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I     GENERALITES 

 

  

1- DEFINITIONS  
 

 La topographie est la technique de représentation graphique d'un lieu sur le 

papier. On représente tous les détails du terrain qui s'y trouvent (routes, chemins, 

constructions, lignes électriques et téléphoniques,...etc.). L'opération correspondante est 

appelée levé topographique. Comme résultat, on obtient une carte ou un plan. 

 La topographie comprend deux disciplines: la topométrie et la topologie. 

 

a- La topométrie: 

 

 C'est la technique d'exécution des mesures de terrain. Elle nécessite deux 

catégories de mesures. 

 - La planimétrie consiste à mesurer les distances entre les différents points et à 

les rattacher en mesurant les angles horizontaux qu'ils font entre eux. 

 - L'altimétrie est la mesure des hauteurs, des altitudes et des dénivelées. Ces 

mesures sont faites à partir d'un plan horizontal de référence. 

 

b- La topologie: 

 

  La topologie est la science des formes du terrain (vallées, collines, montagnes,... 

etc.). 

 

Unités de mesures: 

 

 - Pour les longueurs: le mètre (m) avec ses multiples et sous-multiples. 

 - Pour les angles: le grade (gr) et ses sous-multiples.  

 Un tour d'horizon = 2P rd = 400 grades = 360 degrés. 

 

Echelle: 

 

 L'échelle de la carte ou du plan est le facteur de réduction utilisé pour cette 

représentation. C'est le rapport entre la distance lue sur le plan et celle du terrain. Elle est 

généralement exprimée en un facteur de la forme (1/nx1000). 

 On distingue différents types de levés: 

a- Levés à très grande échelle (1/5000, 1/2000, 1/1000, 1/500). 

 Exemple: A l'échelle 1/1000, 1 mm sur le plan représente 1 m sur le terrain.  

Ce type de levé intéresse une zone très limitée en surface. Il est utilisé pour : 

 - définir des limites de propriétés; 

 - implanter des constructions et des ouvrages (routes, ponts, barrages, ...etc.). 

b- Levés à grande échelle (1/10 000). 

c- Levés à moyenne échelle (1/20 000). 

d- Lev®s ¨ petite ou tr¯s petite ®chelle (Ò 1/50 000 - 1/100 000). 

 Pour passer d'une longueur réelle à une longueur graphique ou inversement, on 

peut éviter tout calcul en utilisant une échelle de réduction. 
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2- TRIANGULATION GEODESIQUE:  

 

 La géodésie est la technique de représentation graphique des points espacés de 

plusieurs kilomètres. En raison de la grande surface de la partie à lever, il faut tenir 

compte de la courbure de la Terre. Le levé topographique a besoin d'être positionné par 

rapport à certains points géodésiques. Les coordonnées de ces points sont déterminées 

par la géodésie avec le maximum de précision possible. 

 

Le canevas géodésique: 

 

 Il est obtenu par le choix sur le terrain d'un ensemble de points élevés et visibles 

entre-eux qu'on relie par des visées formant des triangles. Les angles de ces derniers 

sont mesurés à l'aide d'un théodolite. On distingue différents types de réseaux: 

a- Réseaux de 1er ordre:  
 Ce sont les premiers à définir sur le terrain. La longueur des cotés de ses 

triangles est d'environ 40 km. On cherche à atteindre dans la mesure des angles la 

précision maximale possible (1 à 2.10-4 gr). 

 

b- Réseaux de 2ème ordre:  

 Ils sont définis à l'intérieur des réseaux de  1er ordre.  La longueur des cotés varie 

de  10 à 15 km. 

 

c- Réseaux de 3ème ordre:  
 La longueur des cotés est de l'ordre de 6 km. La densité des points des trois 

réseaux est d'environ un point tous les 20 km2. 

 

d - Réseaux de 4ème ordre:  
 La longueur des cotés varie de 3 à 5 km. La densité moyenne de l'ensemble des 

points  des quatre réseaux est d'un point tous les 8 à 9 km2. Ce qui correspondrait à un 

point tous les 3 km. 

 Au fur et à mesure que la longueur des cotés diminue, on peut abaisser la 

précision des mesures des angles. Ces opérations géodésiques ont beaucoup contribué à 

l'étude de la forme de la Terre. 

 

3- SURFACE DE REFERENCE DE LA TERRE:  
 

 La première idée de retenir comme surface de référence le niveau moyen des 

mers supposé prolongé sous les continents. Cette surface constitue le géoïde. La surface 

mathématique qui se rapproche le plus du géoïde est un ellipsoïde de révolution aplati 

aux pôles. L'ellipsoïde de HAYFORD (1909) a été recommandé comme ellipsoïde 

international en 1924 par l'assemblée générale de l'Union Géodésique et Géophysique 

Internationale. Ces caractéristiques sont les suivantes: 
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j

a

b a = 6378.388 km 
 b = 6356.912 km

Rmoy = 6370 km

a =  1/297

e = 1/150

 
 

avec:  a: demi-grand axe    a: aplatissement = (a-b)/a 

 b: demi-petit axe    e: excentricité  e2 = (a2-b2)/a2 

 L'aplatissement est faible, le globe terrestre peut être assimilé à une sphère de 

6370 km de rayon. 

 

4- REPERAGE DES POINTS SUR L'ELLIPSOIDE:  

 

4-1- Coordonnées géographiques: 

 

 La position d'un point sur l'ellipsoïde est définie par ses coordonnées angulaires. 

Pour ce but, deux plans de référence ont été choisis.  

 - Le plan de lô®quateur: Côest le plan perpendiculaire au petit axe de lôellipsoµde 

en son milieu. 

 - Le plan m®ridien origine: Côest le demi-plan perpendiculaire au précédent et 

limité par le petit axe. On choisit arbitrairement sur le plan international, le méridien de 

Greenwich. 

 Un point est défini par sa longitude (l) et sa latitude (j). 

On appelle longitude dôun lieu lôangle di¯dre que fait le plan m®ridien de ce lieu avec 

un plan m®ridien origine.  Il est compt® positif vers lôouest et n®gatif vers lôest. On 

appelle latitude g®ographique ou astronomique lôangle que fait la verticale du lieu, 

d®finie par la direction du fil ¨ plomb, avec le plan de lô®quateur. Il est compt® de 0 ¨ 

100 gr, positif vers le nord et négatif vers le sud.  

 Exemple de Gabès: 

    longitude l = 8,65 gr E = -8,65 gr 

    latitude j  = 37,65 gr N = +37,65 gr 

j

l

A
Méridien origine

Equateur

 



---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Cours de topographie                        Prof.  Néjib BEN JAMAA                                                        - 5 -  

 



---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Cours de topographie                        Prof.  Néjib BEN JAMAA                                                        - 6 -  

 

4-2- Coordonnées rectangulaires et représentation plane de la surface terrestre: 
 

 En topographie, on considère la surface de la Terre, objet du levé, comme plane. 

On ne commet de ce fait aucune erreur appréciable si la surface levée est relativement 

r®duite. Par contre, dans le cas dôune repr®sentation pr®cise dôun territoire étendu, cette 

hypothèse ne serait plus valable et on devrait tenir compte de la courbure de la Terre. 

 

a- Passage de la surface topographique ¨ lôellipsoµde: 

 

 Toutes les mesures effectuées par le géodésien ou le topographe sur la surface 

topographique doivent °tre projet®es sur lôellipsoµde de r®f®rence choisi. Côest ainsi que 

le réseau géodésique est constitué par les projections des stations géodésiques sur 

lôellipsoµde et par les arcs de lignes g®od®siques joignant ses projections. Les longueurs 

reçoivent une double correction. 

 - Une r®duction ¨ lôhorizon du lieu, de AB en ABô. 

 - Une projection sur lôellipsoµde de r®f®rence de ABô en ab. 

La correction  qui r®sulte de cette projection est de lôordre de 0,16 m pour une longueur 

de 1000 m ¨ 1000 m dôaltitude. Elle est donc très petite et le plus souvent négligeable 

dans le cas dôun travail ¨ moyenne altitude. A haute altitude, cette correction devient 

importante. 

A

B

B'

b

a

Aa=h

Oa=R

O

AB'/(R+h) = ab/R

surface topographique

ellipsoïde de référence

 
 

b- Passage de lôellipsoµde au plan: 
 

 Ce passage sôeffectue gr©ce à un système de projection qui a pour but de 

transformer une surface courbe en une surface plane. Un système de projection ou de 

représentation permet de passer des coordonnées géographiques (l,j) sur lôellipsoµde ¨ 

des coordonnées rectangulaires planes (x,y). Ce passage introduit une nouvelle 

correction aux longueurs mesurées, dite altération linéaire de la projection (e). 

 x = f(l,j) 

 y = g(l,j) 

Les fonctions f et g ®tant uniformes, côest-à-dire à chaque valeur de (l ,j) correspond 

une seule valeur (x,y) et r®ciproquement. Sachant que lôellipsoµde nô®tant pas applicable 

sur le plan, il ne peut pas y avoir de système de projection qui conserve tous les 
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®l®ments dôune figure donn®e: surfaces et angles. 

