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Résumé

Résumé

Optimisations cartographiques pour la gestion des crises et des risques majeurs : le cas de la cartographie rapide des dommages

post-catastrophes

L’augmentation de limpact des catastrophes s’accompagne d’une nécessité croissante d'intégrer des supports de
gestion de risques et de crises efficaces. Parmi ces supports, les cartes de dommages post-catastrophes jouent depuis quelques
années un role de plus en plus important dans les processus décisionnels. Produites par des services de cartographies rapides,
dans le cadre de programmes internationaux et régionaux, ces cartes fournissent un inventaire des dommages a partir de
I'imagerie satellitaire, trées peu de temps aprés la survenue de I'événement. Malgré leur grande utilité opérationnelle, ces
productions montrent une forte hétérogénéité des représentations cartographiques utilisées. Des cas concrets appliqués au
séisme de Haiti en 2010, ou plus récemment le cyclone Irma en 2017, interrogent les effets d’une telle diversité cartographique
sur la transmission et I'interprétation des informations par différents utilisateurs. Notre recherche a permis d’identifier les
caractéristiques de ces cartes de dommages et a permis d’expérimenter les conséquences de cette diversité visuelle. Cette phase
conduit a 'élaboration d’une nouvelle représentation cartographique fondée sur les préceptes de sémiologie graphique et de
cartographie, adaptée a une large gamme d’utilisations, a plusieurs échelles et pour plusieurs acteurs de la gestion des risques
et des crises. Les capacités visuelles et cognitives de cette nouvelle représentation ont été analysées et comparées au moyen d’un
échantillon représentatif de méthodes d’agrégation employées dans la cartographie post-catastrophe. Les résultats ont été
exploités au moyen de deux cartographies web valorisées dans plusieurs projets du laboratoire LAGAM et du bureau d’études
RisCrises. Elles offrent de nombreuses possibilités de développement cartographique au service de la planification des risques
et des crises, mais aussi de 'information préventive des populations. Cette thése a également permis d’identifier les parameétres
a lorigine des incertitudes (attributaires et interprétatives) des données diffusées par ces cartes, et d’en proposer une

représentation visuelle.

Mots-clés : cartographie rapide post-catastrophe, risques, crises, sémiologie graphique, multi-échelle, SIG, cartographie web,

incertitude.

%%

Summary

Mapping optimizations for major risk and crisis management : the case of rapid post-disasters damage mapping

With the increase in the impact of disasters comes a growing need to integrate effective risk and crisis management supports.
Among these tools, post-disaster damage maps have played an increasingly important role in decision-making processes in
recent years. Produced by rapid mapping services, within the framework of international and regional programmes, these
maps provide an inventory of damage based on satellite imagery, very shortly after the event has occurred. Despite their great
operational utility, these productions show a strong heterogeneity of the cartographic representations used. Concrete cases
applied to the Haiti earthquake in 2010, or more recently to hurricane Irma in 2017, question the effects of such cartographic
diversity on the transmission and interpretation of information by different users. Our research identified the characteristics
of these damage maps and experimented with the consequences of this visual diversity. This phase leads to the development
of a new cartographic representation based on the precepts of graphic semiology and cartography, adapted to a wide range of
uses, at several scales and for several actors in risk and crisis management. The visual and cognitive capabilities of this new
representation were analysed and compared using a representative sample of aggregation methods used in post-disaster
mapping. The results have been exploited by means of two web mappings that are used in several projects of the LAGAM
laboratory and the RisCrises consultancy. They offer numerous possibilities for cartographic development in the service of risk
and crisis planning, but also for preventive information of populations. This thesis has also identified the parameters at the
origin of the uncertainties (attributive and interpretative) of the data disseminated by these maps, and to propose a visual

representation of them.

