
 AERO-CLUB DU CSE AIRBUS OPERATIONS TOULOUSE 

 

CISOA - Commission Interne pour la Sécurité 
 des Opérations Aériennes 

11/07/2025 Note de synthèse Page 1/25 

Rédacteur : J.Loury, en collaboration avec D.Boutonnet 

Altitude et hauteur : une géométrie sous pression ! 

Objet 

Ce document s’adresse plus particulièrement aux pilotes volant en VFR. 

Il rassemble diverses connaissances théoriques et pratiques relatives au système de 
référence vertical, aux règles de l’air et de circulation aérienne. 

Les quatre définitions de l’altitude sont brièvement présentées. Il est mis en avant que dans le 
domaine de l’aviation civile seule l’altitude-pression est utilisée pour le positionnement vertical 
des aéronefs, leur séparation, le franchissement des planchers et plafonds des divisions de 
l’espace aérien contrôlé, l’adoption et le maintien d’un niveau de croisière ou d’une altitude de 
vol prescrite sur les itinéraires publiés et dans le circuit d’un aérodrome. 

Le calage altimétrique et son utilisation sont décrits ainsi que la manière d’obtenir une valeur 
approchée du QNH, l’incertitude instrumentale de l’altimètre, son étalonnage suivant le profil 
vertical de la pression dans l’atmosphère standard et la tolérance acceptable au départ d’un 
aérodrome sur son indication lorsqu’il est calé au QNH local. 

L’effet des variations atmosphériques (pression et température) sur le QNH et l’altitude-
pression est développé pour faire prendre conscience que l'erreur d’altitude due à la 
température de l’atmosphère peut créer des situations indésirables dans les portions de 
l'espace aérien non contrôlé où la navigation est restreinte ou hasardeuse ainsi que vis à vis 
des conditions météorologiques du vol à vue et du respect des hauteurs minimales de survol. 

La gestion des erreurs et des menaces (TEM) suggère d’évaluer cette erreur et d’établir la 
marge d’altitude nécessaire pour éviter l’intrusion dans une zone ou un secteur dont la limite 
verticale est définie par une hauteur au-dessus du sol et toute navigation trop près des 
couches nuageuses ou en-dessous d’une hauteur minimale de survol, et cela à l’insu du 
pilote. 
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DA1 : OACI DOC 8168 PROCEDURES POUR LES SERVICES DE LA NAVIGATION AERIENNE 
Exploitation technique des aéronefs Volume III - Procédures d’exploitation technique des aéronefs 

DA2 : eAIP France GEN 2 TABLEAUX ET CODES GEN 2.1 SYSTEMES DE MESURE, 
MARQUES D’AERONEF, JOURS FERIES §2.1.4 SYSTEME DE REFERENCE VERTICAL 

DA3 : eAIP France ENR1 REGLES ET PROCEDURES GENERALES ENR1.7 
PROCEDURES DE CALAGE ALTIMETRIQUE 

DA4 : Règles de l’Air Européennes Standardisées SERA complet 

DA5 : AIC PAC-N A 03/21 REGLES DE SURVOL 

DA6 : B.A-BA DU RTBA 

DA7 : SYNOP Fichier d’observations sur la France pour le web 
http://www.meteo.fr/meteonet/DIR_reso40/fichiers_obs_france_web_reso40_f.htm 

DA8 : Paramètres du message SYNOP 
https://donneespubliques.meteofrance.fr/client/document/doc_parametres_synop_167.pdf 
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DR1 : Géoïde et Pesanteur (Laboratoire de géologie de l’ENS) 
https://www.geologie.ens.fr/~ecalais/teaching/geodynamics/pesanteur_geoide_seul.pdf 

DR2 : ACAT Altimétrie-Cours, Altimétrie-Références (supports sur site web ACAT) 

DR3 : ACAT Note de synthèse Interprétation des paramètres T /Td du METAR et de l'ATIS 

DR4 : INFO SECURITE DGAC N°2023/02 Risques liés aux erreurs de calage altimétrique, en 
particulier lors des opérations d’approche APV baro-VNAV et d’approche de non-précision 

DR5 : ACAT Conseil Sécurité 01/2016 Comment confirmer son altitude ? 

DR6 : ACAT Guide de mise en œuvre des navigateurs GNS430 et GPS175 

DR7 : SD VFR : Limites et précautions d'emploi 

DR8 : Circulaire d’information aéronautique AIC PAC-N A 07/18 

DR9 : Bulletin Sécurité DGAC N°11 : Erreurs de la chaîne altimétrique 

DR10 : SKYbrary Aviation Safety : Correction des erreurs de température de l'altimètre 

DR11 : INFO SÉCURITÉ DGAC N°2012/03 Situations d’altitude douteuse ou erronée 

DR12 : FFA REGLES PRATIQUES RP 27 TEMPERATURES ELEVEES 
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https://www.sia.aviation-civile.gouv.fr/documents/download/f/d/535903/&ved=2ahUKEwj7kdaFgq2NAxWMRqQEHTRkJ3sQFnoECBsQAQ&usg=AOvVaw2f_l0ujzP50rrejzNyEqcc
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/publications/bulletin_securite_DSAC_11.pdf
https://skybrary.aero/articles/altimeter-temperature-error-correction#:~:text=In%20such%20conditions%2C%20an%20approximate,temperatures%20above%20%E2%80%9315%C2%B0C
https://www.ecologie.gouv.fr/sites/default/files/documents/IS2012_03_situations_altitude_douteuse.pdf
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1. Quatre définitions pour l’altitude 

1.1. La hauteur orthométrique 

Définition : distance entre un point de la surface terrestre et sa projection orthogonale sur la 
surface du géoïde (Cf. Annexe A : WGS84, cartes aéronautiques, altitude et GNSS). 

Cette surface représente le niveau moyen des mers [MSL] et sert de référence pour l’Altitude 
AMSL [Above Mean Sea Level]. 

 
Source : cf. DA2 

Les "points cotés" du fonds cartographique des cartes aéronautiques le sont en Altitude AMSL. 
Sauf mention contraire, il en est de même pour le sommet des obstacles, les aérodromes et leur 
circuit, les itinéraires et certaines limites verticales des espaces aériens contrôlés et des zones. 