 On distingue deux types de représentations: 

- Les représentations équivalentes conservent les surfaces. Elles sont sans intérêt au 

point de vue topographique parce quôelles alt¯rent les longueurs et les angles. Elles sont 

par contre intéressantes en cartographie générale. 

- Les représentations conformes conservent les angles. Elles sont exclusivement 

employ®es ¨ lôheure actuelle en g®od®sie et en topographie. 

Il existe plusieurs projections dont on peut citer: 

projection de Mercator, Gauss, Bonne, Lambert, ... etc. 

 

c- Projection Lambert:  

 

 Côest la repr®sentation conforme de lôellipsoµde terrestre sur un c¹ne circonscrit 

le long dôun parall¯le origine (ABC) de latitude L0, puis le d®veloppement de ce c¹ne 

sur le plan. Sur la surface de la Terre, on fait le choix dôun m®ridien origine (AP)  et 

dôun parall¯le origine (ABC) tel que A soit au centre de la r®gion ¨ repr®senter. La 

surface avoisinant le point A sera représentée en plan, dans un système de coordonnées 

rectangulaires XOY tout en respectant les conventions suivantes: 

- Les méridiens sont représentés par des droites concourantes en S. 

- Les parallèles sont représentés par des cercles concentriques ayant S pour centre. 

- Les longueurs mesurées sur la Terre sont conservées sur le parallèle origine (altération 

linéaire nulle). 

 On peut constater facilement quôen un point quelconque, tel que b, la direction 

du nord g®ographique repr®sent®e par bS, ne soit pas parall¯le ¨ lôaxe des Y ; OS. Cet 

angle g est appelé convergence des méridiens ou déclinaison Lambert. 

 Sur ce système de projection, les d®formations de longueurs sont dôautant plus 

fortes que lôon sô®loigne du parall¯le origine. Cette alt®ration est approximativement 

égale à (e = Y02/2R2) 

Avec :  Y0: distance entre le point et le parallèle origine 

 R : rayon moyen de la Terre 

 Ce type de projection  est plus adapté pour les pays plus étendus en longitude 

(sens est-ouest) quôen latitude (nord-sud). La Tunisie est couverte par deux systèmes de 

projection Lambert dits Lambert Nord et Lambert Sud dont les coordonnées sont les 

suivantes: 

Nord Tunisie:  L0 = 40 gr Nord M0 = 11 gr Est 

Sud Tunisie: L0 = 37 gr Nord M0 = 11 gr Est 

 Pour le Maroc on a aussi deux systèmes de projection qui sont: 

Nord Maroc:  L0 = 37 gr Nord M0 = 6 gr Ouest  

Sud Maroc: L0 = 33 gr Nord M0 = 6 gr Ouest. 

 Dans ce système de projection, les angles mesurés sur le terrain sont conservés  

et lôalt®ration lin®aire ne doit pas d®passer 1/1000  (e <0,001). 

 

Exemple: 

 

 Si on choisit un seul syst¯me de projection pour la Tunisie, lôalt®ration maximale 

aux extrémités sera de: 

 e1 = 4002 /(2. 63702) = 0.00197 º 2/1000 donc  e1 > 1/1000 

 Si on choisit deux systèmes de projection,  

 e2 = 2002 /(2. 63702) º 0.0005 º 0.5/1000 donc  e2 < 1/1000 
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Côest pourquoi, la Tunisie est couverte par deux syst¯mes de projection, Nord et Sud 

Tunisie. 

400 km

400 km

200 km

200 km

200 km

200 km

L. Nord

L.Sud

1 système   2 systèmes O XN

YN N

g

R

R0

Y0A

S

 

 

 Le repérage des points avec ce système de projection se fait grâce à: 

 - lôangle g de son méridien avec le méridien origine; 

 - la distance Y0 au parallèle origine. 

 Un quadrillage orthogonal est superposé au quadrillage initiale permettant le 

repérage des points grâce aux coordonnées rectangulaires (X,Y). 

 X = R sing   X = (R0 -Y0). sing    avec R = R0 - Y0 

 Y = R0 - R.cosg  Y = R0 - (R0 - Y0). cosg  

 

5- DIRECTIONS:  

 

5-1- Nord géographique: 

 Il est défini comme la direction du pôle nord. Ce nord peut ne pas coïncider avec 

la direction de lôaxe des Y du syst¯me de coordonn®es rectangulaires, dans le cas o½ lôon 

emploie le système de projection du pays. 

 

5-2- Nord magnétique: 
 Il est indiqué, à un moment donné par la direction prise par lôaiguille aimant®. 

Côest un rep¯re facilement utilisable mais il pr®sente lôinconv®nient de ne pas °tre 

stable. 

 

5-3- Gisement: 

 On appelle gisement dôune direction lôangle fait par cette direction avec lôaxe 

OY du système de coordonnées rectangulaires. Cet angle est compté à partir du nord 

Lambert dans le sens des aiguilles dôune montre de 0 ¨ 400 gr (toujours positif). 

 

5-4- Orientement: 

 On appelle orientement dôune direction lôangle fait par cette direction avec lôaxe 

OY du système de coordonnées rectangulaires. Cet angle est compté à partir du nord 
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Lambert dans le sens inverse des aiguilles dôune montre de 0 ¨ 400 gr (toujours positif). 

 On utilise les gisements ou les orientements suivant le sens dans lequel les 

cercles des appareils de mesure (limbes) sont gradués. 

 

5-5-Azimut:  

 On appelle azimut (Z) dôune direction AB lôangle mesur® au point A dans un 

plan horizontal entre la direction du nord géographique et la direction AB. Il est mesuré, 

de 0 ¨ 400 gr, dans le sens des aiguilles dôune montre à partir du nord. Il est toujours 

positif. 

 

 
 

O 

Nord Géographique 

Nord Magnétique 

NG 

NL NM 

A 

GOA 

Nord Lambert 

Gisement de la  

direction OA 

a 

b 

a = 3.50  

b = 0.14 

  

grades 

grades 

Feuille de Gabès 
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II -  ETUDE DES INSTRUMENTS DE MESURE 
 

  

1- LUNETTE TOPOGRAPHIQUE:  
 

1-1- Définition:  

 

 Côest le syst¯me optique de vis®e commun ¨ presque tous les appareils 

topographiques. Elle ®quipe le niveau, le th®odolite, le tach®om¯tre, lôalidade 

optoréductrice, etc.... Elle comprend un objectif O1, système optique convergent 

composé de plusieurs lentilles et un oculaire O2. F1 et F2 sont les foyers de ces lentilles 

et f1 la distance focale de lôobjectif. Un objet quelconque AB (mire) situ® ¨ une distance 

D de lôobjectif, formera son image interm®diaire en AôBô ¨ une distance d de lôobjectif. 

Cette distance est donn®e par la loi de lôoptique suivante: (1/D) + (1/d) = 1/f1. 

Lôimage obtenue est réelle mais renversée, On place le réticule exactement à ce point. 

Cette image interm®diaire AôBô, observ®e par lôoculaire qui agit de la fa­on dôune loupe, 

sera vue agrandie en une image finale et virtuelle, mais toujours renvers®e AòBò. 

Lôimage finale AòBò est ¨ une distance P1 de lôoculaire dont f2 est sa distance focale. P1 

sera donnée par la relation suivante: (1/p) - (1/p1) = 1/f2. 

