


















Valutazione delle deformazioni: 
l�indicatrice di Tissot

Un metodo grafico per valutare, sia visivamente che quantitativamente, la natura 
e l�entità delle deformazioni indotte dalle proiezi oni cartografiche Ł la cosiddetta 
indicatrice, introdotta dal matematico francese Tissot (1881).

L� indicatrice Ł l�ellisse (infinitesima) sul piano della carta corrispondente ad un 
cerchio (infinitesimo) tracciato sulla superficie dell�ellissoide che indica, in 
funzione della posizione, il grado di deformazione nelle varie direzioni. Nel caso 
di proiezioni conformi l�ellisse degenera in un cerchio, la cui area fornisce 
indicazione delle dilatazioni/contrazioni prodotte.
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Tipi di proiezioni
Nonostante le inevitabili deformazioni, le proiezioni possono mantenere inalterate 
determinate caratteristiche geometriche della superficie terrestre (angoli, aree, 
lunghezze). Si parla pertanto di:
� proiezioni isogone (o autogonali), quando sono mantenuti inalterati gli angoli nel 
passaggio dalla superficie terrestre al piano. Tali proiezioni hanno nella maggior 
parte dei casi la caratteristica di preservare le forme (che Ł conseguenza della 
conservazione degli angoli). Sono dette pertanto anche conformi (o ortomorfe).
� proiezioni equivalenti (o equiareali o autaliche), quando sono mantenute 
inalterate le aree. La condizione di equivalenza non può coesistere con quella di 
conformità.
� proiezioni equidistanti (o lineari), quando vengono mantenuti i rapporti tra 
lunghezze omologhe (rapporto tra le lunghezze sul piano e sull’ellissoide costante 
lungo particolari direzioni).
In nessuna proiezione possono realizzarsi contemporaneamente queste tre 
condizioni.
Si dicono afilattiche le proiezioni che realizzano un compresso accettabile 
minimizzando i vari tipi di deformazione. Per contro in queste proiezioni sono 
presenti in misura limitata tutte le diverse possibili deformazioni.



Classificazione delle proiezioni
Le proiezioni possono essere classificate in rapporto ai principi in  base 
ai quali sono costruite:

� Superficie di proiezione (piane, coniche, cilindriche);

� Orientamento della superficie di proiezione rispetto alla superficie 
terrestre (dirette, trasverse, oblique);

� Posizione della superficie di proiezione rispetto alla superficie 
terrestre (tangenti, secanti, polisuperficiali);

� Posizione dell�ipotetica sorgente luminosa che dà origine alla 
proiezione (punto di vista) rispetto al globo terrestre (centrografiche, 
stereografiche, scenografiche, ortografiche);

� Metodo geometrico o matematico per la costruzione della proiezione 
(vere, modificate, convenzionali)



Superficie di proiezione

� proiezioni piane: sono realizzate 
proiettando il reticolato geografico 
su un piano.

� proiezioni per sviluppo: sono 
realizzate proiettando il reticolato 
cartografico su una superficie 
tangente o secante il globo 
terrestre sviluppabile su un piano. 
Si distinguono in 

� cilindriche
� coniche



Orientamento 
della superficie di proiezione

� proiezioni dirette o normali
nel caso delle proiezioni piane, quando la superficie ausiliaria Ł parallela all�Equatore; nel 
caso delle proiezioni per sviluppo, quando l�asse del solido Ł parallelo all�asse terrestre;

normali trasverse oblique

� proiezioni trasverse o inverse
nel caso delle proiezioni piane, 
quando la superficie ausiliaria Ł
perpendicolare all�Equatore; nel 
caso delle proiezioni per sviluppo, 
quando l�asse del solido Ł
perpendicolare all�asse terrestre;

� proiezioni oblique
in tutti i casi quando la superficie 
ausiliaria non parallela nØ
all�Equatore nØ all�asse terrestre.



Posizione della superficie di 
proiezione

La superficie di proiezione può essere tangente o 
secante rispetto alla superficie terrestre.



Posizione della sorgente luminosa

A seconda della posizione dell�ipotetica sorgente luminosa (in altre parole, il punto di 
vista) che dà origine alla proiezione si parla di

� Proiezioni centrografiche o gnomoniche, quando la sorgente luminosa si 
trova al centro della sfera (ellissoide)

� Proiezioni stereografiche, quando la sorgente luminosa si trova sulla 
superficie della sfera nel punto diametralmente opposto alla superficie di 
proiezione

� Proiezioni scenografiche, quando la sorgente luminosa si trova fuori della 
sfera a distanza finita

� Proiezioni ortografiche, quando la sorgente luminosa si trova fuori della sfera 
a distanza infinita e i raggi visuali possono essere considerati paralleli tra loro





Proiezioni piane o azimutali
Le proiezioni piane sono realizzate 
proiettando la superficie terrestre su 
un piano tangente la sfera (posizioni 
diverse determinano soltanto 
variazioni di scala).