Définition OACI de l’Altitude [Cf. DA1 Chapitre 1 DEFINITIONS] : distance verticale entre un 
niveau, un point ou un objet assimilé à un point, et le niveau moyen de la mer (MSL). 

1.2. La hauteur ellipsoïdale 

Définition : distance entre un point et sa projection sur l'ellipsoïde de révolution (Cf. Annexe A) 
qui prend en compte la forme sphérique de la Terre "aplatie" aux pôles. 

L'ellipsoïde est la surface de référence de la position verticale calculée par un navigateur GNSS 
(Global Navigation Satellites System ou Géolocalisation et Navigation via un Système de Satellites). 

Corrigée du GUND (Geoïd UNDulation), la hauteur ellipsoïdale devient "Altitude GSL" - 
Geometric Sea Level ou "Altitude MSL(G)"- Mean Sea Level (Geometric) dans la terminologie 
GARMIN : elle est, mieux connue sous la dénomination "Altitude GPS". 

eAIP GEN 2.1.4.SYSTEME DE REFERENCE VERTICAL 2.1.4.2 AVERTISSEMENT :  
L’attention des usagers est attirée sur le fait que la publication des valeurs d’ondulation du 
géoïde ne modifie pas les restrictions d’emploi du GPS. En particulier, l’information d’altitude 
fournie par le GPS reste inutilisable. 

1.3. L'altitude-pression Zp 

Définition : distance (ou épaisseur de la couche d’atmosphère) entre deux surfaces isobares : 

1. celle de la pression statique à laquelle est soumise la capsule anéroïde de l’altimètre ; 
2. celle qui correspond au calage altimétrique QNH ou Standard 1013.25 hPa. 

eAIP GEN 2.1.4.SYSTEME DE REFERENCE VERTICAL 2.1.4.1 GENERALITES  
Dans le domaine de l’aviation civile, les altitudes et les niveaux de vol sont définis par la 
pression atmosphérique. 

Surface isobare (QNH ou 1013) 

Altitude-pression 
indiquée 

 
Surface isobare (pression statique) 
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Les aéronefs civils utilisent donc l’altitude-pression pour se situer et rendre compte de leur 
position dans le plan vertical sachant que les Services de la Circulation Aérienne (ATS) ne 
disposent que de celle transmise par les transpondeurs et dont le calage altimétrique est le 
Standard 1013.25 hPa (Cf. § 2.3). 

Ils utilisent également l’altitude-pression pour franchir ou se maintenir au-dessus ou en-
dessous des limites verticales des divisions de l’espace aérien contrôlé et à leur altitude ou 
niveau de croisière ainsi que pour parcourir à l’altitude prescrite les itinéraires publiés et le 
circuit des aérodromes. 

Point d’attention : dans les Zones R et les Secteurs militaires (Cf. Annexe F) les appareils de 
la circulation aérienne militaire n’utilisent pas systématiquement l’altitude-pression pour se 
situer dans le plan vertical. 

Extrait de DA6 : ...Généralement, les appareils de type « chasseurs » évoluent dans le RTBA 
en mode suivi de terrain automatique dit « SDT Auto ». Les pilotes n’assurent pas la 
prévention des collisions.  
Les vitesses des « chasseurs » qui évoluent dans le RTBA peuvent dépasser 500 Kt (~900 km/h). 

1.4. L'altitude-densité Zd 

Définition : altitude où la densité de l’air est celle de l'ISA pour la température qui règne à 
l’altitude-pression Zp considérée (Cf. Annexe B). 

Les performances des aéronefs dépendent directement de l’altitude-densité Zd [Distances de 
décollage et d’atterrissage, Pente et Taux de montée, Vitesses, PWR max, Consommation 
énergétique]. 

Calcul de Zd : ajouter ou retrancher à Zp 120ft par °C d’écart entre la température de l’air à 
l’altitude de vol et la température dans l’ISA à cette altitude (ΔTISA). 
Exemple : si au niveau de croisière FL065 l’OAT est +17°C, à ce FL dans l’ISA la température 
est +2°C soit ΔTISA = +15°C. L’altitude-densité est 8300ft [6500 ft + 120 ft x 15°C)]. 

2. Le calage altimétrique 

2.1. Le QNH local et sa valeur approchée 

Le QNH local est un paramètre du METAR et de l'ATIS d’un aérodrome. Il est exprimé en 
hecto Pascal (hPa) et communiqué par TWR ou l’AFIS aux aéronefs en contact. 

Ce paramètre est calculé à partir de la pression atmosphérique mesurée par la station météo 
de l’aérodrome, nommée QFE. 

Nota : les stations météo des aérodromes français sont automatiques, certifiées par METEO 
FRANCE et vérifiées régulièrement. 

Le calcul du QNH prend en compte la hauteur orthométrique H de l'aérodrome (ALT AD sur la 
VAC) et sa hauteur HISA [hauteur de l’aérodrome au-dessus de la surface isobare 1013,25 hPa 
dans les conditions du jour], selon la formule ci-après : 

QNH =1013.25 * [1 − 0.0065*(HISA−H) / 288.15)]5.25588 

où HISA = 44330.77−11880.32*QFE0.190263 

Exemple : LFBO    H = 152 m ;       le 14/04/2025 1500Z, QFE : 984,3 hPa 

HISA = 243,870897157m           QNH = 1002.2619 hPa (seule la partie entière est retenue) 

METAR : LFBO 141500Z AUTO 13014KT 090V150 9999 BKN037 BKN045 BKN100 21/12 
Q1002 BECMG SCT025 FEW050CB OVC100= 

Nota : dans tout ce qui suit un QNH publié est considéré comme sans erreur. 
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A défaut de disposer d'un QNH local (par exemple sur aérodrome non contrôlé sans AFIS), 
pour obtenir sa valeur approchée, il suffit avant l’envol depuis cet aérodrome de régler les 
aiguilles de l'altimètre sur ALT AD aussi précisément que possible et de lire cette valeur dans 
la fenêtre de réglage du calage altimétrique. 

