on procede au calcul
comme précédemment.

En montagne le calcul est identique a celui du deuxiésh&roisieme ordre.
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Les repéres de nivellement

Les altitudes des repéres obtenues grace a des tra-
vaux colteux doivent étre conservées avec le plus
de sécurité possible. Les repéres ont d( étre placés
sur des édifices publics : mairies, églises, gares, sur
des ponts et, a défaut, sur des immeubles privés (ci-
contre un repere IGN scellé sur le mur de I'église
Sainte-Thérése d’Antibes ; diamétre réel : 75 mm).

Lorsqu'un repére disparait, il est trés facile de le
rétablir a partir des points les plus proches. Les
i travaux sont moins importants que pour un point de
4 Lt | triangulation.

Fig. 2.52-a. : Repére de nivellement

Ci-dessous (fig. 2.53.), sont les repéres du service
du nivellement général de la France.

REPERE CYLINDRIQUE
REPERE A CONSOLE A TABLETTE REPERE ANCIEN RIVET
(Médaillon> BOURDALOUE

Fig. 2.53. : Reperes du nivellement général

Ces repéres sont nommés par leur initiale : M pour Médaillon (ou Macaron), B pour
Bourdaloue, R pour Rivet, C pour Console.

Répertoires de nivellement

L'IGN publie un extrait de carte au 1/50 000 accompagné d'un calque superposable
comportant le tracé des cheminements et l'indication des différents repéres avec leur
numero ; puis sont fournis les répertoires de tous les point$'dgs & et £ordre.

Sur la plupart des fiches des reperes (celles établies avant 1969), les altitudes dites
orthométriques sont rayées mais laissées lisibles (voir fig 2.54.) ; elles sont encore
utilisées car tous les nivellements établis avant 1969 sont rattachés a ce systéme d’alti-
tude. Les nouvelles altitudes, dites normales, sont indiquées en dessous.
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La mentior altitude normale » est portée sur les fiches d’identification des reperes de
nivellement IGN 69.

Remarque

donné).

Un service minitel de I'lGN (08 36 29 0129 a 9,21F/minute au 1/1/98) permet

d’accéder a des fiches informatisées. La recherche s’effectue soit par commune soit par
centroide (recherche des repéres les plus proches d’un point de coordonnées Lambert
données : les recherches s’effectuent dans un rayon de trois kilométres autour du point

En 1997, I'IGN a vérifié ou réfectionné les repéres de nivellement implantés le long de
4948 km de routes ou voies ferrées dans le centre de la France, en Normandie et en
Bretagne. La documentation relative a environ 23 000 repéres a été intégrée dans la
base de données, ce qui porte a 382 000 le nombre de repéres accessibles par minitel
(I'accés par internet n'est pas encore possible a ce jour).

N? 3233

Département: ISERE
Commune: St Géoire en Valdaine
Voie suivie: D.28
Désignation:

au lieu dit le Platon.

4eme ordre 857.6 359.0
Matricule Type de repére Altitude
R'c.m3 - 73 M 5653+

1946 565.624
Feuille au 50.000e VOIRON — N.E

Maison Cleyet—Merle Laurent,

La Batie—Divisin

M| | pk. 5,25

|

St Géoire en Valdaine

oo
w(a
[0 M0

Fig. 2.54. : Extrait de répertoire de points de nivellement

Précision
Les mesures ont été conduites pour assurer la meilleure précision possible a 'ensemble
du réseau.
Erreur probable Ecart type A Va
Ordre Ko irauelimm] en mm/(km)"” * Tolérance en mm/(km)

1 1,3 2 5,2

2° 1,5 2,3 6

3¢ 2 3 8

4¢ 2,4 36 9.6
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Pour une distance D exprimée en km entre deux reperes, I'écart type de mesure vaut :

. premierordre (2./D) mm,
. deuxiemerdre (2,3./D) mm,
. troisiémeordre (3./D) mm,

. quatriémerdre (3,6./D) mm.
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