Sciences & techniques

Mathématiques, Physique & Chimie

3D, 2D

Les systémes de projections sont nés
de ka volonte de représenter des
abijels en brois dimensions, Lels que
la Terve, sur un plan en deux
dimensiars. |a représentation d'un
objet tel que la surface de la Terre

sur un plamisphére nécessie en

cffet de pouvoir passer d'un systeme
de reprisentation en troms
dimensians & un systeme de
représentation en seulement deus
dimensions. Imtuitivement, un tel
| passage peut sembler éélicat dans la
| mesure oi Fan il exprimer avec
| seulement dew dimensions oe qui
en niécessite trois en réalitd et un
paint critigue va donc &re la perte
d'informations. Il est pourtant
souhailable gue [2 représentation en
dewn dimensions soil aussi fidide
que passible & La réalié, ¢'est-a-dire
que les distances relatives entre des
points de la surface terrestre soient
LOMSETvers AU e au sein de la
représentation en deun dimensions,
Il en va de méme paur les angles, les
surfaces et les formes. En effet, que
dire d'un plan de la Terre dans
lequed on ne panvicndrait 3
reconnailre auoun pays car la
méthode ayant serd A le aonsinire
Aurait nbroduit des déformatians
trop importantes ?
Les systémes de projection ant done
@ inventis pour permetire de
constriine des représentations
planes aussi proches que possdhle de
la réalité. Les systémes de projection
sont I'ensemble des conventions qui
permeltent d'assoder 3 beul poind
dune partie de la surface terrestre
U POt unigue Sur une carte,
Traditionnellement, pour représenter
[a surface terrestre on utilise une
| représentation qui altére auss pey
| que possible bes proprdtis
métriques du terrain (distance entre
less points de la surface terrestre) e
les angles.

d elle est un sofide en trois
dimensians. 1l est donc nécessaire
poUT powair construire un tel plan
de pouvair représenter les abjets
trichmersionnels en deus
dirmensians el de lagen fidiEe.
Imagines que vaus aver un plan I
s0US |BS YL 2T que vous SOVez en
train de choisir vatre itnéraire. 5i les
dlistanoes relalives sar e plan ne
corresponcent pas a une
représertation & échalle des
distances rézlles, la localisation e
I'tinéraire ne seront pas justes et le
plan n'aurait alers plus auoune
uliliti, La question qui se pose alors
sl comment construine de lelles
représentations planes,

COMMENT PRASER 0 LPHE
REPRESENTATHON EN TROIS DIMINSIONS
A UNE REPRESENTATION EN SEULEMENT
DEUXN HMERSIONS 7

Imaginans lespace d'wn instand que
lit Terre: ait la farme d'un cube.
Chague Tage du cube éant plane, on
peurrail imagner pouair découper
e cube suivant ces arétes cp qui
naus donnerait six carrds qu'il serait
faile de représenter dans le plan,
Mearmoins, une tele reprisentation |
e serail pas complitement fidele en |
02 525 que deu points st de
part et d'autre d'une aréte {donc
proches en réalibd) pewient sermbler

| Eledgnds dans b représentation

| plane, L& prabléme semble encore
plus complese guand on prend le
s de la Terre. Nodre planéte a en
effet la farme d'une sphire ou plus
exacternent d'un ellipsoide. Quel
que s le « découpage o que l'on
imagine {par exemple un décaupage
suivant I'équateur), il est impassible
dimaginer gue I'on puisse obtenir
ur plar g méme que l'en pusse

« draser = a partie obtenue sur un
plan. Ce fait impligue que, méme ¢
par l'abjet de converdions, on peut
construire une représendatian plane

-
TELLES PROJECTIONS 7
Que Fan sail nanigateur, pilate de
liggne o4 simiphe vacandier, lomsgue
Ion désire se déplacer au seulement
connaitre =& pasition, 'utilisation
d'in plan est nécessaire. Lin plan
permed di se sduer et de chaisr un
itinéraire. Comme son nam
Iindique, le plan est une
représentation plane. La Terre quant

de fa Terre, cetle représentztion ne
sera jamais complétement fidée et
compartara farcément des
déformations des langueurs ou des
angles par exemple. Bon nombre de
cartegraphies se sonl d'ailleurs
penchés sar la quesiion en vain, La
carte est un okjed plan. La
représentation d'une partie de la
Terre sur une e nécesite
I"adoption dune transfermation
permettant de passer de Pellipsaide
aun plan ; une projedicn.