 

L’autre méthode consiste à régler les aiguilles de l'altimètre sur zéro et d’ajouter à la valeur du 
QFE lue dans la fenêtre de réglage l’écart de pression qui, dans l'atmosphère standard, 
correspond à l'altitude de l'aérodrome [valeur en hPa écrite entre parenthèses après ALT AD]. 
L’erreur entre le résultat de ces deux méthodes et celui du calcul effectué par la station 
d’aérodrome est faible et souvent masquée par l’incertitude instrumentale de l’altimètre. 

2.2. Le QNH régional 

Définition1 (déduite de DR9) : référence de calage altimétrique utilisée dans certaines portions 
de l’espace aérien, par exemple une région de contrôle ou un secteur d’information de vol. 

Ce QNH permet de garantir aux IFR une marge de franchissement d’obstacle minimale 
réglementaire lorsqu’ils évoluent sous le niveau de transition et la séparation verticale entre 
aéronefs tout en ayant l’assurance que le calage altimétrique utilisé est le même pour toute la 
circulation aérienne, hors secteurs où le QNH local est en usage [zones de contrôle  (CTR) et 
aérodromes situés en espace G]. 

Le QNH régional est sélectionné parmi les QNH de stations d’aérodrome représentatives de la 
région de contrôle ou du secteur d’information de vol. 

 
Source : DR8 

La couche de transition représente la différence entre l’altitude de transition  
(calage altimétrique QNH) et le niveau de transition (calage altimétrique Standard). 

                                            
1
 Le caractère « régional » d’un QNH n’est pas formellement défini : c’est un qualificatif d’usage. 
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2.3. Utilisation des calages altimétriques QNH et Standard 1013.25 

Le calage altimétrique en vigueur garantit que les erreurs d’altitude-pression dues à l’état de 
l’atmosphère réelle et notamment la température (Cf. § 3) sont les mêmes pour tous les 
aéronefs de la circulation aérienne. 

Le QNH local (celui de l’aérodrome ou de l’aérodrome le plus proche) est utilisé dans la 
circulation d’aérodrome et son voisinage immédiat (au départ, à l’arrivée, en transit). 

Au-delà, le QNH local est remplacé par le QNH régional communiqué par le SIV ou l’ATC et 
cela pour les vols réalisés sous 3000 ft ASFC en l’absence de TMA ou sous l'Altitude de 
Transition en vigueur (TA). 

Le calage altimétrique Standard 1013.25 est utilisé pour les vols réalisés au-dessus du 
Niveau de Transition (même valeur que la TA en vigueur) et de 3000 ft ASFC en l’absence 
de TMA au-dessus. 

Le transpondeur transmet en voie descendante une altitude-pression au Standard 1013.25 
quelle que soit l’altitude de vol. 
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3. Effet de la pression atmosphérique et de la température sur l’altitude-pression 

3.1. L’altitude-pression indiquée Zp n’est pas l’altitude vraie 

Rappel préliminaire : la loi d’étalonnage de l’altimètre [i.e. altitude versus pression statique] 
reproduit le profil vertical de la pression de l’atmosphère standard. 
Cf. Annexe B : Caractéristiques de l’International Standard Atmosphere (ISA). 

Dans l’atmosphère réelle, les profils verticaux de pression et de température sont rarement 
conformes à ceux de l’atmosphère standard. 

En un lieu donné la pression atmosphérique et la température de l’air varient au passage des 
fronts associés aux perturbations, selon les saisons et les périodes du jour et de la nuit. 

Ces variations changent l'épaisseur de la couche d’atmosphère située entre les surfaces 
isobares (Cf. AEROWEB Cartes aérologiques Geopotentiel et Isotherme) et contribuent 
significativement à l’erreur d'altitude-pression vis-à-vis de l'altitude vraie (Cf. Annexe D). 

A propos de l’effet de la température sur cette épaisseur il faut revenir à la loi des gaz parfaits 
PV = nRT : si T augmente à pression constante P, le volume V augmente et vice versa à 
densité constante (d’où l’hypothèse de l’air sec dans l’ISA : masse volumique ρ constante). 

Dit autrement, si à l'altitude où vole l'aéronef l'OAT [Outside Air Temperature] est supérieure à la 
température T°C de l'ISA (temps chaud), l'altitude indiquée sera inférieure à son altitude vraie 
(+ haut qu’indiqué), situation généralement favorable vis-à-vis des hauteurs minimales de survol. 

Par temps froid (OAT < T°CISA), l'altitude indiquée sera supérieure à son altitude vraie (+ bas 
qu’indiqué), situation à l’opposé de celle qui par temps chaud était favorable et vice-versa. Ceci 
est illustré sur le graphe ci-dessous (Source : DR10) : 

 

A propos de l’effet des variations de la pression atmosphérique, lorsque celle-ci décroît [par 
exemple, progressivement en se rapprochant d'une zone dépressionnaire ou localement en 
montagne en franchissant un col ou une crête en présence de vent fort (diminution de la 
pression statique par effet Venturi)], l'altitude-pression sera supérieure à l'altitude vraie et vice-
versa si la pression atmosphérique croît. D'où l'importance en route d'utiliser le QNH régional. 

Pour mémoire, aux basses et moyennes altitudes une baisse de la pression atmosphérique 
d’1hPa engendre une erreur d’altitude-pression de -28ft. 
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3.2. Calcul de l’erreur d’altitude-pression due à la température de l’air à l’altitude de vol 

La contribution de l’écart entre la température T dans l’ISA et l’OAT (ΔTISA en °C) à l’erreur 
d’altitude-pression est de 4 ft par tranche de 1000 ft pour 1°C d'écart, ceci restant valable 
jusqu’à une OAT de -15°C. 