B

A

A"    

B" 

a2

a1
O1

O2f2f1

D d P

P1

réticule

oculaire

objectif
B'

A'

 
 

1-2- La monture: 

T
Tr

To

réticule

oculaire
objectif

 
 

 La monture comprend habituellement trois tubes pouvant coulisser lôun dans 

lôautre (ou un syst¯me m®canique ®quivalent): Le tube porte-objectif (T) fixe, le tube 

porte-r®ticule (Tr) qui sert ¨ la mise au point de lôobjet vis® et qui d®place 

automatiquement le troisième tube porte-oculaire (To). 
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1-3- Le réticule: 
 

 Le réticule est constitué par une lame de verre à faces parallèles sur laquelle sont 

grav®s deux traits en croix: lôun horizontal, lôautre vertical (souvent la moiti® de celui-ci 

est dédoublée). Les traits sont appelés fils de réticule. Leur intersection est appelée 

crois®e du r®ticule. Lôaxe optique de la lunette est d®fini par le centre de lôobjectif et la 

croisée du réticule. 

fil axial = fil niveleur

fil supérieur

fil inférieur

fils stadimétriques :

C

(mesure de la distance)

 

 

1-4- Grossissement: 
 

 On appelle grossissement de la lunette, le rapport G=tga2/tga

f1/f2. a a2 étant les angles sous lesquels un objet lointain AB est vu à travers la 

lunette et ¨ l'îil nu. Côest aussi le rapport de la taille apparente dôun objet lointain vu ¨ 

travers la lunette et vu ¨ l'îil nu. G est de lôordre de 20 à 30 fois. Le grossissement est 

sensiblement ®gal au diam¯tre de lôobjectif exprim® en mm.  

 Les qualit®s optiques dôune lunette sont pr®cis®es par la clart®, le champ, le 

grossissement et le pouvoir séparateur. Une lunette longue donne un grossissement fort 

et un champ faible et inversement. (Exemple dôune lunette de th®odolite: champ visuel ¨ 

1 km = 30m et G= 30 x). 

B

A
A"    

B" 

a2
a1

O1
O2f2f1

 
 

1-5- Mise au point: 
 La mise au point de lôimage se fait en deux temps: 

 - Mise au point de lôimage du r®ticule par translation du porte-oculaire en visant 

le ciel ou un fond clair. La mise au point est effectu®e lorsquôon a une image nette du 

réticule. 
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 - Mise au point de lôimage de lôobjet vis® par d®placement de lôensemble porte-

oculaire et porte-réticule en amenant le r®ticule dans le plan de lôimage form®e par 

lôobjectif. Cette op®ration est effectu®e lorsquôon a une image nette  de lôobjet vis® et que 

cette image reste fixe par rapport au r®ticule quand on d®place l'îil devant lôoculaire. 

Dans cette situation, on dit quôil nôy a pas de la parallaxe. 

 Ces deux réglages sont essentiels et la qualité des mesures dépend en grande 

partie du soin avec lequel ils ont été réalisés. 

Les appareils modernes sont équipés de lunettes courtes, à mise au point interne. Ce sont 

des lunettes à lentille divergente interne, formant téléobjectif. Elles comportent en 

suppl®ment une lentille divergente plac®e entre lôobjectif et son foyer image. La lunette ¨ 

mise au point interne est un réel avantage car pour un grossissement égal: 

 - la lunette est plus courte; 

 - le réticule est fixe; 

 - la mise au foyer est très sensible; 

 - la lunette est parfaitement étanche; 

 - la conception mécanique est meilleure. 

Le plus souvent, les lunettes donnent une image redressée, ce qui facilite la recherche des 

points à viser. 

  

2- NIVELLE:  

 

2-1- Définition:  

 La nivelle, encore appel®e niveau ¨ bulle dôair, est un appareil permettant de 

v®rifier ou de sôassurer de lôhorizontalit® dôune ligne ou dôun plan. En topographie, le 

plan horizontal est un plan privilégié car il sert de plan de référence. La même 

importance est donnée à la direction verticale. 

 

2-2- Nivelle torique: 

 

 Elle est constitu®e dôune fiole transparente qui ¨ la forme dôun tore ¨ paroi tr¯s 

lisse. Elle est ferm®e ¨ ses deux extr®mit®s et incompl¯tement remplie dóalcool ou 

dô®ther. Le petit espace restant, dôune longueur de 1 ¨ 3 cm, appel® bulle dôair occupe 

constamment la partie la plus élevée du tore. Le rayon du tore varie de 10 à 50 m suivant 

la pr®cision des appareils. La nivelle est pourvue dôune graduation sym®trique par 

rapport au milieu du tube. Le déplacement de la bulle est proportionnel au déplacement 

angulaire de la nivelle et au rayon du tore. Cette dernière considération détermine la 

sensibilité de la nivelle. Plus le tore est grand, plus la nivelle est sensible (exemple: un 

déplacement de 2 mm pour une déviation de 1,27 cgr). 

 

2-3- Nivelle à coïncidence: 

 

 Elle comporte un dispositif optique qui permet dôexaminer ensemble les deux 

extr®mit®s dôune m°me moiti® longitudinale de bulle.  
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pas de coincidence               coincidence

nivelle non réglée                nivelle réglée  
 

2-4- Nivelle sphérique: 
 

 Dans cette nivelle, le tore est remplacé par un verre en forme de calotte sphérique. 

La bulle apparaît circulaire et se place à la verticale du centre de la sphère. Cette nivelle 

est tr¯s pratique. Elle est mont®e par les constructeurs sur les plateaux dôinstruments, sur 

les mires, les canes de centrage et autres appareils. Le centre de la partie utile de la 

calotte est repéré par un cercle de diamètre sensiblement égal à celui de la bulle. Régler 

la nivelle, côest rendre la bulle concentrique ¨ ce cercle. Les nivelles sph®riques utilis®es 

en topographie ont un faible rayon (å 0.25 m) donc une faible sensibilit®. 

 

3- LIMBES ET ORGANES DE LECTURE:  

 

 Les appareils de mesure dôangles comportent une partie mobile (alidade) dont il 

faut pouvoir évaluer le déplacement par rapport à la partie fixe. Pour cela, la partie fixe 

est munie dôun limbe circulaire gradu® ayant son centre sur lôaxe de rotation de la partie 

mobile. Cette dernière porte un index qui se déplace en regard de la graduation du limbe. 

 Le mouvement de lôensemble de lôalidade et du limbe par rapport au b©ti inférieur 

de lôinstrument est appel® mouvement g®n®ral. Le mouvement de lôalidade par rapport au 

limbe est appelé mouvement particulier. 

 Pour obtenir une bonne pr®cision, on ®quipe lôindex dôun vernier. Si le vernier 

comporte n divisions, il est dit au n
ème

. Lô®tendue de n divisions est la m°me que celle de 

(n-1) divisions du cercle. Chaque intervalle du vernier a pour valeur (n-1)/n = 1-(1/n) 

divisions du cercle. La différence des intervalles vaut donc a=1/n de la division du cercle. 

Si par exemple on a un vernier au 1/20 et les graduations du limbe sont de 20 en 20 cgr. 

Les 20 graduations du vernier correspondent à 19 graduations du limbe, donc à 3.8 gr.  

Donc a=1/20 de graduation du limbe, donc (1/20)x0.2 = 1/100 gr soit donc 1 cgr.  

 

4- EQUERRE OPTIQUE:  

 

4-1- Principe: 

 

 Côest un instrument de poche bas® sur la r®flexion des rayons lumineux pour 

réaliser des angles droits. Il est constitué en général par deux prismes collés de part et 

dôautre dôune lame de verre ¨ faces parall¯les. On r®alise ainsi deux angles droits 

adjacents et en suite lôalignement des c¹t®s oppos®s de ces angles. Chaque prisme 
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travaille sous lôincidence p/4. Quand CA, CB et CD sont perpendiculaires, les images 

des jalons en A, B et D sont alignées. 

A B

D

C

A

D

B

1

2

3

 

A

D

B

1 2 3

 Les équerres optiques permettent: 

 - de sôaligner entre deux points, 

- dôun point pris sur une droite jalonn®e de tracer une perpendiculaire ¨ cette 

droite, 

 - dôabaisser dôun point une perpendiculaire sur un alignement 

Sa pr®cision est de lôordre de 3 mm ¨ 10 m. 

 

4-2- Applications: 
 A lôaide de lô®querre optique on peut: 

- Mesurer une distance gênée par un obstacle. On marque le point S au sol tel 

que SA ̂  SB.  AB2 = AS2 + BS2. 

 - Prolonger un alignement derrière n obstacle. 

 - Tracer un cercle de   

A
B

S

C D

E F

G

S1 S2

S3

S4H
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5- NIVEAU:  

 

5-1- Définition:  
 

 Côest un appareil con­u pour effectuer des vis®es horizontales. Il comprend: 

 - une lunette dont le réticule pourrait se réduire à un fil horizontal, 

 - une nivelle servant à rendre horizontal le plan de visée défini par le fil niveleur 

(fil axial) et le centre optique de lôappareil. 

 Lôaltim®trie ou nivellement a pour objet de d®terminer avec exactitude par 

rapport à un plan horizontal de référence, la hauteur de chacun des points situés sur le 

terrain, ou mieux la différence des hauteurs entre ces points. 