QUEST CE QULINE
PROJECTION ?

PROJECTION SUR UME DROITE
PAIRALLELEMENT A LINE AUTHE

Awant de projeter des surfares, an
commence par projeter de simples
puints. Paur projeter une surface, il
sullit ersuibe de projeter Fensemble
des poinls gui 2 corstilue, Pour bien
carmprendre ce qu'est une
projedtion, an paut prendre

I'eemple concret de Fombre d'um
objef ou d'un corps se projetant sur
le sel. La direction de la projection
depend de la disedtien du solel.
PFrojebar un paint A sur e droite d1
parallélernant & une autre dreite d2
suit le méme principe. Le point A
joue le rale de nodre corps. La droite
4, celle du sol, 2t ha seconde droite
4z, celle de la diredtion du solel

Le projeté du point A, noté ici &
aue gquard & Jui ke rale de Fombre.
Lee projele du peint & sur d
aerallelernent & d2 est le point & de
di tel que la droite (07 soi
naraliéle & la droite d2. On parle de
arojection orthaganale lorsque d2
st perpendiculzire a 1. On
aemargue dés 4 présent gue si la
prajection n'est pas orthogonale, on
intraduit des déformations et les
distanoes ne sonk pas conservées,

PROJEETION SUR UM PLAN
PARALLELEMENT A UNE BROITE OU SUR
UNE DRINTE PARALLELEMENT A U
PLAN

Dians be cas nous intérassanl pour
powsoir représerter b surface de la
Terre sur i plan, le systéme de
basz est semblable au systéme de

Les systemes de projection

COMFORMES, EQUINALENTES,

| apHyLACTIOUES

La sphere, comme eflipsaide, est
une surface non développable, ¢'est-
a-dire qu'on ne peut pas effectuer
de découpage permettant de déplier
l surfce sur wn plan, e imgpligue
quiune prosecion de cette surface
sur un plan déforme la réalité, En
termes plus mathématiques, il n'est
pas passible de construire une
progedtion de la Terre qui consene

i la Tois Jes anghes et bes surfaces.
Par condre, 3 et pessible de
ranstruire des projections
rarservant s angles (projections

rorformes} ou les surfaces
(projectons éguivalentes). Daulres
projections dépourues de
propriétés ghobales, appelées
projections aphylactiques, par
oppasition aw projeclions
conformes gu éguivalenles, existenl
dgalement, La propriél de
conformité est ne propriété locale ;
un azimut mesuré sur la carte sera
conserye sur le terrain. Par contre, 4
Var vise ue ditail du Lerrain sibue &
une distance nan nulle du point de
wisbe, (efte visée dpouse [a ligne la
plus courte sur de terrain. Cette Bgne
n'est géndralement pas une drosde
en projection. De sorbe que I'azimut
si7 | carte e 58 rapports pas A la
droite jeignant les hamologues des
points de visée en projection, La
proprieté déquivalence est une

propeiclé globabe, au sens ob elle
'Btend & lintégralité de la
représentation cartographique : un
continent a la méme surface en
projection que dans la réalité. 1] est
d'image de classer bes projections en

Projection
de dates

15689

| reférence & des figures
| gepmAtriquees qui ont inspiré leur

construction. En réalité, [image
geumetrique est spuvent irompeuse
par rapport & la réalilé de la
transformation mathématigue qui
permet de passer de la suriace

progection wu ci-dessus. Considérons |

| un plan P et une draite D

n'appartenant pas & B Seit
rinterant un point A dont on
aimerait corstruire la projedtion sur
F parallélermant & D. Le projedé &' de
A sur P paraliglernent D est le paint
A du plan P2 que la droite (87
soit paralléle & 0, Lorsque [ est
perpendicitaire au plan F, on parle
de projection arthogonale. Ici
eneane, & la projectian n'est pas
orthegenale elle imtradui des
défarmaticas et les distances ne sont
pas conserdées. faintenant que
naus sommes plus familiers avec les
systemes de projectiors les plus
simgles, news allons pouveir nows
inéresser a la représentatian de |2
Terre sur un plan.