La formule à utiliser est la suivante : 

Erreur (ft) = 4 ΔTISA (°C) x Altitude (ft) 
                                             1000 

ou 

Erreur (ft) = 4 ΔTISA (°C) x FL (ft/100) 

                                                10 

Quelques exemples : 

Altitude-pression Zp ΔTISA  
(°C) 

OAT 
(°C) 

Erreur d’altitude 
(ft) 

Altitude vraie 
(ft) 

2000 ft 
(T°C dans l’ISA = + 11°C) 

+ 10 + 21 + 80 2080 

- 15 - 4 - 120 1880 

5 000 ft 
(T°C dans l’ISA = + 5°C) 

+ 10 + 15 + 200 5200 

- 15 - 10 - 300 4700 

7500 ft 
(T°C dans l’ISA = 0°C) 

+ 10 + 10 + 300 7800 

- 15 - 15 - 450 7050 

10 000 ft 
(T°C dans l’ISA = - 5°C) 

+ 10 + 5 + 400 10400 

- 10C - 15 - 400 9600 

 
3.3. Faut-il corriger son altitude-pression en fonction de la température extérieure ? 

Extrait de DA3 ENR1.7.4 Procédures applicables aux exploitants d'aéronefs : 

 ...Le ou les niveaux de vol choisis pour effectuer un vol doivent assurer une marge de 
franchissement d’obstacles réglementaire et le respect des hauteurs minimales de survol en 
tous points de la route à parcourir... 

Cette exigence a un impact opérationnel du fait de l’erreur d’altitude-pression due à la 
température. En effet, à l’exception du radio altimètre ou d’un télémètre depuis le sol, il 
n’existe pas de mesure directe de la hauteur d’un aéronef au-dessus des obstacles et du sol. 

Quand l’OAT est très inférieure à la température dans l’ISA, les IFR à l’approche ajoutent 
éventuellement à leur altitude-pression (altimètre calé au QNH régional) une correction de 
température afin de rester au-dessus des hauteurs minimales de franchissement d’obstacles 
(Cf. DA1 Chapter 4 ALTIMETER CORRECTIONS et DA3 ainsi que DR4). 

Les VFR, qui par principe voient les obstacles et le sol ne font pas ce type de correction et 
sachant qu’ils sont parfois aidés par un indicateur visuel de pente d'approche. 

Hormis le cas des IFR évoqué ci-avant et sauf instruction de l’ATC, les aéronefs de la 
circulation aérienne ne doivent pas ajouter de correction à leur altitude-pression en fonction de 
la température de leur propre initiative lorsqu’ils sont à leur altitude ou niveau de croisière ou 
naviguent sur les itinéraires publiés et dans le circuit d’un aérodrome (Cf. § 1.3), ceci pour ne 
pas introduire de disparité dans les séparations verticales et le report des altitudes. 
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3.4. En pratique, à défaut de connaître la hauteur ou l’altitude vraie, prendre des marges 

Vis-à-vis successivement des hauteurs minimales de survol, des portions de l’espace aérien 
non contrôlé où la navigation est restreinte ou hasardeuse (Cf. Annexe F) et des 1000ft 
minimum de distance verticale à une couche nuageuse en VMC, la démarche TEM suggère 
de prendre une marge d’altitude-pression afin de ne pas naviguer : 

 trop bas quand l’OAT est inférieure à T°C dans l’ISA ; 

 trop haut quand l’OAT est supérieure à T°C dans l’ISA. 

Quand l'atmosphère réelle est (très) différente de l'ISA : 

 L’erreur d’altitude est d’autant plus grande que l’altitude de vol et des limites verticales 
est élevée.  
C'est le cas par exemple des zones R46, R166, R193, R593 ou des parcs nationaux, 
réserves naturelles et ZSM en région montagneuse. 

Si l’air est plus chaud que dans l’ISA, l’aéronef est plus haut qu'indiqué : 

 les fortes températures sont : 

o favorables pour : 

 respecter les hauteurs minimales de survol ; 

 naviguer à 1000ft minimum au-dessus d’une couche nuageuse ; 

 naviguer au-dessus des zones P, R et D. 

o défavorables pour : 

 naviguer à 1000ft minimum en-dessous d’une couche nuageuse ; 

 naviguer en-dessous du plancher des zones R  
(très petit espace entre 800 ASFC et 500 ASFC) ; 

Si l’air est plus froid que dans l’ISA, l’aéronef est plus bas qu'indiqué : 

 les faibles températures sont : 

o favorables pour : 

 naviguer à 1000ft minimum en-dessous d’une couche nuageuse ; 

 naviguer en-dessous du plancher des zones R 

o défavorables pour : 

 respecter les hauteurs minimales de survol ; 

 naviguer à 1000ft minimum au-dessus d’une couche nuageuse 

 naviguer au-dessus des zones P, R et D. 

3.5. Evaluation du ΔTISA selon l’altitude de l’isotherme 0°C 

L’altitude de l'isotherme 0° [en mètres sur les cartes aérologiques et en centaines de pieds (FL) 
sur la carte TEMSI] permet d’évaluer l'écart de température à l'ISA prévu sur une région (écart 
désigné ΔTISA) et représentatif de l’état de l’atmosphère réel. 

Cet écart sera utile pour calculer d’une part l’altitude-densité (Cf. §1.4) et d’autre part l'erreur 
d'altitude-pression du à la température. 

Pour mémoire dans l’ISA la température diminue de 6.5°C tous le 1000 mètres ou de 2°C tous 
les 1000ft. L’isotherme 0° est à une altitude de 2286 mètres arrondis à 2300 mètres ou à 
7500 ft (FL075). 

Altitude de l’ISO 0° exprimée en  
mètres 

 Altitude de l’ISO 0° exprimée en 
centaines de mètres (FL) 

ΔTISA (°C) = 0.0065 [ALT ISO 0° (m) – 2300]  ΔTISA (°C) = 0.2 [FL ISO 0° (ft/100) – 75] 

 



ACAT-CISOA 
Altitude et hauteur : une géométrie sous pression ! 