 

5-2- Principe: 
 

 Soit à chercher la différence de hauteur (ou de niveau) entre deux points A et B 

du terrain. Admettons A dôaltitude connue et B dont on cherche lôaltitude. On dit 

quôon nivelle B ¨ partir de A. 

A

B

HA

HB

DH
S

LR LV fil axial 

 

 

 En pratique, on installe un niveau en S (station) et on vise successivement des 

mires parlantes tenues verticalement sur les deux points A et B. On désigne par NA et NB 

les niveaux de A et B respectivement. 

NB - NA = HA - HB = LR - LV = DH 

La vis®e sur la mire en A sôappelle ñcoup arri¯reò, la lecture est d®sign®e par LR. La 

visée sur la mire en B sôappelle ñcoup avantò, la lecture est d®sign®e par LV.  Ces 

lectures se font au niveau du fil axial du réticule (fil niveleur). Il est indispensable de 

choisir le lieu de la station (S): 

 - à égale distance des points à niveler par cheminement, 

 - au centre des points à niveler par rayonnement. 

 

5-3- Nivellement par cheminement: 

 

Soit un nivellement cheminant de A vers E. On détermine successivement la différence 

de niveau entre les points A et B puis entre B et C, puis entre C et D et en fin entre D et 

E. La diff®rence de niveau entre lôextr®mit® et lôorigine dôun cheminement est 
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algébriquement égale à la différence entre la somme des lectures arrières et la somme des 

lectures avants.  

A

DH

E

S1
S2

S3

S4

B

C

D
LR1 LV1

LR2 LV2

LR4 LV4

 Le nivellement direct se fait toujours par portées courtes pour des raisons de 

lisibilité de la mire et aussi, en terrain accidenté de longueur de la mire. La longueur 

moyenne des port®es (distance entre la station et la mire) est de lôordre de 50m.  

 NB - NA = LR1 - LV1 

 NC - NB = LR2 - LV2 

 ND - NC = LR3 - LV3 

 NE - ND = LR4 - LV4 
 ------------------------------ 

 NE - NA = S LRi - S LVi lôindice i correspond au num®ro de la station. 

 

5-4- Nivellement par rayonnement: 

 

 Nous venons de voir que, dans le nivellement par cheminement, chaque station 

permet dôaller dôun point arri¯re ¨ un unique point avant. Dans le nivellement par 

rayonnement, on peut aller du point arri¯re ¨ plusieurs points avants. Lôappareil ®tant mis 

en station en S, il est possible de déterminer de cette station les altitudes des différents 

points A, B, C et D. La premi¯re op®ration sôeffectue exactement comme un nivellement 

®l®mentaire entre A devenu rep¯re et B, d®terminant ainsi lôaltitude de B. La deuxième 

op®ration sôeffectue comme un nivellement ®l®mentaire entre B devenu rep¯re et C, 

d®terminant ainsi lôaltitude de C, et ainsi de suite. On peut aussi revenir ¨ chaque fois au 

point de départ A. La différence de niveau entre le point i et le point A est 

algébriquement égale à la différence entre la lecture arrière (lecture sur A) et la lecture 

avant (lecture sur le point i).  

   Ni - NA = LRA - LVi ou  Ni - Ni-1 = LRi-1 - LVi   

Cette premi¯re m®thode qui revient ¨ chaque fois au point A ¨ lôavantage de ne pas 

transmettre les erreurs effectuées aux points qui suivent. 
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5-5- Applications du nivellement: 

 

 Le résultat du nivellement apparaîtra soit sous forme de courbes de niveau, soit 

sous forme de plan coté ou même sous forme de profils. Les cotes seront notées sur le 

lev® au dessus de chaque point nivel®. Une courbe de niveau est d®finie par lôensemble 

des points de même altitude. Un terrain plat est caractérisé par des courbes de niveau 

éloignées les unes des autres. Par contre, dans un terrain accidenté, les courbes de niveau 

sont très serrées. 

 

 

6- THEODOLITE:  

 

 Côest un instrument qui permet la mesure des angles horizontaux (angles 

azimutaux) et des angles verticaux (angles zénithaux). Il est constitué par une lunette 

articul®e autour dôun axe vertical appel® axe principal et dôun axe horizontal appel® axe 

secondaire ou axe des tourillons. Lôaxe principal est rendu vertical au moyen de trois vis 

calantes. 

 

6-1- Mesure des angles horizontaux: 

 

 Cette mesure se fait ¨ lôaide dôun cercle fixe, lié au terrain à travers le trépieds, 

gradu® en grades ou en degr®s appel® limbe horizontal et dôun cercle mobile portant des 

index de lecture appel® cercle alidade. Ces cercles sont centr®s sur lôaxe principal et lui 

sont perpendiculaires. 

O

A'

B'

A

B

H
V

H= angle horizontal 

V= angle vertical 

PH: plan horizontal 

PV: plan vertical

PV

PH

 
 La rotation  de lôalidade par rapport au limbe constitue le mouvement particulier. 

Pour mesurer lôangle horizontal AOB entre les directions OA et OB on vise 

successivement les points A et B et en lit ¨ chaque fois la valeur de lôangle 

correspondante LA ou LB. La différence des lectures (LB-LA) donne la valeur de lôangle 

dans le plan horizontal. Lôorigine des lectures peut occuper une position quelconque. 
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6-2- Mesure des angles verticaux: 

 

 Cette mesure se fait ¨ lôaide dôun cercle fixe portant les index de lecture et dôun 

cercle mobile portant une graduation (limbe vertical). Ces cercles sont centr®s sur lôaxe 

secondaire et lui sont perpendiculaires. Lôorigine des lectures correspond ¨ une direction 

privil®gi®e: lôhorizontale ou la verticale. 

 

6-3- Modes opératoires: 
 

1- Réitération: 

 Elle consiste ¨ mesurer plusieurs fois lôangle ¨ d®terminer en changeant ¨ chaque 

fois lôorientation du limbe, de mani¯re ¨ utiliser tout le cercle divis®. Ce ci permet de 

diminuer lôerreur de division du limbe. Pour que lôappareil soit r®it®rateur, il faut quôon 

puisse rendre lôalidade dôune part et le limbe dôautre part, s®par®ment et ¨ volont®, libres 

ou solidaires du bâti inférieur. 

 

2- Tour dôhorizon: 

 Quand on a plusieurs angles adjacents à mesurer, on choisit une direction SR 

comme référence puis on vise successivement les points en effectuant les lectures 

correspondantes sur le limbe. On ferme le tour dôhorizon en pointant ¨ nouveau R. La 

nouvelle lecture sur R diff¯re de la premi¯re dôune quantité appelée écart de fermeture, 

qui doit °tre admissible. Un tour dôhorizon est dit orient® lorsquôon conna´t le gisement 

de la direction correspondant ¨ la lecture z®ro sur le limbe de lôappareil. 

 

a- Mode goniométrique: 

 Une direction peut être obtenue par rapport à des directions précédemment 

d®termin®es. Si le gisement de la direction OA est connu, la mesure de lôangle AOB 

permet de déterminer le gisement de la direction OB. 

GOB = GOA + AOB. 

 

b- Mode décliné: 
 Dans ce cas, on détermine la direction par rapport à la direction du nord 

magn®tique donn®e par lôaiguille aimant®e (d®clinatoire). 

 

 

7- TACHEOMETRE:  
 

 Côest un instrument qui permet dôeffectuer des mesures angulaires et des mesures 

indirectes de longueurs (distances et dénivelées). 

 

7-1- Mesure indirecte des distances: 

 

 On peut mesurer une distance entre deux points sans la parcourir, mais en 

utilisant une mire spéciale appelée stadia et un instrument stadimétrique. La mire est 

dress®e ¨ lôune des extr®mit®s de la ligne ¨ mesurer et dont les lectures se font ¨ lôaide 

dôun instrument mis en station ¨ lôautre extr®mit®. La stadim®trie est bas®e sur la 

propriété des triangles semblables. Soit à mesurer la distance D = OC. On place 

lôinstrument au point O et la mire est dress®e suivant la verticale AB ¨ lôautre extr®mit®. 
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Lôop®rateur vise ¨ travers un ®cran transparent ab (fils stadim®triques du r®ticule) et note 

les divisions correspondantes à A et B de la mire. 

a

b
d

A

C

B

D

O w

 
AB = H ab = h  

d et h sont des constantes déterminées par le constructeur. 

On a: H/h = D/d  de cette relation on peut tirer lôexpression  D = (d/h). H 

H est évalué par la différence des deux lectures faites sur la mire (H= LA - LB). 

Pour un instrument donné le rapport (d/h = K) est calculé une fois pour toutes. La 

relation donnant la distance D devient:  

 D= K.H = K. (fil sup. - fil inf.).  