Sono dette anche azimutali, in 
quanto, in tali proiezioni, si 
mantengono inalterati gli angoli di 
direzione (azimut) rispetto al punto 
centrale della proiezione (punto in cui il 
piano di proiezione risulta tangente 
alla Terra); in altre parole tutti i circoli 
massimi uscenti dal centro della 
proiezione sono rette.

Un caso particolare di proiezioni azimutali sono le proiezioni prospettiche, cioŁ 
quelle in cui si opera un�effettiva proiezione (in senso geometrico) su un piano 
tangente alla sfera a partire da un punto di vista predeterminato.



Proiezioni azimutali (prospettiche)
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Gnomonica 
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Stereografica 
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polare

Stereografica 
polare

Ortografica 
polare

Le proiezioni azimutali 
prospettiche si 
classificano in base a:

- posizione della sorgente 
luminosa (cioŁ il punto di 
vista) rispetto alla Terra: 
gnomonica (centro), 
stereografica (antipodi 
punto di tangenza) o 
ortografica (infinito). 

- orientamento della 
superficie di proiezione 
rispetto alla Terra: polare 
o diretta (piano tangente 
al polo), equatoriale o 
trasversa (tangente 
all�equatore) oppure
obliqua.



Proiezioni azimutali (prospettiche)
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Proiezioni ortografiche

La proiezione ortografica Ł caratterizzata dal diminuire delle lunghezze e delle 
aree allontanandosi dal centro della proiezione e da una compressione nelle parti 
piø lontane dal centro della proiezione (nella ortografica polare Ł evidente 
l�addensarsi dei paralleli in prossimità dell�equat ore). Le forti deformazioni di scala e 
forme verso la periferia la rendono poco utile per la maggior parte degli usi.



Proiezioni stereografiche
La proiezione stereografica Ł caratterizzata da 
distanze costanti allontanandosi dal centro della 
proiezione. 

Caratteristica unica di questa proiezione Ł che ogni 
cerchio sul globo Ł rappresentato da un cerchio anche 
nella proiezione: tutti i meridiani e i paralleli sono 
rappresentati da archi di cerchio (tranne che nella 
stereografica polare dove i meridiani sono rette 
uscenti dal polo).

Nella proiezione stereografica meridiani e paralleli si 
intersecano ad angolo retto: la proiezione Ł pertanto 
conforme.

La scala aumenta allontanandosi dal centro della 
proiezione, con esagerazione delle aree nelle zone 
periferiche.

La proiezione stereografica polare Ł utilizzata per la 
rappresentazione delle zone polari (U.P.S. Universal
Polar Stereographic).



Proiezioni azimutali modificate
La proiezione azimutale equidistante di 
Postel Ł una proiezione (non prospettica) 
modificata in modo tale da che siano 
mantenute in scala tutte le lunghezze 
radiali uscenti dal centro della proiezione. 
La distorsione delle forme e delle aree 
cresce allontanandosi dal centro. Usata 
soprattutto nella navigazione aerea.

La proiezione azimutale 
equivalente di Lambert (non 
prospettica) conserva le 
aree, ma le distorsioni 
aumentano allontanandosi 
dal centro della carta. E� 
indicata per carte di 
continenti o regioni estese in 
modo omogeneo rispetto al 
centro della proiezione.



Proiezioni coniche
Le proiezioni coniche si ottengono dallo sviluppo in piano della superficie laterale di 
un cono retto tangente o secante la sfera lungo un parallelo di riferimento.

In generale, le deformazioni tendono ad aumentare allontanandosi dalla linea di 
tangenza o dalla zona compresa tra le due linee di secanza.

Sono usate quasi esclusivamente nella 
versione diretta o polare, cioŁ con l�asse del 
cono coincidente con l�asse terrestre. Per le 
considerazioni esposte, si adattano 
particolarmente alla rappresentazione di zone 
poste alle medie latitudini.

Nelle proiezioni coniche polari, i meridiani 
sono rappresentati da linee rette uscenti dal 
polo, i paralleli sono cerchi concentrici intorno 
al polo. Le variazioni riguardano la scelta dei 
paralleli di tangenza o secanza e la 
spaziatura fra i paralleli.