Projection d’un point sur une
droite et sur un plan

terrestre au plan. Le terme de Gérmrd Meromdar
a progection = est daillewrs ui-méme Propost so
inadéguat dans bon nombre de cas, rmﬁgm
puisqu'il suppose existence d'un
centre de projection cu d'un axe, La
plupart des rarsformations ne
possédent pas cetie proprigté. C'est 1745
pourguoi, dans un langage
rigowrew, on substtue volontiers be Réscalesanticn de b
terme de o frarsforrmation plane » 4 P""F“"""”""" ke
cl de» projecton 2T
cartographigue = Le probléms g
résude dans le choix de ka projection.
5i 2 projection n'altere pas trop les
distances (cCest-d-dire qu'elle est 1947
adapiée 4 la zone traitée) el < la |
distance entre les deux paints Le ménidian de
corsidérés n'est pas trop grands, Greemmicty esf
| alors la distance calculée en Hmm;rniﬁre
projection sera proche de ks valer miérigiern
exacte, Par contre, si |'itilisateur intesnativnal
adopte une projection pocasionnant
des distorsions importantes, alors le
| risque est grand d'aboutir § des
| mesures de distance tolakement 1963
| errones, A
Robinson
| PROJECTION CYLINDRMUE présoniie por
| Comme son nom Fadigue, cete Artfior H.
projection correspond 4 des Hobinson.
applications de la sphire sur un
oylindre sécant ou tangent i la
sphire. Le cylindre étant 1973
développable, on peut en faire une
représentation plane sans Ao Peters
défprmation. Seules les projections praposs fa
transverses penmetient de construire PWJH
des projedions conservant, sur rrmmﬂ
Mearcatar,
Prafection
- de Lambert
proposée par §
Jean-Henri
Lambert
an
1772




Projection de Lambert

L
T
i

| lellipspide, lewrs propriétés. Les

parzllzles sont des droites parallzles,

| horizantles dans b projecion dinecle

PROJECTION CONIQUE

Cette projection correspond a des
applicatiors de la sphere sur un céne

- sitcanl ou fengent i ks sphére, Le cone

 danl divelappable, oo peut en Taire
. une représerdation plane sans

defarmation. Selon la propriéte que
F'on veut voir vérifiée, la projectan sera
confarme ou équivalente. A neder que

1z conformité cu FPéquivalence de ces
© projecions est maintznge pour une

Tarre ellipspidale, Iorsque ['axe du cine
est confondw avec I'axe de rotation de

= la Terre.

PROJECTION AZTIMUTALE

La projection azimutale s'opére sur un
plan tangent @ la surface terrastre.
Lorsque le point de tangence est [e pale
terresire, bes paralléles apparaissent en
projedion seus forme de cercles
concandrigques, & les méndiens, sous

. farme de draites. Plus généralement,
. lorsque la surface terrestre pst

sphirique, 1 famille des grands cercles
passant par ke point de tangence
devient dans iz plan I'ensemble des
droites passant par 'homalogue du
paint en projection. Cetle propriste
rend tris utile ces projections pour la
navigation,

La PRIJECTION DE LAMBERT

La projection de Lambert est une
prajection conique et confarme. Clest
l'une des projections les plus wilisses,
Son utilisztion raments au début du
sigrle. Le chaix qui a été fait se justifie
par au mairs deux raisars - d'une part
son caractére conforme ka rend tris
apprécable paur les calcals de
réduction des observations
gEnddsiqueas, qui étaient 4 'époque
menes directement en prajectian ;
d'autre part, elle sccasionne de faibles
desformations sur des termibaires sigs

auy moyennes latitudas et relativement
symitniques comme la France.

LA PRIJECTION DE MERCATOR

La prajection de Mercator est confarme
(les angles sont conserves, les cerdes
restent des cercles) mais pas
coqunvakeme (hes rapports de surface ne
sant pas conservds, bes cercles de
surface identiqgues sur la Terre sont
représentes avec des surfaces de plus
en plus grandes en latdude).

Il s'agit d'une projection od les
Ingiiedes sant carlographises sur une
échelle anthmétique, La transformation
appliquée aux [atitudes est 1me
projection tangente madifiée.

DES CHOIX DMFFERENTS

Aprés avair éludeé les projectons les
phus importantes on peut se demander
si elles remplissent leurs buls 7 Le point
impartant pear répandre A cette
muestion #5% de comprendre qu'a un
but donné correspandra une projection
spécifique. En effed, les projections ne
pewsent étre complistement fideles 4 ls
réalité ef il convient alors de choisi &
prajection 1a plus adaptée au but
poursuivi, c'est-a-dire celle corservant
les grandeurs importantes. Les
paragraphes susvants illustrent
comment chaque probléme peut ére
résaly @ Iaide d'une progection
particuliére en détaillant le choix dela |