Note de synthèse 

11/07/2025 Page 11/25 
 

Carte aérologique ISO 0° FRANCE 

ISO 0° à 4200 m   ΔTISA : 0.0065 [4200-2300] = +12°C 

ISO 0° à 4500 m   ΔTISA : 0.0065 [4200-2300] = +14°C 
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Carte TEMSI FRANCE BASSE ALTITUDE 

ISO 0° à FL025   ΔTISA : 0.2 [25-75]   = -10°C 

ISO 0° à FL115   ΔTISA : 0.2 [125-75] = +10°C 

ISO 0° à FL145   ΔTISA : 0.2 [145-75] = +14°C 

 

 

3.6. Exemples d’application 

 Respecter les 1000ft minimum à la couche nuageuse 

En été : ISO 0° à FL150 (ΔTISA = +15°C), Croisière au FL095, base des nuages au FL105 

Erreur : 4ft x (+15°C) x 95 ÷ 10 = +570ft Je vole à 430ft des nuages  

ou 280ft si écart de pilotage adverse ! 

 Croiser au FL075 

 

En hiver : ISO 0° à FL025 (ΔTISA = -10°C), Croisière au FL075, sommet des nuages au FL065 

Erreur : 4ft x (-10°C) x 75 ÷ 10 = -300ft   Je vole à 700ft des nuages  

ou 550 ft si écart de pilotage adverse ! 

 Croiser au FL085. 
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 Marge et altitude-pression recommandées pour respecter une limite supérieure 
(hauteur minimale de survol, plafond de zone) ou inférieure (plancher de zone) :  

Nota : chaque marge inclut un talon de 150 ft prenant en compte les écarts de pilotage. 

 ΔTISA  
(°C) 

OAT 
(°C) 

Marge  
ft 

Voler à 
(ft) 

OAT  
(°C) 

Marge  
ft 

Voler à 
(ft) 

OAT  
(°C) 

Marge  
(ft) 

Voler à 
(ft) 

 

T
e

m
p

s
 f
ro

id
 - 20 -9 310 2310 -15 550 5550 -25 950 10950 L

im
ite

     


 

s
u

p
é

rie
u

re
 

- 15 -4 270 2270 -10 450 5450 -20 750 10750 

- 10 +1 230 2230 -5 350 5350 -15 550 10550 

-5 +6 190 2190 0 250 5250 -10 350 10350 

0 +11 150 2150 +5 150 5150 -5 150 10150 

 2000 ft AMSL 5000 ft AMSL 10000 ft AMSL ------- 

T
e

m
p

s
 c

h
a
u

d
 

0 +11 150 1850 +5 150 4850 -5 150 9850 

L
im

it
e

  
  


 

in
fé

ri
e

u
re

 

+5 +16 190 1810 +10 250 4750 0 350 9650 

+ 10 +21 230 1770 +15 350 4650 +5° 550 9450 

+ 15 +26 270 1730 +20 450 4550 +10 750 9250 

+ 20 +31 310 1690 +25 550 4450 +15 950 9050 

 

4. Vérification des données d’altitude au départ d’un aérodrome 

A bord de l’aéronef, le pilote dispose généralement de plusieurs sources de données 
d’altitude, la première étant l’altimètre. Le champ FL apparaissant en face-avant du 
transpondeur « mode S » constitue sa seconde source, la valeur de ce champ indiquant 
l’altitude-pression Standard en centaines de pieds. Enfin le navigateur GNSS (Cf. DR6) ou un 
EFB supportant une application de préparation et de suivi de navigation (Cf. DR7) peuvent lui 
délivrer une altitude géométrique. 

La disponibilité et la qualité de ces données d’altitude sont incluses dans les vérifications à 
réaliser lors du départ. 

Elles sont comparées à l’altitude AMSL de l’aérodrome mentionnée sur la VAC dans le champ 
ALT AD et également disponible dans les autres AIP, notamment sur les cartes aéronautiques. 

4.1. L’incertitude instrumentale de l’altimètre 

Comme tout appareil de mesure un altimètre ne saurait être parfait et délivre sa mesure avec 
plus ou moins d’incertitude. 

L’incertitude de la mesure résulte des diverses caractéristiques techniques de l’instrument 
dont chacune doit rester à l’intérieur des tolérances définies par le constructeur : tolérances 
sur la courbe d’étalonnage, l’échelle barométrique (calage altimétrique), l’hystérésis, la friction, 
etc. 

Le respect de ces tolérances est régulièrement vérifié en atelier. 

Par exemple, la tolérance sur la courbe d’étalonnage de l’altimètre pour une plage d’altitude 
allant de -1000ft à 14000ft est ± 20 ft sur la tranche de -1000ft à +1000ft d’altitude puis croît 
progressivement : ± 25ft à 1500ft, ± 30ft à 3000ft, ± 40ft à 6000ft, ± 60ft à 8000ft, ± 80ft à 
10000ft et ± 100ft à 14000ft. 

La tolérance sur l’échelle barométrique est de ± 25ft pour une plage de 960 à 1040hPa. 

La friction justifie la recommandation de faire vibrer l’instrument par tapotement lors de la 
vérification de l’indication de l’altimètre calé au QNH local (Cf. DA1 § 3.2). 
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4.2. Biais d’indication de l’altitude-pression au calage QNH de l’aérodrome de départ 

Etant calé au QNH, de légers biais d’indication peuvent provenir : 

 de l’incertitude instrumentale de l’altimètre ; 

 d'un écart entre la température extérieure (OAT) et la température T du paramètre T/Td 
(surchauffe de l’air au-dessus du tarmac par temps ensoleillé en l’absence de vent) ; 

 d’un écart d’altitude de l'aire de trafic ou du point d'attente avec l’altitude de l’aérodrome. 
Cf. Annexe E : Exemples d’aérodromes avec des points dont la cote est différente d’ALT AD. 

Par exemple sur un aérodrome situé à 1000 ft AMSL une OAT égale à T+5°C induit un biais de 
+20ft soit une petite division sur la grande aiguille de l’altimètre. 

Hormis l’incertitude instrumentale, ces biais disparaîtront à l’envol. 

4.3. Biais sur le FL qu’affiche le transpondeur 

Le transpondeur code l’altitude-pression au calage Standard avec une résolution de 25 ft avant 
de la transmettre. La valeur FL est l’altitude-pression en centaines de pieds (3 chiffres). 

 

Lorsqu’un biais important est constaté sur la valeur FL, il provient généralement d’un 
dysfonctionnement du boîtier électronique externe qui mesure la pression statique et la traduit 
en altitude (Cf. DR 4). 