Proiezioni coniche

La proiezione conica semplice Ł 
ottenuta dallo sviluppo di un cono 
secante la sfera lungo un parallelo. E� 
equidistante lungo i meridiani, ma 
anche forme e aree sono 
ragionevolmente conservate.

La proiezione conica 
equivalente di Albers Ł 
ottenuta dallo sviluppo di 
un cono secante la sfera 
lungo due paralleli. 
Rappresenta le aree in 
modo corretto e presenta 
modeste deformazioni 
nell�area compresa tra i 
due paralleli.



Proiezione conica conforme di Lambert 

La proiezione conica 
conforme di Lambert Ł 
ottenuta dallo sviluppo di 
un cono secante la sfera 
lungo due paralleli 
(paralleli standard).

E� costruita in modo che paralleli e meridiani si 
intersechino ad angolo retto e che in ogni punto la 
scala sia uguale in ogni direzione (conformità).

E� molto utilizzata negli Stati Uniti e in Francia, dove 
Ł alla base del sistema cartografico nazionale 
(Lambert).



Proiezione pseudoconica di Bonne 

La proiezione di Bonne Ł una 
rappresentazione convenzionale 
pseudoconica equivalente ottenuta 
con un cono tangente; i paralleli 
sono archi di cerchio con lunghezza 
proporzionale a quella vera e i 
meridiani sono curve ottenute 
facendoli passare per punti tra cui 
esista, lungo ciascun parallelo, una 
distanza proporzionale a quella 
vera.



Proiezioni cilindriche

Le proiezioni cilindriche si ottengono dallo sviluppo in piano della 
superficie laterale di un cilindro retto tangente o secante la sfera.

Le proiezioni cilindriche sono molto utilizzate, sia con cilindro con 
asse coincidente con l�asse terrestre, e quindi tangenza lungo 
l�equatore (cilindriche dirette), sia con cilindro orientato 
perpendicolarmente all�asse terrestre, e quindi tangenza lungo un 
meridiano (cilindriche trasverse).



Proiezioni cilindriche dirette
Nelle proiezioni cilindriche dirette, meridiani e paralleli si intersecano ad angolo 
retto determinando un reticolato rettangolare. Lungo la linea equatoriale sono 
rispettati i rapporti di equidistanza, mentre il polo Ł rappresentato da una retta.

Le variazioni tra le varie proiezioni riguardano la 
diversa spaziatura dei paralleli:

� nelle proiezioni cilindriche vere (costruite solo per via 
geometrica), i paralleli tendono ad infittirsi avvicinandosi ai 
poli, mentre i meridiani sono spaziati in maniera costante, 
con conseguente progressiva esagerazione delle distanze e 
delle forme in senso est-ovest;

� nella proiezione cilindrica centrale, i paralleli tendono a 
distanziarsi maggiormente procedendo verso i poli, con 
conseguente esagerazione delle distanze e delle forme in 
senso nord-sud;

� nella proiezione cilindrica di Mercatore (cilindrica 
modificata), la distanza tra paralleli Ł calcolata 
matematicamente in modo da produrre una distorsione in 
senso nord-sud in grado di compensare la distorsione est-
ovest.

proiezione cilindrica centrale



Proiezione cilindrica semplice
La proiezione cilindrica semplice Ł equidistante (conserva la scala) lungo 
tutti i meridiani, che sono spaziati in modo uguale ai paralleli formando un 
reticolo a maglie quadrate (Ł detta anche piano-quadrata o Plate
CarrØe).
Le regioni polari presentano una forte distorsione in senso est-ovest.
E� la proiezione utilizzata da Google Earth in associazione con il datum
WGS84 .



Proiezione cilindrica di Mercatore I

Un particolare tipo di proiezione cilindrica modificata fu 
ideata nel Cinquecento dal cartografo fiammingo Gerhard 
Kremer, detto Mercatore (1512-1594) e la pubblicò nel 
1569 nel suo �Atlas sive Cosmographicae Meditationes�.



Proiezione cilindrica di Mercatore II
� meridiani e paralleli si intersecano ad angolo 
retto

� lungo l�equatore le distanze si mantengono 
proporzionali alle sferiche corrispondenti

� la distanza tra i paralleli aumenta 
progressivamente verso i poli in modo tale da 
compensare le deformazioni in senso est-ovest: 
ne risulta un reticolato rettangolare a maglie di 
dimensioni crescenti avvicinandosi ai poli. 
Questo fa sì che il fattore di scala in un punto sia 
uguale in tutte le direzioni. La proiezione 
pertanto risulta isogona e conforme. Tuttavia le caratteristiche 

esposte determinano una 
progressiva esagerazione 
delle aree nelle zone polari. 
Ad esempio, la Groenlandia 
risulta nove volte piø grande 
di quanto sia in realtà con 
un superficie paragonabile a 
quella del Sudamerica.