projection appropriée.
|

| La nepntsesmamon e La Texne

| Une projection gccasionne tougaurs des
déformatiors de La réalté. Dans e cas
des représentations plobales de la Terre
{les planisphires, cartes ol esl
représenté I'ensemble du globe
termestre), ces défoomations rendent
parios la carle impropre &
Fesploitation que Fon pourrait en fae.
Par exemple, une déformalion infine
aux pibes comme celle produste par L

projedion directe de Mercator rend
lotalement impsopre cetle projection 4
I'analyse dans les régions polaires, Poar
Btre phes comiplet, dans ka projection de
Mercatns, le Groénkand (2,2 mallions de
km?} est représenté avec une superficie
e progeclion identique & colle de
I'arnégique du sud (18 millians de km)
o méme Fadrique (30 millions de
km?). Cette projecton est donc
disormass pew wilisée pour représenter
dhes rigions briss élendues en latitudes.
O lui préférera péndralement des
projedions équivalentes. Néanmaoins,
les projections équivalentes peuvent
elles aussi occasionner des
déformations comsidérables. La
projedion dquivalente de Lambert
fansse fotalement les angles au
vosinage du pile ; les méridiens qui
devraient 5’y couper sont parallgles. Il
est done exchy d'analyser ces éléments
aux pales, Des projections
aphylactiques (sans proprigté
pEnmedrique particuliére) sort spuvent
prnvilégiées car parmi ces progections,
on peut en trovver gui afrent un bon
compronmis cnkoe les allérations
linstaires, angulaires et surladques.
feste que s Fan s'nbéresse & une
région particubigre du globe, on aura
penérabement inbérit 4 abandonner les
projectians prividentes s profit de
projections adaptées 4 la Torme el la
Incalisation de la région carsidérés, Par
exemple, pour les régions polaires,
relativement symétrigues, on utilise en
péneral des progeciions azimutales.
Pour les régions aux latiludes
moyennes, elles aussi relativernent
symédriques, on utilise en général des
projections coniques qui conservent le
parallile de fangence. Pour les régions
dquatoriales, les projections
oyfindriques sembdent adaptées,

Le paragraphe suivant traite du cas
spiécfique d'une cartographie
nastionike.

LA CARTOGRAFHIE D'UN TERRITGIRE

La cartographie d'un territofre
répand en premier lieu & un souci de
desoription geometrique du territaire
national. On demande donc en prinape
i la représentation d'dre aussi fidéle
que possible a la géométria du
territgire. Line carte de base repase sur
une ossature de points géodésiques
dont la position est connue aver une
gramde précision dans le systéme de
référence national, Le réseau élaboré
lars de la confection de la carte
constitue en principe la réalisation

| primaire du systime national. A

I'épogue od e réseau glodédque dait
mesuré par triangulation (mesures
d'angles au saommet de triangles
horzontaus 3 la surface de la Terre), il
it extrémement commode dutifser
une projection conforme pour les
caleuks. Uusage d'ine telle prajection
permedtait de reparter en projection les
angles mesurés et mpyennant une
correction Bée & la courbure terrestre,
dle faire bes cabouls de résolution des
triargles en géamésrie plane. C'est

T'une des raisens principakes qui 2
conduil la majeure partie des pays
industrialisés & adapter une projection
ranforme. Le choix des paramétres de
la projection et de la prajection elle-
miéme repase quant a lui sur ke souhait
de limiter les défanmations du lerrain
induites par l2 projection.

Le cas e LA FRANCE

La France a adoplé une progeciion
conigue conforme ayant pour origing le
méridien de Paris. La prajection
francaise est en réalité un jeu de
projections carackérisé par des zones de
validité de chague projection
elémentaire, La projection conigue de
Lambert a &b retenue en raisan de la
faible déformation qu'elle ergendre da
part et d'autre du méridien central. Par
ailleurs, cette projection cauvre une
assez grande surface sans pocasxnner
de delormation redhabitoire : 0,015 %
al makimum en limite de zane,

LLE cas DE LA Swisse

La Suisse a adopbé une projection de
Muercator obdique adaplée & son
territire, Clesl une projedion
canforme,

Le cas ow Rovaume-Uni

Le Royaurne Line a adoplé une

| projection de Mercalor trarsverse, Clest

aussi une projection conferme, Ce chaix
56 justifie en raisan d'un axe principal
d'allangement nard-sud du terrinire
britanmigyee, 5i on souhaife limiter les
defermations, il est judicieus d"adupter
une représentation qui carsere cet axe
exemipt de toute défnrmation. C'est le
cas de la projection transverse de
Mercator, tangende le long du méndien
mayen Greemvich dens le cas de la
Grands Bretagne).

