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1) Les coordonnées géographiques

2) Systemes géodeésiques et systemes de
reference

3) De l'ellipsoide au plan: les projections

cartographiques
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Besoin de pouvoir localiser les entites
géographiques de facon univogue a la surface de la
Terre.
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Rappels de geodésie

La géodesie est la science de la forme et de la
dimension de la Terre et de son champ de pesanteur.

Pour representer et localiser une entité géographique,
Il faut connaitre la forme de la Terre et les moyens de
Se repérer a sa surface.

C Définition de systemes de

référence
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Coordonnées cartésiennes

Le réféerentiel géodésique est un
repere affine (O;i;j;k) tel que: N

U O est proche du centre des 7
masses de la Terre *

U (i;);k) est orthogonale et les 3
vecteurs ont la méme norme
proche de 1 K

Q (O;k) est proche et paralléle & i > )
'axe de rotation de la Terre O

4 (O;1;k) est confondu avec le plan X/ \/
meridien de Greenwich

0 J est tel que (i;);k) soit directe
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Coordonnées cartésiennes

La notion de réferentiel géodésique est théorique.
On appelle sa réalisation numerique:

v'Systeme géodésique pour une réalisation a échelle locale ou
nationale

v'Systeme de référence pour une réalisation globale par
techniques spatiales

On appelle la réalisation pratique d’un référentiel géodésique
« réseau geodesique »: il s’agit d'un ensemble de points
matérialisees.

Borne NTF Récepteur GPS permanent RBF
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Coordonnées geographiques et méridien origine

A chaque systeme on associe un ellipsoide de
revolution aplati: c’est la forme mathématique qui
modéelise le mieux la Terre.

dLe centre est confondu avec

I'origine O du systéme \
geodeésique \

QLe petit axe est confondu + == = =\~
avec lI'axe (O;k)

(Le demi grand axe mesure
environ 6370 km et le demi / /
petit axe environ 6350 km
(aplatissement de 1/300)
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Coordonnées geographiques et méridien origine

Les coordonnées géographiques (A,¢,h)

Méridien Pdle Nord
origine hauteur au
dessus de
Centre de la I'ellipsoide

Terre

«—— Equateur

Latitude

Longitude

Pole Sud
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Coordonnées geographiques et méridien origine

ULe choix de I'ellipsoide n’est pas unique. Les écarts entre
les demi grands axes peuvent atteindre quelques centaines
de métres. Plusieurs centaines d’ellipsoides sont utilisés
dans le monde.

UTous les systemes spatiaux ont adopté I'ellipsoide
international IAG GRS 80 comme référence.

UDe méme beaucoup de pays ont adopté des meéridiens
origines différents pour leur systeme geodeésique. Tous les
systemes spatiaux ont adopté le méridien origine de
Greenwich comme référence.

LSi on connait les paramétres de l'ellipsoide, on peut
passer des coordonnées cartésiennes aux coordonnees
geographiques par des formules exactes.
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Les altitudes

Le geoide: C’est une surface équipotentielle de
pesanteur terrestre proche du niveau moyen des
mers, et qui se prolonge sous les continents. On
considere que la terre est constituée du geoide
surmonté du relief.
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Les altitudes

L’ellipsoide: Le géoide n'a pas de représentation
geometrique simple, a cause de l'irrégularité de
repartition des masses constituant la terre.
Toutefois, I'expérience montre qu'il se rapproche
d'un ellipsoide de révolution.
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Les altitudes

La terre a une forme irréguliere (Géoide) qui est
approximée par des ellipsoides sur lesquels sont
portées des coordonnees geographigues.

Géoide

Ellipsoide global Ellipsoide local
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Les coordonnéees géographiques

Les altitudes

Un réseau de nivellement fourni des altitudes de
points matérialisés qui doivent verifier ces criteres:

v'Si altitude (a) > altitude(b), alors I'eau coule de a vers b

v'L’altitude d’un point est unique et ne dépend pas de la facon
dont on la mesure

v'Les altitudes sont exprimées en metres

v'Localement une mesure de dénivelée doit étre égale a une
différence d’altitude.