Keywords: rapid post-disaster mapping, risks, crises, graphic semiology, multi-scale, GIS, web mapping, uncertainty.
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Présentation des structures d’accueil (LAGAM et RisCrises)

Présentation des structures d’accueil (LAGAM et RisCrises)

Fondé en janvier 2021, le Laboratoire de Géographie et
d’Aménagement de Montpellier' (LAGAM) est issu de la scission des deux
tutelles de 'ex-UMR GRED, a savoir I'Université Paul-Valéry Montpellier 3
et 'IRD. Ce laboratoire de recherche universitaire a pour ambition de
redonner une place centrale aux approches géographiques et a leurs
prolongements opérationnels, notamment en aménagement du territoire,
environnement et gestion des risques, en mobilisant la recherche-action,
I'expertise de terrain, I'analyse spatiale, la cartographie, la modélisation, la

co-construction et le transfert de connaissances.

L’équipe mobilise tous les outils de la géographie et gére un plateau
technique en web-cartographie / SIG et des solutions géomatiques au service
de plusieurs projets de recherche a forte valeur opérationnelle. Elle opere
également des missions aériennes au moyen de drones et en assure les post-

traitements photogrammeétriques.

RisCrises
Global Solution

Créée en 2014, la SARL RisCrises® (PME) regroupe un bureau d'études
et un organisme de formation spécialisé dans l'analyse, la gestion et la
prévention des risques naturels, industriels, technologiques et
professionnels. Déployée sur 3 départements, la société est composée d'un
siege social (basé a Aleés) ainsi que de deux antennes (Montpellier et

Bordeaux).

RisCrises intervient sur la thématique de la prévention des risques en
réalisant des analyses de risques majeurs (inondations, incendies, etc.) et des
diagnostics de vulnérabilité. La structure intervient également sur la
thématique de la gestion de crise a travers, d’une part, I'élaboration de plans
d’urgence a destination des communes, des écoles, des industries, ainsi qu’au
maintien des activités des organisations et d’autre part dans 'organisation et
I'animation d’exercice de crise. Le bureau d’études propose également des
solutions cartographiques répondant aux besoins variés de ces clients. Elle
réalise ainsi des cartographies opérationnelles, explicatives (a destination du
grand public), scientifiques (indicateurs spatiaux, articles scientifiques, etc.),
sur papiers, mais également numériques au moyen des WebSIG
(PostGreSQL, PostGIS, Leaflet, etc.).

! Site du LAGAM : https://lagam.xyz/
2 Site de RisCrises : hitps://riscrises.com/
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Introduction générale

Dans un monde ot les flux d’informations sont numériques ou en voie d’étre numérisées (Ory,
2016), la carte joue invariablement un role important dans les usages de 'Homme. De sa genese a
aujourd’hui, la carte a répondu au besoin de localiser, spatialiser, décrire et comprendre 'espace qui
nous entoure. Son évolution fait suite a plusieurs grandes périodes de réforme (Palsky, 1998) durant
lesquelles la conception cartographique devient une véritable discipline scientifique présente dans de
nombreux domaines, dont la géographie (Bessadok, 2015). La carte est un outil de médiation entre un
émetteur et un récepteur (Jacob, 1992). Elle communique une information géographique, tangible ou
non, au moyen de propriétés graphiques et de design (Plantin, 2014b). Ces notions donnent lieu & deux
courants de recherche cartographique (Palsky, 2012) : la sémiologie graphique (Bertin, 1967) et le map
design (Robinson, 1952). Ces deux courants mettent tous deux l'accent sur les notions de langage
graphique et de paradigme de lefficacité malgré des approches diftérentes, plus expérimentales pour le
map design et plus théorique pour la sémiologie graphique (Palsky, 2012). Au-dela des aspects
fonctionnels, la carte a également une portée cognitive (Lascoumes, 2007) car elle présente des vérités
subjectives liées a un contexte social, historique et & la propre vision/expérience des réalités

géographiques de son concepteur.