Certains constructeurs déterminent le coefficient K par une valeur donnée en chiffres 

ronds (K=100 par exemple), de telle mani¯re quôil suffit de multiplier H par 100 pour 

obtenir la distance cherchée D. Les instruments stadimétriques correspondants sont dit à 

angle w constant. 

 

7-2- Effet de lôinclinaison: 

 

V

B

O

P'
P

O'

V

D

A N

w
j

 
 AB = K. OôPô     NB = AB. sinV 

 D = AB. cosV     NB = K. OôPô. sin V 

 OôPô = OP. cosV     NB = K. OP. cos V. sin V 

 D = K. OP. cos2V     NB = 0.5 K. OP. sin 2V 

 D = K. OP. sin2j     NB = 0.5 K. OP. sin 2j 

 avec  OP = (fil sup - fil inf)  
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Tachéomètre SLOM STA 32 
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 En général, le tachéomètre permet de mesurer les pentes, côest ¨ dire les tangentes 

des angles dôinclinaison tels que V. Les tach®om¯tres non r®ducteurs donnent la valeur 

de la distance allant du centre de lôappareil au point de vis®e sur la mire suivant la pente 

de la ligne de visée (AB). Cette distance doit °tre ramen®e ¨ lôhorizontale par calcul (en 

multipliant par  cos2V ou  sin2j). Les tachéomètres autoréducteurs donnent directement 

la distance r®duite ¨ lôhorizontale. 

 

7-3- Principe de lôauto-réduction: 
 

 On cherche à déterminer la distance OB = D0. Si F est lôorigine de la graduation 

de la mire, on a les relations suivantes: 

 FA = FB + BA ou      H = H0 + D0. tg a (1) 

Lorsquôon effectue deux vis®es, on obtient: 

a1

D0

A

a2 H1

H2

H0

 
H1 = H0 + D0. tg a1  et  H2 = H0 + D0. tg a1 

A partir de ces deux relations, on peut déterminer D0. 

tg a = P = pente de visée. La relation (1) devient:  

 H = H0 + D0. P  

En faisant une différentielle par rapport à P, on obtient: 

 dH = D0. dP  D0 = dH/dP 

Comme D0 est une constante, la formule sôapplique à des variations DH et DP non 

infiniment petites de H et P. Donc D0 = DH/DP 

DP est appelé rapport diastimométrique. Dans la pratique, le constructeur adopte des 

rapports DP simples comme par exemple pour le tachéomètre SLOM STA 32, on a: 

DP1 = 0.010  DP2 = 0.018  DP3 = 0.022 

Les DH correspondent à la différence de lecture sur le fil axial, le levier des rapports 

tachéométriques étant en position zéro (L0) et les autres positions (Li).   

DH1 = L1 - L0 DH2 = L2 - L0 DH3 = L3 - L0 

Dans ce cas le levier des rapports tachéométriques, commandant la lunette 

topographique, a quatre positions (0, 1, 2 et 3). 
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Exemple de mesure 

 L0 = 100.0 cm D0 = (170.4 - 100)/1    = 70.40 m 

 L1 = 170.4 cm D0 = (226.7 - 100)/1.8 = 70.39 m 

 L2 = 226.7 cm D0 = (254.9 - 100)/2.2 = 70.41 m 

 L3 = 254.9 cm Dmoy = (170.4 +226.7 +254.9 - 3 x 100)/5 = 70.40 m 

NB: Comme les lectures Li sont en cm, les différents DP sont multipliés par 100 pour 

obtenir des distances en mètres. 

 

7-4- Nivellement indirect: 

 

Principe: 

 Le nivellement indirect ou trigonom®trique sôeffectue par vis®es inclin®es (pas 

avec le niveau). Connaissant la distance horizontale entre deux point à niveler, ainsi que 

lôangle de vis®e, la d®nivel®e entre ces points se d®termine par le calcul. 

 Soient S et P les deux points dont on cherche la d®nivel®e. On stationne lôappareil 

en S et on vise une mire au point P. On effectue les opérations suivantes: 

- On mesure la hauteur H comprise entre le point S au sol et lôaxe secondaire de 

lôappareil. 

- On mesure la distance horizontale D séparant les deux points S et P. 

- On fait avec lôappareil une vis®e inclin®e sur un point M quelconque de la mire.  

- On mesure la hauteur A entre P et M en lisant sur la mire la graduation correspondant 

au fil axial (niveleur) du réticule. 

- On lit lôangle vertical V form® par lôhorizontale et la ligne de vis®e sur M. 

- On calcule la différence de niveau dH en appliquant les relations suivantes: 
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V

M

P

D

A

w
j

H dH

S

A

X1

H

 
 X1 = D. tg V = D cotg j 

 H + X1 = dH + A 

 dH = H + X1 - A  

 CP = CS + dH 

Avec  CP et CS les cotes des points P et S. 

 

 

Exemple:  

 Cas dôun th®odolite. 

H: hauteur du théodolite (axe secondaire) = 1.40 m 

CS : cote de la station = 5.895 m 

A: lecture sur le fil axial = 1200 mm fil sup = 1364 mm fil inf = 1036 mm 

D: distance horizontale = 32.80 m = 100 (fil sup - fil inf). cos2 V 

V: angle vertical = 0.300 gr 

dH = +0.435 m CP = 6.330 m. 

 

8- ALIDADE OPTOREDUCTRICE:  

 

8-1- Description: 

 

 Lôalidade optor®ductrice est un instrument topographique permettant la mesure 

des distances r®duites ¨ lôhorizontale et des d®nivel®es. Elle comprend: 

- une lunette mobile autour dôun axe horizontal et comportant le dispositif optor®ducteur, 

- une colonne supportant lôaxe de tourillonnement de la lunette et reposant sur un socle, 

- un socle comportant une nivelle et une réglette, 

- des règles ayant des échelles différentes (1/1000, 1/1250, 1/2000, et 1/2500). 

 

8-2- Dispositif optoréducteur: 

 

 Ce dispositif laisse apparaître dans le champ de la lunette quatre traits légèrement 

incurvés qui sont de bas en haut: 

- la courbe origine, 

- la courbe altimétrique au 1/50
ème

 pour la mesure des dénivelés, 

- les deux courbes télémétriques 1/100
ème

 et 1/50
ème

  pour la mesure des distances, 

et deux traits marginaux verticaux. 

8-3- Mode opératoire: 
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a- Levé à la planchette par rayonnement: 

 

 Lôop®rateur doit choisir son point de station au centre approch® du terrain, de 

manière à voir tous les points à viser. On vise successivement les différents points et on 

les reporte sur la feuille de papier à une échelle convenable. Le polygone obtenu (a, b, c, 

d, e, f) est rigoureusement semblable au polygone à lever (A, B, C, D, E, F). 

 

A

B

C

D

E

F

a
b

c
d

e

f
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b- Levé par intersection: 
 

 Lôop®rateur commence par choisir une base de d®part OOô quôil mesure avec 

beaucoup de pr®cision. Il reporte cette base sur la feuille de la planchette en ooô ¨ 

lô®chelle choisie. La planchette ®tant stationn®e en O, on vise tous les points puis on 

change de station on Oô et on vise de nouveau les diff®rents points. A chaque fois on 

trace sur la feuille la direction OP ou OôP. Lôintersection des deux directions issues de o 

et de oô vers le point p, donne le point correspondant ¨ lô®chelle de r®duction choisie. 

Lôensemble des points dôintersection forme le lev® du terrain. 

A

B

C

D

E

F

a
b

c
d

e

f

a
b

c
d

e

f

o o'o'

 
 

 

 

c- Levé par cheminement: 
 

 On op¯re de la m°me mani¯re quôavec un th®odolite. A partir de la premi¯re 

station on effectue le lev® dôune partie du cheminement en appliquant le rayonnement. 

Puis on choisit sur le terrain une nouvelle station Oô quôon reporte sur la planchette. On 

change de station ¨ Oô et on ex®cute le reste du lev® comme pr®c®demment. 
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9- STATION TOTALE  

 

9-1- Définition:  

Une station totale est un théodolite avec distance-mètre intégré, permettant de 

mesurer simultanément des angles et des distances. Les stations totales électroniques 

modernes ont toutes un distance-mètre opto-électronique (EDM) et des codeurs 

angulaires électroniques. Les échelles codées des cercles horizontaux et verticaux sont 

analysées électroniquement, puis les angles et les distances sont affichés numériquement.  

La distance horizontale, la différence d'altitude et les coordonnées sont calculées 

automatiquement et toutes les mesures et informations supplémentaires sont enregistrées. 