Il faut donc tenir compte du champ de pesanteur
terrestre.

Physiguement une altitude peut étre assimiléee a
une « hauteur » au-dessus du geéoide.
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Les altitudes

Les systemes spatiaux (GPS) donnent des hauteurs au-dessus
de l'ellipsoide. Il faut donc convertir les hauteurs en altitudes:
besoin de déeterminer des surfaces de réference altimétrique

(geoide).
*‘RAF98 (Référence d’Altitude Francaise)
*EGM96 (Earth Gravity Model)

P

Surface terrestre

Géoide

__ Ellipsoide
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Les coordonnéees géographiques

Realisation d’un systeme géodesique

Par techniques terrestres: (bidimensionnels)

Obtention des coordonnees du point fondamental (mesure
d'angles et de temps sur les étoiles). Pour ce point, on décide
gue la hauteur au-dessus de I'ellipsoide est égale a l'altitude.

Mesures d’angles et de distances entre points proches puis
calcul de leurs coordonnées (geomeétrie)

dAjout d’un réseau d’altitudes:
oDétermination d'un point fondamental (marégraphie)

oMesures de dénivelés géométriques et de gravimeétrie
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Realisation d’un systeme géodesique

Exemples:

O La Nouvelle Triangulation Francaise (NTF)
= Point fondamental: Croix du Pantheon — Paris
= Unité angulaire: grade
= Unité de longueur: metre
= Méridien origine: Paris
» Ellipsoide: Clarke 1880 IGN
= Systeme altimétrique: IGN 1969
0 European Datum 1950 (ED 1950)
= Point fondamental: Postdam
= Unité angulaire: degre, minute, seconde
= Meéridien origine: Greenwich
» Ellipsoide: International 1924 (Hayford 1909)
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Realisation d’un systeme de référence

Par techniques spatiales: (tridimensionnels)
=\/LBI

*GPS

*DORIS

*PRARE

=Galileo, etc.

On associe un modele de géoide ou une surface
de référence d’'altitude pour calculer les altitudes.
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Reéalisation d’un systeme de référence

Exemples: Les systemes de référence terrestres

dWorld Geodetic System 1984 (WGS84): systeme associé au

GPS
»Ellipsoide: WGS84
»Développement du champ de pesanteur: EGM96

UIERS Terrestrial Reference System (ITRS)

UEuropean Terrestrial Reference System 1989 (ETRS 1989):
densification européenne de I'l'TRS

Réseau géodesique Francais 1993(RGF 1993):
densification nationale de 'ETRS 1989

=Systeme de reférence: ETRS89

»Ellipsoide de référence: GRS80

=Méridien origine: Greenwich

=Unité angulaires: degre, minute, seconde
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De l'ellipsoide au plan: les projections cartographiques

Les coordonnées cartésiennes ou geographiques ne
sont utilisables que sur 'ellipsoide, c’est-a-dire en 3D.

Pour faire des cartes, on est limités a la 2D.

Besoin de projeter les
coordonnées sur un plan
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De l'ellipsoide au plan: les projections cartographiques

* On choisit une surface développable

« On la positionne par rapport a | ’ellipsoide

« On définit une projection ellipsoide => surface
« ... eton développe la surface

— chaque point de la sphere a une image sur le
plan de projection

— paralleles et méridiens ont des formes variées
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e | s coordonnées geographiques

Classification des projections:
typologie selon les déformations

Les coordonnées planes (E, N) permettent des
mesures directes sur la carte, mais...