4.4. Tolérance acceptable sur l’indication d’altitude-pression au départ d’un aérodrome 

Celle-ci est définie par l’OACI dans le DOC 8168 au § 3.2 TEST OPERATIONNEL AVANT LE 
VOL (Cf. DA1). 

Après déduction de l’éventuelle contribution d’une OAT très écartée de la température T du 
paramètre T/Td ou de l’écart entre ALT AD et l’altitude de la position occupée par l'aéronef 
(Cf. § 4.1), la tolérance acceptable est de ± 60 ft (3 petites graduations sur la grande aiguille 
de l’altimètre) pour un altimètre calibré de 0 à 30000 ft, calé au QNH le plus récent de 
l’aérodrome et si son altitude est inférieure à 3500 ft AMSL. 

Au-delà de 3500 ft cette tolérance est définie en Table 2-3-1 du DOC 8168. 

Par déduction cette tolérance est d’une unité sur le dernier chiffre du FL qu’affiche le 
transpondeur. 

Si l’indication d’altitude-pression au départ est « hors tolérance acceptable » il conviendra de 
faire vérifier l’altimètre ou le transpondeur. 

  



ACAT-CISOA 
Altitude et hauteur : une géométrie sous pression ! 

Note de synthèse 

11/07/2025 Page 15/25 
 

5. En résumé 

Hormis l'incertitude instrumentale ou un QNH publié qui serait erroné, les facteurs contributifs 
à l’erreur d’altitude-pression sont, par ordre décroissant d’importance : 

1. L’écart ΔTISA entre la température de l'air réel (OAT) et celle de l'ISA (T°CISA) ; 

2. L'altitude de vol elle-même ; 

3. Le principe de calcul du QNH ; 

4. Une pression atmosphérique actuelle plus faible ou plus forte que celle ayant servi à 
calculer le QNH affiché sur l’altimètre ; 

5. L’étalonnage de l'altimètre selon le profil vertical de pression de l'ISA ; 

6. L'humidité spécifique en grammes de vapeur d’eau par kilogramme d'air (Cf. Annexe D). 

 

 En préparant le vol, tenir compte des deux premiers facteurs afin de déterminer la marge 
nécessaire compte-tenu des prévisions d’épaisseur et d’altitude des couches nuageuses. 

 

ΔTISA 

Respecter les hauteurs 
[SERA, Zones P, D,  
ENR 5.3, 5.6, 5.7] 

Naviguer à 1000ft d’une 
couche nuageuse 

Naviguer hors des Zones R et des 
Secteurs militaires [ENR 5.3.1.3] 

au-dessus en-dessous en dessous au-dessus 

Air + 
chaud 

Erreur de Zp favorable 
Erreur de Zp défavorable, 

marge nécessaire 
Erreur de Zp favorable 

Air + 
froid 

Erreur de Zp défavorable,  
marge nécessaire Erreur de Zp favorable 

Erreur de Zp défavorable,  

marge nécessaire 

 

 En réalisant le vol, lorsque l’erreur d’altitude-pression est défavorable, appliquer cette 
marge et si l’altitude de la base des nuages le permet privilégier la navigation au-dessus 
des zones du RTBA (recommandation de la Direction de la Circulation Aérienne Militaire -
DIRCAM, Cf. DA6 page 9). 

__________________________________________ 
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Annexe A : WGS-84, cartes aéronautiques, altitude(s) et GNSS 

Le WGS-84 (World Geodetic System) est le système géodésique mondial de "référencement" 
utilisé notamment en cartographie (latitude-longitude, altitude, déclinaison magnétique) et par 
les systèmes de géolocalisation et de navigation par satellites (GNSS). Ce système distingue 
le géoïde et l'ellipsoïde de révolution. 

Le Géoïde (DR1) est un recueil de diverses caractéristiques physiques et dimensionnelles de 
la planète Terre. Il contient notamment une représentation mathématique (i.e. un modèle) de la 
surface des océans avec son "prolongement continental" et qui est la "surface de référence" 
pour l'altitude AMSL  [Above Mean Sea Level]. 

L'ellipsoïde de révolution est une représentation simplifiée de la forme sphérique de la Terre 
"aplatie" aux pôles : c'est la "surface de référence" pour la géolocalisation. 

Le géoïde s'écarte plus ou moins de l'ellipsoïde de révolution. Cet écart est nommé le GUND 
acronyme de Geoid UNDulation (ondulation du géoïde) et correspond à la fluctuation du 
champ de gravitation, c’est-à-dire du pouvoir d’attraction par la Terre d'une masse quelconque 
(e.g. l'eau des océans, un objet au sommet d'une colline ou d'une montagne, un satellite en 
orbite terrestre, un aéronef, etc.). Ce modèle de la surface des océans et de son prolongement 
continental est une surface équipotentielle de pesanteur. Cette fluctuation provient d'une 
densité non uniforme des "matériaux" qui composent la Terre. 

L'altitude figurant sur les cartes est une "hauteur orthométrique" au-dessus ou en-dessous du 
niveau moyen des mers (MSL : Mean Sea Level). Cette hauteur "H" est établie via des 
mesures de la pesanteur (gravimétrie). 

 

Une géolocalisation via une constellation de satellites résulte de la mesure du délai de 
propagation de l'onde radioélectrique émise par ces satellites et reçue par l'équipement de 
localisation, en l'occurrence le Navigateur GNSS. 

Ce délai est proportionnel à la distance entre la position actuelle de l'équipement et de celles 
des satellites de la constellation en visibilité, i.e. qui sont situés au-dessus de l’horizon. 

Ces mesures de délai sont réalisées par le Navigateur GNSS qui, par calcul, en déduit sa 
position dans l'espace en référence à l'ellipsoïde de révolution WGS-84 (Lat, Long, Hauteur) 
et par conséquent avec un écart de position en vertical à son altitude AMSL. 

Si ce Navigateur délivre à son utilisateur une altitude [désignée dans la Terminologie Garmin : 
GSL Geometric Sea Level ou MSL(G) Mean Sea Level (Geometric] c'est que la position en 
vertical ainsi calculée est corrigée de la valeur du GUND. 