Devenue plus accessible grace a 'avenement d’internet (Noucher, 2017), le panel d’utilisateurs et de
concepteurs de la carte s’est étendu, marquant ainsi une nouvelle ere de la cartographie dans laquelle la
conception cartographique se démocratise et s’informatise. Les Technologies de l'Information
Géographique (TIG) deviennent les principaux outils, techniques et méthodes permettant la
cartographie contemporaine (Mericskay, 2011). Parmi elles, les Systemes d’Information Géographique
(SIG) permettent de rassembler des données de sources et de natures diverses, de procéder a des analyses
spatiales a partir des scénarios possibles et apporter ainsi une aide a la décision (Zanin, 2006b).
L’évolution de I'architecture des SIG a également bénéficié au développement du web mapping et a la
création de supports de plus en plus numériques et participatifs. Ainsi, appuyé par les propriétés du web
mapping, le grand public s’est progressivement approprié les TIG (Mericskay, 2011). Aujourd’hui la
carte n’est plus réservée aux professionnels. Elle devient un outil d’expression pour un public varié, sans
pour autant que ces derniers maitrisent les connaissances essentielles a la réalisation de bonnes cartes

(Bord, 2012). Mais qu’est-ce qu'une bonne carte ? Ou du moins qu’est-ce qu’une carte efficace ?

Il est possible de définir cette efficacité a partir des processus de lecture d’'une carte et de la différence
entre les informations cartographiées par le concepteur et la perception de ces informations par un
groupe d’utilisateurs cible (Popelka et al., 2012). Cette différence sera diminuée ou augmentée par les
capacités graphiques de la carte a faire passer un message clair et précis. Toutefois, d’autres parametres
entrent en jeu comme les capacités cognitives et sensorielles de 'utilisateur. De ces capacités dépendent
Pacquisition, linterprétation et la mise en mémoire du message final que communique la carte
(Crampton, 2001 ; Fairbairn, 2006 ; Jégou ¢ Deblonde, 2012). Ainsi, une carte efficace assure une
interprétation équivalente au message que souhaite retranscrire le concepteur (Pefchenik, 1977). Pour
cela, ce dernier fait appel a un langage graphique favorisant le caractere monosémique de la perception

spatiale (Bertin, 2005) et réduisant par convention les erreurs et les mauvaises interprétations possibles.
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La réduction des erreurs et des mauvaises interprétations est d’autant plus importante dans le domaine
de la gestion des risques et des crises. La carte y est un outil d’évaluation, de reconstitution, de controle,
de sensibilisation, mais également de planification (Leone et al., 2010). A travers ces différents usages,
elle intervient en amont, pendant et apres un événement majeur et concerne une pluralité d’acteurs
allant du scientifique au citoyen, décideurs locaux ou encore forces de secours. Or, dans ce domaine et
plus particuliérement en gestion de crise, un grand nombre de représentations graphiques et de cartes
s’averent incapables de communiquer et de visualiser une information de maniere efficace (Kuvedzi¢
Divjak & Lapaine, 2014). Les chercheurs mettent en avant des problémes récurrents comme I"absence
de standards dans la symbolisation cartographique, la surcharge visuelle nuisant a la lisibilité¢ des
informations ou encore le manque de retours d’expérience utilisateur et de co-construction entre les
cartographes et leur public cible (Akella, 2009; Caron ¢» Roche, 2001; Dymon, 2003; Girres et al., 2018;
Kuvezdi¢ Divjak & Lapaine, 2018; Péroche, 2016). Alors méme que le role de ces cartes est central dans
la gestion de crise (Le Bourhis, 2007; Martinais, 2007), le manque de prise en compte des exigences de
la communication et de la visualisation cartographique représente un risque d’abandon et de sous-

utilisation de ces cartes (Gueben-Veniére, 2019).