Toute projection induit des distorsions
v'le long de la ligne tangente : distorsion nulle
v'plus on s’en éloigne: plus la distorsion augmente

Une projection peut conserver...
v'les angles : projection conforme
v'les surfaces : projection équivalente
v'Ni 'un ni l'autre: projection aphylactique

mais JAMAIS LES DEUX a la fois
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Classification des projections:
typologie selon le canevas

canevas conigue canevas cylindrigue canevas azimutal

<_—p61e B paralléles
<—paralleles < paralléles
i g ,
péle
NAA A7 v« 71
meridiens meéridiens méridiens

canevas méricylindrique canevas mériconique

ml

1

_F/(—pa1‘allélea
< paralléles e

~
S
N N

r

meridien origine meéridien origine

1]
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Classification des projections:
typologie selon 'aspect

JAspect direct: utilisation du canevas des
paralleles et des meéridiens

JAspect transverse: utilisation d’'un canevas
transverse, obtenu a partir de 2 points
diamétralement opposés sur I'equateur et pris
comme pseudo-poles.

JAspect oblique: utilisation d’'un canevas oblique,
obtenu a partir de 2 points diamétralement opposés
guelconques pris comme pseudo-poles.
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Classification des projections:
typologie selon 'aspect

représentation conique directe représentation conique oblique
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EX: Projection coniqgue conforme directe de Lambert

oNn conique, conforme Le cone développé

Parallele origine,
tangent au cone ou
parallele automecoique:

distorsion nulle
\

Plus on s ’éloigne du

parallele origine, plus

les longueurs sont
allongées
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Lambert France

Pour minimiser les distorsions :

» Plusieurs cones, i.e. plusieurs projections :
France découpée en 3 zones du Nord au Sud, + 1
zone « Corse »

= COnes sécants et non tangents :
=> Pour chaque projection, 2 paralleles ou les
distances sont vraies. Distances raccourcies entre
ces 2 paralleles, allongees en dehors.

PROJECTION POLYCONIQUE SECANTE
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Lambert France

Représentation de Lambert Représentation de Lambert
tangente sécante



Paralleles origines pour les 3 Lambert France

cobnes sécants :

Zone 1 (Nord) : 55 grades

<V oS .
Zone 2 (Centre) : 52 grades & R
Zone 3 (Sud) : 49 grades \y@ it Parallele secant
™ O S /
et pour la Corse (Zone 4): & \ Vo \
Ly \ 56 Parallele moyen
46,85 grades g // A N 9r ou d 'origine
<< = ~ Sq /

- . ~ 53 N\ -
Méridien origine 74N 9r 6‘59 Limite de zones
= Méridien de Paris N ~ - 4 /

(longitude = 0 grade) S N\J7g, 52, 535 gr
~50gr
50,5 gr
49 gr
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Lambert France

LAMBERT | paralléle 53,50 gr

LAMBERT Il

)

parallele 50,50 gr

@ LAMBERT IV

LAMBERT IlI
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Lambert France

« On va positionner un quadrillage sur la carte
=>tout point serarepérable par des coordonnées (x,y)
* Pour cela, il faut :
— un point origine (connu en latitude, longitude)
— des coordonnées (x0, y0) sur le quadrillage pour ce point
origine
— une direction origine pour le quadrillage

Paralleles et Quadrillage
méridiens
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Lambert France

 QOrientation du quadrillage:

— 'axe des y est parallele au méridien de Paris
(de longitude A = 0 grades), y croissant vers le
Nord

— I'axe des x est perpendiculaire, x croissant vers
'Est
« Abscisses (X) :
— A l'origine = le long du méridien de Paris :
* Pourles zones |, Il et lll : x =600 km
 PourlazonelV: x=0km
=> Pas de x négatif
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Lambert France

« Ordonnées (y) :

— Pour chaque zone, | ‘origine des y est la droite tangente
au parallele central de la zone. On fixe YO0=200 km: pas
de valeurs négatives dans la zone.