Les stations totales sont livrées avec un ensemble de logiciels système qui 

permettent de réaliser facilement, rapidement et efficacement la plupart des opérations 

topographiques.  

 

  
Station totale Topcon GTS 312 

 

9-2-Mesures d'angles 

Un angle est la différence entre deux directions. L'angle horizontal a entre deux 

directions vers les points P1 et P2 ne dépend pas de la dénivelée entre ces deux points, à 

condition que la lunette tourne toujours dans un plan strictement vertical lorsqu'elle est 

orientée vers les points. Cette disposition n'est satisfaite que dans des conditions idéales. 

L'angle vertical (également appelé angle zénithal) est la différence entre une 

direction d'origine (le z®nith ou verticale de lôinstrument) et la direction vers le point 

considéré. L'angle vertical n'est donc exact que si la graduation zéro du cercle vertical se 

trouve exactement dans la direction du zénith. Cette disposition n'est également 

rencontrée que dans des conditions idéales. 
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Les écarts par rapport au cas idéal sont causés par des erreurs d'axes de 

l'instrument, et par une mise en station imparfaite (Erreurs instrumentales). 

 

 
Mesures d'angles 
- Z1 = angle zénithal de la direction OP1           - Z2 = angle zénithal de la direction OP2 

- a = angle horizontal entre les deux directions OP1 et OP2, c'est à dire angle dièdre 

entre deux plans verticaux passant par P1 et P2. 

 

 

 
Syst¯me de mesure dôangles enti¯rement électronique 

 

9-3- Mesure des distances 

 

Cette mesure sôeffectue en se basant sur la mesure du temps du trajet aller-retour 

parcouru par un rayon laser. La station envoie un rayon laser vers une cible (réflecteur) et 

O 
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elle transforme automatiquement le temps mis à ce rayon laser pour faire le trajet en une 

distance. 

 

 
Système de mesure des distances 

  

 

 

 

Réflecteurs 
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Coordonnées polaires D, a Coordonnées cartésiennes x, y 

Transformation des coordonnées polaires et cartésiennes 

  Donné : D, a            Résultat:  x, y           x = D x Sin a              y = D x cos a 

  Donné: x, y              D = (x
2
 + y

2
)
1/2

          sin a = x/D                 cos a = y/D              
 

 

9-4- Station libre (calcul des coordonnées et de l'orientation de la station) 

 

 La station libre est utilisée pour calculer la position et l'altitude de la station ainsi 

que l'orientation du cercle horizontal, à partir des mesures sur au moins deux points dont 

les coordonnées sont connues. Les coordonnées des points connus peuvent être entrées 

manuellement ou peuvent être enregistrées à l'avance dans l'appareil. La station libre 

présente le grand avantage, pour les grands projets de levé topographique ou 

d'implantation, de permettre le choix de la position la plus favorable pour l'instrument. 

On se libère de la contrainte de se mettre en station sur un point connu, éventuellement 

mal plac® pour lôop®ration en cours. Les options et les procédures de mesure sont 

décrites en détail dans les manuels d'utilisation. 

 

 

 
Station libre 
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9-5- Implantation  

 

- Mettrez en station l'instrument sur un point connu et orientez le cercle horizontal (voir 

la rubrique « Mise en station de l'instrument » dans le mode d'emploi). 

- Saisissez les coordonnées du point à implanter. Le programme calcule 

automatiquement la direction et la distance au point (les deux informations 

nécessaires à l'implantation). 

- Mettez la station totale jusqu'à ce que le cercle horizontal indique zéro. 

- Alignez le r®flecteur sur lôaxe de vis®e en un point (Pô). 

- Mesurez la distance : l'écart en distance iD jusqu'au point P s'affiche 

automatiquement.  

Au préalable les coordonnées des points à implanter peuvent être transférées de 

l'ordinateur dans la station totale. Dans ce cas, seul les numéros de points seront ensuite 

sélectionnés. 

Si deux points connus sont marqués sur le terrain, vous pouvez également utiliser la 

méthode de résection pour mettre en station et orienter votre instrument. 

 

 
Implantation 

 

 

 

Remarque : 
Lors des mesures qui impliquent la détermination ou l'implantation des altitudes, 

n'oubliez pas de prendre en compte la hauteur de l'instrument et celle du réflecteur. 

 

 

 

10- Remarques: 
 

a- Constante additionnelle: 

 

 Dans le cas o½ le foyer objet O de lôobjectif ne coµncide pas avec lôaxe principal 

et sa projection verticale S au sol, on doit ajouter à la distance D mesurée une correction 

C. Cette distance C constitue la correction dôanallatisme et sa valeur est appel®e 

constante additionnelle. Un système optique permet de ramener O à la verticale de S et la 

lunette est alors dite anallatique (C=0). 
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A

C

B

D

O

w

C

S  
 

 

b- Limite dôemploi des instruments: 

 

 Toute mesure sur le terrain se traduit pour le topographe par un report graphique 

entaché par cons®quent de lôerreur graphique dont la valeur moyenne est 1/10
ème

 mm. Il 

en résulte que: 

 - Il ne faut pas employer des instruments trop précis engendrant des erreurs 

nettement inf®rieures ¨ lôerreur graphique. 

 - Les instruments ne peuvent être employés au del¨ dôune certaine port®e 

maximale qui constitue leur limite dôutilisation. Cette limite est donn®e par les 

constructeurs pour chaque 
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III -   CALCULS DANS LE SYSTEME DE 

COORDONNEES RECTANGULAIRES 
 

  

Généralités: 
 

 On détermine les coordonnées des points en mesurant sur le terrain des angles et 

des distances. Si les coordonnées de quelques points sont connues, on peut déterminer 

les gisements des directions issues de ces points.  

 

1- Calcul des gisements: 
 

 Les coordonnées des points A et B sont connues, on peut déterminer le gisement 

de la direction AB (GAB).  

YB

YA
A

B

XA                                      XB

GAB

NL

 
A(XA,YA)    B(XB,YB)  tg GAB = (XB-XA)/(YB -YA) = DX/DY. 

La valeur de la tangente ne suffit pas à déterminer un gisement, il faut également 

connaître les signes de DX et de DY. Ces derniers permettent de déterminer le quadrant 

au quel appartient le gisement et d'appliquer la formule convenable. 

 

- Quadrant N°1: 

DX > 0    DY > 0 DX/DY > 0     Arctg DX/DY Í [0, 100[  GOM1 Í [0, 100[

  GOM1 = Arctg DX/DY. 

 

- Quadrant N°2: 

DX > 0    DY < 0         DX/DY < 0     Arctg DX/DY Í ]-100, 0]      GOM2 Í ]100, 200] 

                                    GOM2 = Arctg (DX/DY) + 200. 

 

- Quadrant N°3: 

DX < 0    DY < 0         DX/DY > 0      Arctg DX/DY Í [0, 100[     GOM3 Í [200, 300[ 

                                    GOM3 = Arctg (DX/DY) + 200. 
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- Quadrant N°4: 

DX < 0    DY > 0          DX/DY < 0         Arctg DX/DY Í ]-100, 0]    GOM4  Í ]300, 400]  

                                     GOM4 = Arctg (DX/DY) + 400. 

 

  

 

quadrant N° 1
0

100

200

300 O

quadrant N° 2quadrant N° 3

quadrant N° 4

M1

M2

M3

M4
GOM1

GOM2

 
 

 

Exemple: 

 

Soit à calculer les gisements des directions définies par les points suivants: 

A(-5, 3)   B(2, -7)   C(5, 3)   D(2, 7) 

 

a- GAB: 

DX = XB - XA = 7 > 0      DY = YB - YA = -10 < 0       DX/DY = -0.7 < 0  

Ý   quadrant N°2              GAB = Arctg (DX/DY) + 200 = 161.120 gr. 

 

b- GAD: 

DX = 7 > 0                         DY = 4 > 0                              DX/DY = 7/4 > 0 

Ý   quadrant N°1              GAD = Arctg (7/4) = 66.95 gr. 

 

2- Calcul des coordonnées: 
 

 Soit à calculer les coordonnées d'un point M (XM,YM) levé par rayonnement, 

connaissant les coordonnées du point A, le gisement de AM et la distance AM. 

Les formules à appliquer sont: 

 XM = XA + AM sin(GAM) 

 YM = YA + AM cos(GAM) 
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Exemple: 

 

 A(-5, 3)          AM = 12.2 m       GAM  = 161.120 gr 

 XM = XA + AM sin(GAM) = -5 + 12.2 sin(161.12) = 1.996 

 YM = YA + AM cos(GAM) =  3 + 12.2 cos(161.12) = -6.994 

 M(1.996, -6.994). 