Au lendemain du passage du cyclone Irma sur les Petites Antilles Frangaises le 6 septembre 2017,
I'absence de moyens de communication avec les territoires de Saint-Barthélemy et de Saint-Martin et
d’information sur les conséquences de I'événement a laissé craindre le pire pour les autorités régionales
et nationales (Moatty et al., 2019, Péroche et al., sous presse). Peu de temps apres la catastrophe, une
série de cartes a fait état de lourds dommages aux infrastructures. Ces premieres évaluations ont été
produites par des services de cartographies rapides opérant a la suite de l'activation de la Charte
internationale « Espace et Catastrophes Majeurs » et de linitiative Copernicus EMS. Ces deux
organismes interviennent respectivement depuis 2000 et 2008 lors de situations d’urgence. Ils
fournissent des informations géographiques, produites majoritairement par la photo interprétation des
images satellites, qui sont utiles aux gestionnaires de crise et aux opérations de terrain (Stevens, 2008).
Du point de vue scientifique, ces informations sont intéressantes a analyser pour réaliser un état des
lieux des dommages, un suivi de la reconstruction et comprendre leurs dynamiques spatiales. Elles
apportent une dimension spatiale inédite vis-a-vis des procédés de diagnostic de terrain qui se révelent

plus chronophages et limités dans I'espace.

Les cartes et données produites par ces organismes suite au cyclone Irma ont été exploitées dans le cadre
du projet ANR TIREX® (Transfert des apprentissages et des Retours d’Expériences scientifiques). Ce
dernier a pour vocation de mener un retour d’expérience scientifique sur la compréhension des
vulnérabilités territoriales de I'ille de Saint-Martin et Saint-Barthélemy et dont le but est de renforcer
I'adaptation des sociétés antillaises a des aléas hydroclimatiques susceptibles d’étre aggravés par les effets
du réchauffement climatique. Au-dela de l'acquisition de connaissances, le projet TIREX ambitionne
d’assurer le transfert des résultats scientifiques vers les différents partenaires locaux, voire nationaux et
internationaux. Pour cela, il s’appuie sur le développement d’outils et de supports d’informations dont
la création d’'une plateforme de géovisualisation dynamique et interactive sur les conséquences de

I'événement. Dans le cadre de cette recherche a double finalité, fondamentale et opérationnelle, nous

* Site du projet ANR TIREX : hilps://tirex.univ-montp3.fr/
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proposons de développer des procédés de visualisation des dommages standardisés et cohérents a
plusieurs échelles spatiales (du local jusqu’au régional) en nous appuyant sur les données produites par
les services de cartographies rapides et sur nos propres relevés de dommages réalisés in situ, quelques
semaines apres le passage du cyclone (mois d’octobre 2017). L’'usage des données produites a partir de
I'imagerie spatiale et leur comparaison avec les données de terrain révelent les limites de I'analyse par
photo-interprétation qui demeure particulierement sensible a la nature de 'endommagement ainsi qu’a
la structure du tissu urbain (Andre et al., 2001; Rey et al., 2019; Candela et al., sous presse ; Péroche et
al., sous presse). La pratique de ces cartes souleve d’autres problemes. Les cartes d'endommagement
issues des services de cartographies rapides sont principalement diffusées sous une forme figée et au
moyen de modes de représentations trés variés et a des échelles qui le sont tout autant. A titre d’exemple,
plus de 2000 cartes ont été produites a la suite du séisme d’Haiti en 2010. Cette diversité a montré le
manque de consensus des pratiques cartographiques a I'échelle internationale (Kerle, 2010, 2013; Kerle
& Hoffman, 2013; Shankar et al., 2010). En outre, la majeure partie de cette production n’a pas respecté
les regles élémentaires de la sémiologie graphique et est méme qualifiée de “catastrophe cartographique”
par Voigt et al. (2011). Partant de ce constat, le risque principal est d’introduire des erreurs
d’interprétation des cartes et donc de nuire a la planification des actions opérationnelles. A cela se
rajoute le manque de retours d’expérience utilisateur, pourtant nécessaire, vis-a-vis d’'un panel d’usagers
qui tend a s’accroitre (de Boissezon ¢ Dubois, 2014). Pourtant, comme toutes représentations
cartographiques, il est essentiel d’introduire ces parametres graphiques et ces retours d’expérience afin
de garantir l'efficacité et la pérennité des supports notamment, lorsque ces derniers s’emploient a des
fins de gestion de crise et de post-crise. Au cours de ces périodes, les conditions et la situation de stress
aigu ne sont pas optimums a la lecture d’une carte. Cette derniere doit étre en mesure de fournir une
vision d’ensemble de la situation utile et étre un outil d’aide a la décision et de légitimation (Gueben-
Veniére, 2019).