Zone parallele central |y a l'origine |touslesYy...
LAMBERT | ¢ = 55 grades y =1200 km |... sont dans
les « 1000 »

LAMBERT I ¢ =52 grades y =2200 km |... sont dans
les « 2000 »

LAMBERT llI ¢ = 49 grades y =3200 km |... sont dans
les « 3000 »

LAMBERT IV ¢ = 46,85 grades |y =4200 km |... sont dans
les « 4000 »

bLambert | carto
Au sein de chaque zone les valeurs de y vont
croissant vers le Nord
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méridien de Paris : Lambert France

X = 600 km (zones |, Il, 11I)
/l,:r:-g\:j’énfe au paralléle 55 gr
L b 9,y = 1200 km
LAMBERT |

tangente au parallele 52 gr

>y = 2200 km
LAMBERT II

tangente au parallele 49 gr

» y = 3200 km
wBER(TJIII _\//

tangente au parallelé 46'2:% 9, v = 4200 km
x = 0 km '(zone IV) / LAI\/IBERT AV
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APrOjections difféerentes Lambert Erance

pas de raccordement entre zones!
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LAMBERT IV
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C’est la projection
Lambert Il
cartographique, dont
on étend le quadrillage
a toute la France.

Le Lambert Il étendu
permet de référencer
des points sur toute
la France (Corse
comprise) dans le

Les coordonnéees géographiques

Lambert |l étendu

X = 600 km

A Dunkerque, y = 2700 km

tangente au parallele 52 gr

méme systeme, et
sans avoir de
coordonnées
négatives.
Inconvénient: on a
plus de
déformations.

A Perpignan, y = 1700 km

>y = 2200 km
LAMBERT II




Orientation du quadrillage par rapport aux bords de la carte

I —

— L Ce sgnt !es parqlleles
et meéridiens qui sont
L LIL limites de cartes
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Lambert 93

Les représentations Lambert I, II, llI, IV et || étendu
correspondent au systeme géodésique NTF.

Pour disposer d’une projection correspondant au systeme de
reference RGF 93, on définit la projection suivante, dite Lambert
93: conique conforme sécante de Lambert avec ...

Référentiel Géodésique RGF 93

Ellipsoide associé IAG GRS80
X0 (False Easting) 700 000 m
YO (False Northing) 6 600 000 m
Latitude origine 46°30°N

Longitude origine

3° Est Greenwich

Paralleles automécoiques

44°N et 49°N
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Les coordonnéees géographiques

EX: projection conique de Lambert

75,'15‘,0-_5- 05 ‘0-15‘20'15.

es. ; _i
e ’~ = ,l, = b | I--—~I BT IL: e
{ | | 1 v
20 ‘18 f : B .‘I.,_ i | —_ .fld:;‘ '*f_ '1__‘ 'L, - 2‘620
o _5'7 o ”'5'. 10 15
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EX: projection UTM
* Représentation conforme

» Projection Cylindrique, Transverse, tangent le long d’'un
meéridien + Facteur d’échelle

]
P, Y
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« Equateur = Axe Ox
« Méridien central > Axe Oy
Terre divisée en 60 fuseaux de 6° d’amplitude



TTTTTTTTTTTTTTTT
IIIIIIIIIIIIIII

fuseau 31
fuseau 32

[T -

45

|
“1

AN

|; 1
PR

2

EAU 32

R ‘al'_-’—.-

_ L f i

(0° Greenwich, 6° Est)

(6° Est, 12° Est)

fuseau 30 (6° Ouest, 0° Greenwich)
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EX: projection UTM

« Ellipsoide international (Hayford 1909) ou IAG GRS 1980
suivant qu ‘on emploie la projection UTM avec le systeme
de référence ED 50 ou WGS 84

— —> systemes de coordonnées associés : ED50 UTM ou
WGS84 UTM

— ces systemes de coordonnées sont couramment utilisés
par les GPS

— ATTENTION utiliser le méme systeme sur la carte et sur
le GPS...

« Altération des longueurs inférieure a 1/1000 dans un fuseau

« Constante ajoutée a x: Xo =500 000 m
« Dans I'lhémisphere sud, y devient (10 000 000 -y)
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Cours de geéodeésie de Didier Bouteloup

Site IGN France, Espace éducation, fiches de géodésie:

Patrick Bouron, Lecture de cartes:
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