 

3- Triangulation:  
 

3-1- Principe de calcul de l'intersection à partir de deux visées: 

 

Les points A et B sont connus et stationnables, on cherche à déterminer la position d'un 

point M non stationnable. Sur le terrain on mesure les angles horizontaux a et b. 

YB

YA

XA                                      XB             

GAB

NL

b

M

GBM

XM

YM

A

GAB

NL

m
a

B

Y

X

 
Nous avons besoin des gisements AM et BM. 

On commence par le calcul de GAB. 

 XM = XA + AM sin(GAM) 

 YM = YA + AM cos(GAM) Ý   AM = (YM - YA) /cos(GAM) 

 GAM  = GAB + a   

 GBM = GBA - b     Ý       b = GBA - GBM 

 GBM = GAB +200 - b   

 GMB = GMA  + m    Ý      m = GBM - GAM . 

 

 YM = YA + [(XA - XB) + (YB - YA). tg(GBM)]/[tg(GBM) - tg(GAM)] 

 XM = XA + (YM - YA). tg(GAM) 

 

3-2- Exemple: 

 

Déterminez les coordonnées du point M sachant que: 

A(4, 1)     B(4, 5)      a = b = 50 gr. 
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YM

YA

XA=XB                               XM             

A

b

YB

M

X

Y

B
GBM

a

 
 

GAM  = GAB + a = 0 + 50 = 50 gr                        tg(GAM) = 1 

GBM = GBA - b = 200 - 50 = 150 gr                    tg(GBM) = -1 

 YM = 1 + [0 + 4. (-1)]/[(-1) - 1] = 3 

 XM = 4 + (3 - 1). (1) = 6          Ý             M(6, 3) 

 

4- Polygonation: 
 

4-1- Coordonnées des sommets: 

G1,2

NL

P2 G2,3

d2,3d1,2

NL

A

P1 P3

P4

dA,1

d3,4

NL

GA,1

G3,4

NL

a1

a2

a3

 
 Connaissant les coordonnées du point Pi-1 et Pi , on peut déterminer ceux du 

point Pi+1. 

Gi-1,i = Arctg((Xi - Xi-1)/(Yi - Yi-1)) + (0, 200 ou 400 suivant le quadrant) 

Gi, i+1 = Gi-1,i + 200 + ai 

Xi+1  = Xi + di, i+1 sin(Gi,i+1) 

Yi+1  = Yi + di, i+1 cos(Gi,i+1) 
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Yi

Yi-1

Xi-1                                      Xi             

Gi-1,i

NL

i

i+1

Gi,i+1

Xi+1

Yi+1

i-1

di,i+1di-1,i

Gi-1,i

NL

 
 

 

 

 Ces relations permettent de calculer les coordonnées des différents sommets de 

proche en proche. Chaque mesure est entachée de deux types d'erreurs: erreurs 

angulaires et erreurs linéaires. 

 

4-2- Cas des erreurs angulaires: 

 

 Ces erreurs déplacent le point final perpendiculairement à la direction générale 

du cheminement.  

C

A

P

Q

R

B
a1 
a2 
a3 
a4 
 B'

l4l3l2l1

e0 e0
e0

e0

aB

 

L'erreur moyenne quadratique (a) qu'on fait au bout d'un cheminement comportant n 

tronçons peut être obtenue par la formule suivante: 
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a=e0.L
n

3

a=0,000157.e.L
n

3

Tang=2,7.a=2,7.0,000157.e.L
n

3

 

e0: erreur moyenne quadratique qu'on fait sur la mesure d'un angle (rd). 

e: erreur moyenne quadratique qu'on fait sur la mesure d'un angle (cgr). 

L (m), e (cgr) et Tang (m). 

Tang (m) : Tolérance linéaire due aux erreurs angulaires. 

 

 

4-3- Cas des erreurs linéaires: 
 

 Ces erreurs déplacent le point final dans la direction générale du cheminement.  

A
P

Q

R

Bl4

l3

l2

l1

B'

C

e1 e2 e3 e4

e1

e2

e3
e4

 

 

L'erreur moyenne quadratique (b) qu'on fait au bout d'un cheminement de longueur L  et 

comportant n tronçons peut être obtenue par l'une des formules suivantes: 

b1=e0. L

b2=e0. n

TLin1=2,7.b1=2,7.e0. L

TLin2=2,7.b2=2,7.e0. n

 

e0: erreur moyenne quadratique qu'on fait sur la mesure d'une distance en (m/m) pour b1 

et en (m/portée ou tronçon) pour b2. 

L (m) et Tlin (m). 

 

Exemple: 

 

 Soit un cheminement de 2500 m de longueur effectué en 10 tronçons. 

L'erreur moyenne quadratique angulaire e= ±1 mgr = 0,1 cgr. 
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L'erreur moyenne quadratique linéaire e0= ±10-3 m/m. 

Tang=2,7.0,000157.e.L
n

3

Tang=2,7.0,000157.0,1.2500
10

3

Tang=0,193m

TLin =2,7.e0 L

TLin =2,7.10-3 2500

TLin =0,135m

 

 

4-4- Ecart de fermeture: 
 

 En raison des erreurs de mesure, on obtient pour B un point B' différent de sa 

position exacte. L'écart BB' s'appelle l'écart de fermeture linéaire. Cet écart nous 

renseigne sur la précision du cheminement. Si cet écart est satisfaisant, il sera réparti sur 

les différentes mesures effectuées précédemment constituant ainsi la compensation des 

erreurs d'observation. On définit de la même manière un écart de fermeture angulaire 

qui est la différence entre les angles horizontaux aB et a'B. 

Tous les points Bô qui se trouvent ¨ lôint®rieur de lôellipse d®fini par les axes (ÑTang et 

Ñ Tlin) sont admis justes. Par contre, les points qui tombent ¨ lôext®rieur de lôellipse 

sont considérés faux. Dans ce cas, il faut refaire le travail.   
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IV -   LES PROCEDES PLANIMETRIQUES 
 

  

Généralités: 
 

 On détermine planimétriquement les points d'un levé en les rattachant à un 

certain nombre de points d'un canevas. Ce rattachement peut se faire: 

 - par des mesures linéaires seules, 

 - par des mesures angulaires seules, 

 - par des mesures linéaires et angulaires. 

Mais quel que soit le procédé employé, toute opération de détermination doit comporter 

une vérification. 

 

1- Mesures linéaires seules: 
 

 1-1- Trilatération:  

 

 Les points A et B sont connus, on veut lever le point P. On mesure les distances 

AP et BP. Les coordonnées de P sont obtenues soit graphiquement (intersection de deux 

cercles) soit par le calcul. La vérification se fait à l'aide d'un point C connu en mesurant 

CP. 

 

 
A P

B C
 

 

 1-2- Fausses abscisses et ordonnées: 

 

Les points A et B sont connus, on veut lever les points P, Q et R. Sur le terrain on aligne 

M1, M2 et M3 sur AB approximativement à l'intersection des perpendiculaires 

abaissées de P, Q et R sur AB. On mesure les longueurs AM1, M1M2, M2M3, M3B 

(fausses abscisses) puis M1P, M2Q, M3R (fausses ordonnées), les diagonales AP, M1Q 

et M2R puis les diagonales de contrôle M2P, M3Q, et BR. Il s'agit d'une méthode 

graphique. 



---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Cours de topographie                        Prof.  Néjib BEN JAMAA                                                        - 53 -  

 

.  R

.  Q

.  P

M1 M2 M3 BA
 

 

 1-3- Alignement: 

 

 Les points A, B et C sont connus, on veut lever le point P. On détermine tout 

d'abord la position du point F, intersection de l'alignement AB et du prolongement de 

l'alignement CP. On mesure les longueurs AF, FB, CP et PF. Il s'agit d'une méthode 

graphique. Ce procédé est utilisé pour des levés parcellaires au 1/500eme. 

B

A

P

C

F

 
 

2- Mesures angulaires seules: 
 

 2-1- Intersection: 

 

 Les points A et B sont connus et stationnables, on veut déterminer la position du 

point inconnu P. A partir de A et B on mesure les angles horizontaux a et b. 

Graphiquement, on trace les directions At et Bu. L'intersection donne le point P. 
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B

A

t

u

Pa

b

 
 

 2-2- Recoupement: 

 

 Les points A, B, C sont connus, on veut lever le point inconnu P. On fait une 

visée d'intersection AP orientée à partir de la direction connue AC ou AB. Depuis P, on 

vise A et B pour déterminer b. 