Les objectifs de notre recherche :

Par I'étude de la cartographie des dommages post-catastrophes, cette thése s’inscrit dans une
continuité des recherches sur la communication d’information géographique dans la gestion des risques
et plus spécifiquement, des crises et de la post-crise. De fait, nous profitons de la diversité des
productions cartographiques post-catastrophes pour nous interroger sur ses conséquences dans
interprétation par les utilisateurs, notamment au regard des grands paradigmes cartographiques qui
ont influencé la fagon dont les cartographes et géographes regardent et congoivent la carte. Bien que ces
questions aient été soulevées par les chercheurs en ce qui concerne les cartes de dommages post-
catastrophes, elles n’ont pas directement fait I'objet d’études approfondies. Pour étre efficace dans ce
contexte particulier, une carte doit étre lue, comprise et mémorisée facilement et rapidement par une
vaste gamme d’utilisateurs tout en réduisant le « » (Zipf, 1932, 1946) nécessaire a la bonne
perception visuelle et cognitive de I'information (Bertin, 1967; Lambert ¢» Zanin, 2016; Zanin, 2006a),
tout en garantissant la qualité des réponses apportées (MacEachren, 1995). La carte doit favoriser une
interprétation similaire de la situation (Gueben-Veniére, 2019) et ceci a toutes les échelles de travail, c.-
a-d. a toutes les échelles de visualisation, afin de répondre aux besoins des différents acteurs qui

interviennent a chaque échelon de la gestion de crise.
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Face a ce qui semble étre marqué par un manque consensus internationaux, notre recherche propose
un premier état des lieux des cartes propice a la compréhension des parametres clés a I'origine d’une
telle diversité et a la définition d’un style cartographique. Puis dans un second temps, nous analyserons
d’une part les conséquences de cette diversité et d’autre part l'efficacité des différentes méthodes de
représentation des dommages sur I'interprétation individuelle et collective de plusieurs utilisateurs. Cela

se formalise dans un premier temps autour de deux grandes questions de recherche :

1. Existe-t-il des caractéristiques visuelles communes qui favorisent la reconnaissance des cartes de
dommages post-catastrophes ? Comment se caractérise la diversité cartographique observée ?

2. Comment la diversité des représentations des dommages influence-t-elle les interprétations
individuelle et collective de plusieurs utilisateurs ?

Ces premieres questions auront pour objectif d’élargir nos connaissances sur ce type de cartes dans le

but de proposer des leviers de conception cartographique, répondant au besoin de réduction du « coftit

mental » nécessaire a la bonne interprétation de I'information en situation de crise pour 'ensemble des

acteurs impliqués. Ceci nous amenera a une troisiéme question de recherche :

3. Comment proposer une représentation spatiale efficace, a la fois sur le plan visuel et cognitif, en

situation de crise pour la diversité des acteurs impliqués ?

L’objectif final est de proposer une représentation cartographique qui réponde aux besoins
d’optimisation de création et de partage des connaissances communes au sein d’'une gamme
d’utilisateurs de plus en plus variés, tout en réduisant les erreurs d’interprétations. En outre, il s’agira
d’optimiser I'exploitation cartographique des données thématiques a travers les échelles spatiales et

temporelles tout en assurant une méthode transférable a des processus de diffusion web.