Le PROBLEME DE LA NAVIGATION
Le navigaleur a pour soud principal de
raflier dew points de b surface
terrestre par le plus court chemin qui
les; sépare, Le plus court chemin est
appelé une géodésique. Clest une ligna
caractéristigue de la surfaoe sur
lzcquelle elle est fracée (sen dquatian
estindépendants des conrdonnées
awer lesquelles on déorit cetie suriace),
La détermination des péodésiques est
un problieme dassique mais réanmueins

| délicat de la ghometrie différentislle,

Dans le cas d'une sphére, le plus court
chemin powr rallier dews pairts st un
arc de grand cercle. 514 et B sont deux
pomnts d'une sphére, la géodesique st
Fundgue grand cercle (cercle centré au
centre de la sphére) qui passe par les

| deu points. Le plus court chemin est

I'arc le plus court de ce grand cercle

| donit les extrémités sont les dewr points
| censidérds, On peut chercher une

| projedion qui, au départ de Paris par

| exemple, donne accks aux trajectoires

optimales ainsi qu'aus distances au
départ de Paris, 4 partir d'un tracé
simple des ghoddsiques, Ce probléms
trauve sa réselution dans l'usage d'une
projection azimutale équidistarte daont
le point de tangence est |e point de
départ du trajet. En effet, b projection
azimutale ransiomee les grands cercles
passant par le paint de fangence en
draites concourantes. Le tracé d'une
péndésique en projecion est une droite
passant par be centre de la carte
(hemologue du point de tangence).
Puis, la projection azimutals

cquidislante deane sces au distances
urdies le long des grands cercles. D'od
le chioix de cethe projecion prar
aptimiser des trajets. Cette proprigté
des projectians azmutales
équidistantes a ebé explostie dans le
passi : dans tous ks adroporls
irternationzuy était tracée une carte du
mande en prajectian azimutals
équidistantz, 2 I'épaque od la
navigation ne bénéficiait pas de
Lechnigues satellifaires ou de radars.
Limportant dans e cas élail de saveir
quelles régions on devait survaler,

LoXDDROMIE : OO COMMENT LES MARIKS
GARDENT LE CAP
En navigation, & route est b direction,
suivie par un mobile, définie par un
angle par rappart au rard
géngraphique. Cet angle est exprimé en
degrés, de 0 360°, i partir du nord
plagraphique dans le sens des aiguilles
d'une mantre, Aulrefois, cel angle #ait
EXPTIME par rappor s paints
cardinauy en quarts de |a rose die
compas (ou rase des vents). Ainsi, une
| route est représente un angle de 90%,
| L roube sl braoée sur ba carle pour
| rallier un point & un autre. Le
navigateur se situe par rappart i l2
» = route en faisant
i I poind et
COMTIZE %00 cap
[ 5 tenis
SUIT 53 raute,
Sur une carte
e Mercator,
la ligne droite
' esl dite route
; # Indrarmicue,
elle covpe tous les méndiens selon un
angle constant et le mobde n'a done
pas a mehifier sa route pour aller d'un
paint & un autre (Sinon paur édter des
ristacles), mais re n'est pas le chemin
le plus court. La route Inxodromigque
esf une route @ cap constant. Sur e
globe errestre, les farodromics

correspondent § des spirales
s'enroulznt autour du pite, lorsqu'elles
nie sand pas « déginirées o, c'esl-b-dire
farsque Iangle iniizl donné n'est pas
nul, Sur 2 sphére tarrestre, b2 trajet k2
plus oourt d'un point @ un autre e la
nesigation par arc de grand cercle, dite
| raute cethodreenique, Sur une carte de
| Mercator, cette raute et une courbe,
| 500 Tracé s'2ffeciug par trengons
loxndromigues successifs pour se
| rapprocher le plus passible de cette
| eourbe et demande dane ur caloul
pour determiner a5 corredions
| siccessives de route (appalée
correction de Cary) 4 effectuer par
rapport & la lasadremie. Le gain en
distance entre eelbadromie e
laxedromie n'est vraiment significatif
que sur des longs parcours, (raversés
océanicue au trajet aérien
intercontinental) et ave hautes
latituces. Pour les nevigations polaires,
il exisbe des cartes pethadromiques,

M ik MR ek s A A AR A R R

W S EPUTIO G 71 AL Ermind nrdelin, . KA Slabne o