Proiezione cilindrica di Mercatore III
Conseguenza del rispetto della condizione di isogonia Ł il fatto che nelle carte 
costruite con la proiezione di Mercatore una linea retta interseca tutti i meridiani 
con angolo costante (lossodromica), rappresentando pertanto una linea di 
direzione (azimuth) costante sulla Terra rispetto ai punti cardinali.

La lossodromica non Ł il percorso piø breve tra due punti sulla superficie 
terrestre (ortodromica), ma quello che presenta un angolo di direzione costante, 
cioŁ una rotta costante. Si comprende facilmente come questa proprietà ha reso 
la proiezione di Mercatore estramemente utile nella navigazione.

Linea gialla = Ortodromica

Linea blu = Lossodromica



Proiezioni pseudo-cilindriche
In tutte le rappresentazioni convenzionali pseudo-cilindriche i paralleli sono 
rappresentati come linee rette tra loro parallele. Sono tipicamente usate per i 
planisferi.

La proiezione di Mollweide ha forma ellittica con Equatore lungo il doppio del 
meridiano centrale ed Ł detta anche omalografica. Ha la caratteristica di essere 
equivalente.



Proiezioni pseudo-cilindriche

La proiezione di Robinson
non Ł nØ conforme nØ 
equivalente, ma le distorsioni 
sono molto limitate entro 45° 
dal meridiano centrale e 
dall�Equatore. E� molto usata 
per le carte tematiche a scala 
globale.

La proiezione di Sanson-
Flamsteed Ł una 
rappesentazione equivalente 
con meridiano centrale rettilineo 
mentre gli altri meridiani sono 
sinusoidi. La distorsione nelle 
regioni polari Ł minore che nella 
carta di Mollweide.



Proiezioni pseudo-cilindriche
La proiezione IV di Eckert Ł 
una proeizione sinusoidale 
equivalente con i paralleli 
orizzontali, molto usata in 
Europa. I meridiani sono delle 
ellissi spaziate in maniera 
equidistante su ciascun 
parallelo. 

La proiezione di Hammer, 
come la proiezione di Mollweide
presenta contorno ellittico ma 
differenza di questa i paralleli 
sono curvilinei. Pure essendo 
equivalente presenta una forte 
distorsione poste alle alte 
latitudini.



Proiezioni interrotte
Nelle proiezioni interrotte, per minimizzare le distorsioni delle aree 
continentali si Ł scelto di rappresentare ognuno con una rete geografica 
parzialmente indipendente (a partire da un meridiano di riferimento) 
separando la Terra in lobi in corrispondenza degli oceani.

La proiezione interrotta di 
Mollweide Ł derivata dalla 
proiezione omalografica e come 
questa Ł equivalente

La proiezione omalosina di 
Goode Ł equivalente e 
presenta i meridiani 
rappresentati come sinusoidi. 
Deriva dalla proiezione 
sinuosoidale.



Carta di Peters
La carta di Peters Ł costruita suddividendo la Terra in 10000 parti di uguale 
superficie e mantenendo sempre il corretto rapporto tra le superfici (equivalente). 
Pertanto la distanza tra i meridiani non viene mantenuta in scala e le figure risultano 
molto alterate in senso nord-sud.

Nella carta di Mercatore, 
l’Europa (10.521.324 kmq), 
risulta piø grande del Sud 
America (17.842.000 kmq), che 
invece Ł quasi il doppio.



Proiezione cilindrica trasversa di Gauss

La proiezione di Gauss Ł una cilindrica trasversa, cioŁ 
con il cilindro con asse perpendicolare all�asse di 
rotazione terrestre, secante lungo due meridiani, 
derivata dalla proiezione di Mercatore (proiezione di 
Mercatore trasversa).

� Messa a punto dal matematico tedesco Karl Friederich Gauss (1777-1855);
� Modificata da Krüger nel 1912 (proiezione di Gauss- Krüge r)
� Adottata in Italia dal Prof.Giovanni Boaga (proiezione Gauss-Boaga).
� Adottata come proiezione standard per la cartografia a grande scala: Universal 

Transverse Mercator (UTM).