 
Source : cf. DA2 
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Annexe B : Caractéristiques de l’ISA - International Standard Atmosphere 
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Annexe C : ISA : épaisseur de l’hecto Pascal selon la Pression barométrique 

(cf.DR2) 
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Annexe D : Interactions de la température et de l’humidité sur la densité de l’air 

Quelques rappels 

Pression atmosphérique 

La pression atmosphérique résulte de la force exercée sur un « objet » par la masse d’air 
située au-dessus dudit objet. Elle est par conséquent dépendante de sa densité. 

Dans ce qui suit la pression atmosphérique sera tantôt nommée : 

 Pression statique 

 Pression station [Pstation] 

 Pression au niveau de la mer [PMER]. 

L’air est un mélange gazeux composé principalement d’azote, d’oxygène et de vapeur d’eau 
ainsi que de gaz carbonique et autres gaz rares. La proportion en masse de chaque gaz dans 
un volume donné du mélange est caractérisée par sa « pression partielle », leur somme étant 
égale à la pression du mélange, pression qui dépend de sa température. Ces proportions 
déterminent la masse volumique de l’air et donc sa densité en référence à l’ISA. 

Cf. Loi des gaz parfaits et l’équation P V = n R T, avec : 

P la pression du gaz (Pascal) 
le volume du gaz (m3) 
n la quantité de matière [mol], i.e. toutes composantes du gaz réunies 
R la Constante universelle des gaz parfaits [8,32 Joule.°K-1] 
T la température absolue du gaz (°Kelvin). 

La PMER figure dans les messages SYNOP2, diffusés par les stations d’observation 
météorologiques du monde entier (162 stations françaises) et utilisés principalement par les 
modèles numériques de prévision. 

De nombreux autres paramètres y figurent, notamment les températures T et Td et la pression 
atmosphérique au niveau de la station (Cf. DA7 et DA8). 

Exemple : SYNOP3 du 14/04/2025 à 1500Z de la station LFBO : 

202504141500 AAXX 14151 07630 24661 71307 10208 20122 39843 40015 56029 87/// 

                 333 3/011 55306 22021 59090 60007 86/37 87/45 87/60 91010 90710 91113 

                 555 60005 90730 91113== 

Surligné en gris le code ONM de la station ; écrits en bleu T (température de l’air, groupe 1) et 
Td (Point de rosée, groupe 2), en rouge Pstation (groupe 3) et PMER (groupe 4). 

La PMER  figurant dans le SYNOP résulte de l’application de la formule ci-après : 

PMER = Pstation * e
[(Zstation /(67.445*Tvm )*ln10] 

avec :  Pstation : pression atmosphérique mesurée à la station d’observation ; 

Zstation : altitude AMSL de la station 

Tvm : Température virtuelle moyenne, qui est la température à laquelle l’atmosphère 
réelle (avec ce qu’elle contient de vapeur d’eau) aurait la même densité que 
l'atmosphère standard qui ne contient pas de vapeur d’eau (air sec). 
Nota : Tvm est une fonction de T et de r, le rapport de mélange qui dimensionne la 

quantité de vapeur d’eau dans ce mélange. 

                                            
2
 Téléchargeables sur https://www.ogimet.com/synops.phtml.en 

3 https://www.meteolafleche.com/temperature#temperaturevirtuelle 

  Décodage : http://francis.fortier.free.fr/ffff/codes.htm 

https://www.ogimet.com/synops.phtml.en
https://www.meteolafleche.com/temperature#temperaturevirtuelle
http://francis.fortier.free.fr/ffff/codes.htm
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Une particule d’air humide est relativement plus légère qu’une particule d’air sec 

Pour une pression et une température données du mélange gazeux, en l’absence de 
molécules de vapeur d'eau (air sec), des molécules d’azote et d’oxygène (ce sont les plus 
nombreuses) les remplacent ce qui augmente la pression partielle de ces deux gaz et donc la 
masse du mélange du fait que la vapeur d’eau a une masse moléculaire [mol] nettement plus 
faible que celle de l’azote et de l’oxygène. 

Humidité spécifique 

C’est la teneur en vapeur d’eau de l’air exprimée en grammes de vapeur par Kilogramme d'air. 

La teneur maximale en vapeur d’eau de l’air à 0°C est de 4,9 g/Kg contre 17 g/Kg à 20°C et 
30 g/Kg à 30°C. 

Il serait un peu compliqué d'évaluer exactement les contributions respectives de la température 
et de l'humidité spécifique à la variation de la densité de l'air réel en référence à l'ISA. 

Pour faire simple, la température contribue beaucoup et l'humidité spécifique un peu moins. 
En effet, la capacité de l'air froid à contenir de la vapeur d'eau est bien moindre que celle de 
l'air chaud d'où une prépondérance de la température dans la variation de la densité alors 
qu'en air chaud, la contribution de la vapeur d'eau à cette diminution devient non négligeable, 
sa capacité à en contenir étant plus grande. 

Air chaud : grande teneur en vapeur d'eau donc moins dense que l'ISA pour cette température 
(expansion du gaz  occupe un plus grand volume mais avec moins de particules d'air sec 
par m3  diminution de la masse volumique  moins de pression atmosphérique). 
Air froid : faible teneur en vapeur d'eau donc plus dense que l'ISA pour cette température 
(contraction du gaz  occupe un plus petit volume mais avec moins de particules d'air humide 
par m3  augmentation de la masse volumique  plus de pression atmosphérique). 

Le QNH n’est pas exactement la PMER 

Les exemples ci-après (messages SYNOP et METAR LFBO) montrent que dans une 
atmosphère plus chaude que l'ISA, la PMER est inférieure au QNH et vice versa. 
(Rappel : le QNH est la partie entière de la pression ramenée au niveau de la mer dans l’ISA). 