La recherche menée dans le cadre de cette these s’est inscrite dans un dispositif CIFRE, au sein de
RisCrises et de 'équipe LAGAM (Université Paul-Valéry Montpellier 3). Dés lors les objectifs définis
visent la production d’outils pré opérationnels pour les structures d’accueil. Ainsi, les résultats de cette
these ont pour vocation de développer des méthodes d’exploitation, de traitement et de représentation
de données géographiques sous SIG transposables aux outils de géovisualisation web développés par le
laboratoire LAGAM et le bureau d’études RisCrises. Ces deux entités ont toutes deux une expertise des
sciences de I'information géographique développées a travers des supports de transfert de connaissances
comme le projet C3AF* pour le LAGAM et des solutions cartographiques opérationnelles et d’aide a la
décision pour RisCrises. Par ailleurs, le démarrage de cette thése CIFRE est a I'origine de la création du
pole de Recherche et Développement (R&D) du bureau d’études avec pour objectif principal la création
de solutions cartographiques numériques innovantes dans le domaine des risques et des crises. La
cartographie des dommages représente un cas d’étude intéressant pour le développement des solutions
cartographiques de RisCrises. Ce type de cartes, riches en informations utiles a la gestion de crise, sont
faciles d’accés et couvrent de nombreux événements a I'échelle internationale (inondation, cyclone,
tsunami, séisme, etc.). De plus, le public ciblé par ces cartes est en partie similaire aux clients du bureau

>études.

* Plateforme d’information sur le changement climatique et ses conséquences sur les Antilles Frangaises :
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Structure du manuscrit :

Ce manuscrit s’organise en trois parties et douze chapitres. La premiére partie présente un état de I'art
général (premiere partie) qui introduit la cartographie, ses grandes évolutions, ses applications dans les
processus décisionnels et plus particulierement dans la gestion des risques et des crises. Cette approche
de la cartographie par les risques aboutit a la présentation de la cartographie rapide des dommages post-
catastrophes. Elle définit ses origines, les modes de diffusion existants, les utilisateurs cibles et les aspects
techniques liés aux différentes méthodes d’acquisition de la donnée. Elle dévoile également les premiers
problémes rencontrés vis-a-vis de nos retours d’expériences de terrain (missions organisées dans le
cadre du projet ANR TIREX cf. supra) et des questions soulevées sur la grande diversité des modes de
représentations a I'échelle internationale, notamment a la suite du séisme de Haiti en 2010. L’étude de
cet événement catastrophique alimente les réflexions sur la compréhension des cartes, notamment vis-
a-vis de la transmission d’une information géographique, et sur les modes de représentation
traditionnellement utilisés par les services de cartographies rapides internationaux. Ces réflexions sont
intrinséques aux deux grands paradigmes de la communication et de la visualisation qui caractérisent
le domaine de la cartographie depuis les années 50. A partir de cet état de Iart, plusieurs étapes

méthodologiques se structurent.

La seconde partie cherche a approfondir les problématiques de la thése par le biais d’une analyse
cartographique et d’'une premiere expérimentation (expérimentation #1) (Figure 1). Dans un premier
temps, nous explorons les connaissances sur la définition d’un style cartographique afin de les appliquer
aux cartographies de dommages post-catastrophes. Dés lors, nous nous intéresserons aux processus qui
peuvent expliquer la diversité constatée de ce type de cartes a 'échelle internationale. Nous chercherons
aussi a mettre en avant des modes de construction communs entre les différents concepteurs. Cette
démarche propose un modéle d’analyse cartographique basé sur une grille d’analyse multicritére. Dans
un second temps, nous testons les conséquences présumées de cette diversité cartographique sur la
communication d'un message final en reprenant le cas concret du séisme de Haiti en 2010. Cette
expérience permet également de tester les capacités d’interprétation de chacune des techniques utilisées

par les services de cartographies rapides, que I'on retrouve encore aujourd’hui dans leur production.