C

A

P

B

t

b

 
 

3- Mesures linéaires et angulaires combinées: 
 

 3-1- Levé par abscisses et ordonnées: 
 C'est un procédé analogue à la méthode des fausses abscisses et ordonnées mais 

il se pratique à l'aide de l'équerre optique. Ce dernier permet de placer les points M1, 

M2 et M3 pieds des perpendiculaires abaissées de P, Q et R sur la ligne de base AB. 

Chaque point est défini par son abscisse AMi et son ordonnée MiPi. Il est contrôlé par 

une mesure supplémentaire AP ou un chaînage entre les points à définir PQ et QR. Ce 

procédé est employé pour le levé des détails des plans à très grande échelle (1/100, 

1/200, 1/500).  
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.  R

.  Q

.  P

M1 M2 M3 BA  
 3-2- Levé par rayonnement: 

 Le rayonnement est procédé topographique associant à une mesure d'angle ou 

tracé d'une direction, une mesure de distance dite porté du rayonnement. C'est une 

méthode de levé de détail pouvant être employée avec le tachéomètre, le théodolite et 

l'alidade optoréductrice. Ce levé s'appuie sur un système de coordonnées polaires (r, a). 

 Le rayonnement est direct lorsqu'on stationne le point connu A. Il peut être 

effectué aussi bien en mode goniométrique qu'en mode décliné. Le rayonnement est dit 

inverse lorsqu'on stationne le point à déterminer. Seul le mode décliné est alors 

possible. 

 

 

R

B

A

Q

P

Q

L

M

N
 

 3-3- Levé par cheminement: 

 Un cheminement est une succession d'opérations élémentaires de rayonnement 

permettant de transmettre de proche en proche la position des stations successives. Il 

peut s'effectuer en mode goniométrique ou en mode décliné. Lorsque le point final B est 

différent du point de départ A, on dit que le cheminement est ouvert. Il est d'autant plus 

tendu que les angles aA, a1, a2,..., aB sont plus voisins de 200 gr et qu'ils se 

rapprochent de l'alignement. Lorsque le cheminement revient à son point de départ, on 

dit qu'il est fermé. 

 

C

A
P

Q

B

D

a1

  a A

a2

aB
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V -   CALCUL DES SURFACES 
 

 

1- Polygones définis par coordonnées polaires des sommets : 

- Choisir un sens de rotation ; 

- Chaque sommet (n) est rattaché au point O par la longueur ln et le gisement Gn ; 

- Désignons par a les angles au centre tels que : an = Gn+1 ï Gn ; 

- La surface du polygone est la somme algébrique des surfaces de tous les 

triangles : 

2S = l1 l2 sin a1 + l2 l3 sin a2 + l3 l4 sin a3 +é + ln l1 sin an. 

Si la station O est ¨ lôext®rieur du polygone, la surface du dernier triangle ( ln l1 sin an ) 

a un signe négatif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exemple de polygone à cinq sommets: 

L1 = 48.12 m  GO1 =  53.12 gr   a1 = G02 ï G01 =  46.91 gr; 

L2 = 51.33 m  GO2 = 100.03 gr  a2 = G03 ï G02 =  47.38 gr; 

L3 = 48.71 m  GO3 = 147.41 gr  a3 = G04 ï G03 = 114.12 gr; 

L4 = 57.48 m  GO4 = 261.53 gr  a4 = G05 ï G04 = 118.84 gr; 

L5 = 47.93 m  GO5 = 380.37 gr  a5 = G01 ï G05 =  72.75 gr; 

        Somme = 400.00 gr 

2S = l1 l2 Sin a1 + l2 l3 Sin a2 + l3 l4 Sin a3 + l4 l5 Sin a4 + l5 l1 Sin a5  

48.12 x 51.33 x Sin 46.91 = 1659.76    

51.33 x 48.71 x Sin 47.38 = 1693.73 

48.71 x 57.48 x Sin 114.12 = 2731.27 

57.48 x 47.93 x Sin 118.84 = 2635.25 

47.93 x 48.12 x Sin 72.75 = 2098.31 

2S = 10818.32 m
2
    S = 5409.16 m

2
  

 

 

O 

l1 

5 

4 

3 

2 

1 
n 

an    

a1

 a1

a3 

a2 

a4 

l2 

l3 

l4 

l5 

ln 
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2- Polygones définis par coordonnées rectangulaires des sommets : 

La surface dôun polygone dont on conna´t les coordonn®es rectangulaires des sommets 

peut être calculée en appliquant la formule suivante :  

2S =  S [Xn (Yn-1 ï Yn+1 )]  = - S [Yn (Xn-1 ï Xn+1 )] 

 

3- Cas général 

La surface dôun polygone dont on conna´t les coordonn®es rectangulaires des sommets 

peut être calculée en décomposant la figure en triangles, rectangles ou trapèzes. Soit à 

chercher la surface du polygone (1,2,3,4,5,6,1). On divise cette surface en plusieurs 

triangles. On calcule la surface de chaque triangle et on fait la somme des surfaces. On 

appliquera la formule suivante : 2S =  S ( Li Hi ). 

Dans ce cas on a : 2S = (L6-2 h1  + L6-2 h2 +  L6-3 h3  + L6-5  h4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O 

l1 

3 

1 

an    
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 a1

a3 

a2 

l2 

l3 

l4 
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3 

3 
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h4
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2 

4 5 
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VI     TRACE DE ROUTE, PROFILS ET CUBATURES 

 

 

1- Terminologie routière 
 

 Il est important de définir un certain nombre de termes techniques utilisés dans 

les travaux routiers. La chaussée est la surface de la route aménagée pour la circulation 

des v®hicules. Côest aussi lôensemble des couches de mat®riaux qui supportent le 

passage des véhicules. La chaussée peut être à deux ou plusieurs voies en fonction de 

lôimportance de la route. Les accotements  sont les parties de la route qui bordent la 

chaussée. Ils constituent avec la chaussée la plate-forme. Lôassiette est la surface du 

terrain comprenant la plate-forme, les banquettes, les foss®s, les talus et lôencombrement 

total de lôouvrage. Lôemprise de la route est la partie du terrain appartenant ¨ la 

collectivité, affectée à la route et à ses dépendances, qui coïncide avec le domaine 

public. 

 

2- Profils en long: 

 

 Un profil en long est la repr®sentation dôune coupe verticale suivant lôaxe dôune 

route. Son étude est associée à celle du tracé en plan. Dans un premier stade de tracé de 

route, les profils en long sont dessinés en utilisant les cartes à plus grande échelle 

existantes.  On reporte en abscisses les distances et en ordonnées les altitudes. On adopte 

une échelle des hauteurs égale à dix fois celle des longueurs afin de mieux apercevoir les 

dénivelées du terrain. On choisit un niveau de référence appelé plan de comparaison, 

dont lôaltitude est la plus basse des points du profil, pour limiter la hauteur des plans.  

Le lever dôun profil du terrain naturel peut se faire par nivellement direct ou indirect . Le 

profil en long du projet (ligne rouge), se décompose en une succession de lignes droites, 

dôarcs de cercle et de paraboles. Il doit être continu et les brusques changements de 

d®clivit® sont ¨ proscrire. La d®clivit® de la route est exprim®e par la tangente de lôangle 

compris entre lôhorizontale et le c¹t® du profil en long. Cette d®clivit® est  appel®e 

rampe pour les montées et pente pour les descentes. 

 

2- Profils en travers: 

  

 Un profil en travers représente une coupe verticale du terrain suivant un plan 

perpendiculaire ¨ lôaxe de la route. Il repr®sente le terrain naturel, le gabarit type de la 

route ou les deux superposés. Les profils en travers sont des sections transversales 

séparées correspondant à chaque point du profil en long. Ces profils sont indispensables 

à toute étude de tracé, notamment pour le calcul de la cubature des terrassements. 

Suivant le terrain naturel et le projet, on peut classer les profils en travers en trois 

catégories : profil en déblai, profil en remblai et profil mixte remblai / déblai. En 

g®n®ral, lô®chelle adopt®e  pour les profils en travers est le 1/100 ou 1/200. Elle est la 

même pour les hauteurs et les longueurs. Le dessin doit être exécuté de telle sorte que la 

partie gauche du profil corresponde au côté gauche de la voie pour un observateur 

tournant le dos ¨ lôorigine du profil et allant son terme final. Cette convention est 

appelée rabattement du profil en travers vers lôextr®mit® du trac®. Le profil type du 

projet est superpos® ensuite en reportant dôabord le point dôaxe dont lôaltitude est donnée 

sur le profil en long. Les profils en travers sont numérotés sur le plan général ainsi que 
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sur le profil en long, de lôorigine ¨ la fin du projet. 

 