Ce « décalage » entre ces pressions se traduit par un biais entre l’altitude-pression et l’altitude 
vraie. En effet, dans une telle atmosphère, où la pression varie en fonction de la température : 

 la PMER y est plus basse car l'air chaud est plus léger que l’air froid ; 

 la couche entre surfaces isobares s’épaissit car l’air en s’échauffant prend plus de 
volume (Cf. loi des gaz parfaits PV = nRT : si à pression constante P, la température T 
croît, le volume V augmente) alors que dans l’ISA où l’air est sec (et où par conséquent 
la densité varie de façon constante) la variation du volume n’est pas tout à fait la même. 

Par exemple, la variation d’épaisseur pour 1hPa dans l’atmosphère standard est fonction de 
l’altitude donc de la densité : 

Pour l’altitude Pression ISA Variation de l’épaisseur 

360 ft 1000 hPa 8,40 m/1hPa (27 ft) 

2000 ft 950 hPa 8,50 m/1hPa (28 ft) 

3000 ft 900 hPa 9,15 m/1hPa (30 ft) 

5000 ft 850 hPa 9,45 m/1hPa (31 ft) 

10000 ft 700 hPa 11,30 m/1hPa (37 ft) 

Nota : ces épaisseurs peuvent être utilisées pour calculer une valeur approchée du QNH 
avec le QFE en lui ajoutant l’altitude de la station divisée par cette épaisseur. 
Exemple : LFBO Altitude station : 152 m 
Valeur approchée du QNH le 14/04/2025 à 1500Z     QFE : 984,3 hPa 
152/8.40 = 18,09 hPa  QNH = 984,3 + 18,09 = 1002,39 hPa 
soit au dixième près le QNH 1002.2619 hPa calculé par la station automatique (Cf. § 2.1). 
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SYNOP LFBO le 14/04/2025 à 1500Z 

202504141500 AAXX 14151 07630 24661 71307 10208 20122 39843 40015 56029 87///.... 

Zstation : 152 m (499 ft)  Pstation : 984,3 (groupe 3)  PMER = 1001,5 hPa (groupe 4) 

Tréelle : 20.8°C (groupe 1)  Td : 12.2°C (groupe 2) [air + chaud qu’ISA, 50 % d’humidité] 

PMER = 1001.5 hPa < QNH (décalage de pression : 1002,39 - 1001.5 = 0,89 hPa) 

METAR: LFBO 141500Z AUTO 13014KT 090V150 9999 BKN037 BKN045 BKN100 21/12 
Q1002 BECMG SCT025 FEW050CB OVC100= 

En AIR CHAUD la PMER réelle est inférieure au QNH 

Pour cet exemple, + 6.8°C d’écart à l’ISA induit un décalage de pression de 0.9 hPa et 
donc un biais d’altitude « défavorable » de 25 ft. 

SYNOP LFBO le 01/01/2025 à 0600Z 

202501010600 AAXX 01061 07630 04007 90201 11006 21007 30119 40310 55007 60002 749//... 

Zstation : 152 m (499 ft)  Pstation : 1011,9 hPa  PMER = 1031,0 hPa 

Tréelle : - 0,6°C  Td : - 0,7°C [air + froid qu’ISA, 99 % d’humidité] 

Valeur approchée du QNH : le 01/01/2025 à 0500Z  QFE : 1011,9 hPa 

152/8.40 = 18,09 hPa  QNH = 1011,9 + 18,09 = 1029,99 hPa 

PMER = 1031,0 hPa > QNH (décalage de pression : 1031.0 - 1029,99 = 1,09 hPa) 

METAR : LFBO 010600Z AUTO VRB02KT 4700 0650 R14R/0750D R32L/P2000 R14L/1400D 
R32R/P2000 BCFG VV/// M01/M01 Q1030 TEMPO 0300= 

En AIR FROID la PMER réelle est supérieure au QNH 

Pour cet exemple, un écart de -15°C à l’ISA induit un décalage de pression de 1 hPa 
et donc un biais d’altitude « favorable » de 28ft. 

En résumé : 

Le décalage entre la PMER et le QNH fait que la surface de référence de l'altitude-pression 
"n'épouse pas fidèlement" la surface du Géoïde en tant que référence de l’altitude AMSL. 

Ce décalage engendre un biais d’altitude [le plus souvent imperceptible si l’atmosphère réelle 
est proche de l’ISA] favorable ou défavorable et imputable d’une part au mode de calcul du 
QNH et d’autre part à la température de l’air et à son humidité spécifique. 

Aux moyennes latitudes (par exemple le domaine EUROC) ce biais dépasse rarement la 
quarantaine de pieds. 
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Annexe E : Exemples d’aérodromes avec des points dont la cote est différente d’ALT AD 
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Annexe F : Hauteurs minimales de survol et portions de l’espace aérien non contrôlé où 
la navigation est restreinte ou hasardeuse 

Le domaine d’application des hauteurs minimales de survol est défini dans les Règles de l’air 
SERA.3105 et FRA.3105. (Cf. DA7) 

La règle SERA.5005, point f) spécifie ces hauteurs pour les vols VFR. 

Elles sont résumées ci-dessous (Source DA5) : 

 

Les portions de l’espace aérien non contrôlé où la navigation est restreinte ou hasardeuse 
sont définies dans l’eAIP France ENR 5 AVERTISSEMENTS A LA NAVIGATION : 

 Zones P, R, D [ENR 5.1] ; 

 Autres activités de nature dangereuse et dangers potentiels [ENR 5.3.1.2 Ballons captifs, 
ENR 5.3.1.3 Secteurs militaires] ; 

 Obstacles à la navigation aérienne [ENR 5.4] ; 

  Activité aériennes sportives et récréatives [ENR 5.5] 

 Zones de Sensibilité majeure ZSM [ENR 5.6] ; 

 Restrictions de survol [ENR 5.7], qui incluent les parcs nationaux et réserves naturelles. 

A ces éléments de l’eAIP peuvent venir s’ajouter ceux figurant dans les suppléments (Sup 
AIP) ou les NOTAMS (ZRT, ZIT et autres restrictions). 

Nota : Les vols VFR n’étant pas autorisés au-delà du FL195, les Zones de manœuvres et 
d'entraînement militaires définies au chapitre [ENR 5.2] ne les concernent pas. 