Une troisiéme partie mobilise les premiers éléments de réflexions et de discussions au sein de la
construction d’'une méthode cartographique visant a pallier les lacunes observées. Cette derniere
mobilise les capacités des Systemes d’Information Géographique (SIG) et les régles de sémiologie
graphique afin de proposer une méthode optimisée pour la lecture des dommages a travers les échelles
cartographiques et plus particulierement les petites échelles. Nous testons par la suite cette
représentation au moyen de deux expérimentations utilisateurs (expérimentations #2 et #3) (Figure 1),
qui permettent de caractériser les capacités a faciliter les traitements cognitifs et sensoriels de cette
technique vis-a-vis de représentations préexistantes. Elles ont chacune une spécificité.
L’expérimentation #2 cherche a tester les capacités de mémorisation sur un échantillon d’utilisateurs
variés (étudiants, scientifiques, opérationnels, institutionnels) tandis que 'expérimentation #3 donne
une analyse des stratégies du regard sur un échantillon homogeéne d’utilisateurs par le biais des

technologies de I'Eye-tracking.
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Dans une quatrieme partie, nous présentons les résultats généraux des deux expérimentations (#2 et
#3) et proposons d’exploiter le mode de représentation proposé par la création d'un continuum
sémiologique et statistique a travers la descente ou la montée d’échelle. Deux démonstrateurs web
offrent deux cas d’application : produire des représentations utiles aux transferts des connaissances
scientifiques et produire des outils d’analyses utiles a la décision. Cette partie nous permet également
d’établir un retour d’expérience sur la notion d’incertitude au sein des cartes de dommages post-

catastrophes et de proposer une représentation spatiale des niveaux de fiabilité de la donnée affichée.
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Figure 1 : Démarche méthodologique de la recherche
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PARTIE 1: CARTOGRAPHIE ET SEMIOLOGIE GRAPHIQUE AU SEIN DE LA GESTION DES RISQUES MAJEURS ET DES CRISES

Partie 1 : Cartographie et sémiologie graphique au sein de la gestion des risques
majeurs et des crises

L’utilisation de la carte a des fins d’abstraction de la réalité en image graphique remonte a bien
longtemps. Par sa capacité a montrer, la carte est un outil efficace utilisé dans de nombreux domaines
et applications afin d’appuyer les processus décisionnels et opérationnels. En gestion des risques et des
crises (naturels et technologiques), la carte joue de nombreux roles. Elle permet d’évaluer, de modéliser,
de controler et réglementer, d’informer et sensibiliser, mais aussi d’anticiper et planifier (Leone ef al.,
2010). Parmi les outils contemporains a disposition, cette thése s'intéresse plus particuliérement a celui
de la cartographie des dommages post-catastrophes qui intervient pendant ou treés peu de temps apres
un choc (naturel ou technologique). Développées il y a pres d’une vingtaine d’années et mobilisées pour
différents événements marquants (tsunami de Sumatra en 2004 ; sé¢isme de Haiti en 2010 ; ouragan Irma
en 2017 ; tsunami de Palu en 2018), ces productions permettent de dresser un premier état des lieux
d’une catastrophe sur un territoire. Les données sont récoltées depuis I'espace, grace aux capteurs
optiques et radars embarqués sur les satellites, et traitées par des services de cartographies rapides
principalement par le biais de la photo-interprétation. Les produits finaux sont livrés sous la forme de
cartographie numérique et de données vectorielles téléchargeables depuis des plateformes dédiés (FTP).
Si ces outils représentent un véritable atout pour les gestionnaires de crises institutionnels, les retours
d’expérience, font ressortir des problématiques d’acquisition, d’évaluation et de représentation
cartographique qui peuvent nuire a la communication, a 'interprétation et in fine a la transmission des
informations thématiques. Bien que ces problématiques soient théoriques, elles se fondent sur les
concepts de communication cartographique et de visualisation cartographique (Crampton, 2001;
Dodge, 2014; Keates, 1964; Kraak, 2003; MacEachren, 2004; MacEachren & Kraak, 1997; Mattelart
& Mattelart, 2004; Robinson & Petchenik, 1975; Shannon & Weaver, 1949). Ces grands concepts de
la cartographie, développés depuis les années 80, mettent en avant l'utilité des régles de sémiologie
graphique dans la conception cartographique et I'intérét de développer l'interaction entre '’homme et
la carte, tant et si bien quaujourd’hui, créer une carte n’est plus uniquement le fait de spécialistes (Bord,
2012). En témoigne, la pléthore de cartes disponibles et de supports de géovisualisation (google maps,
Géoportail, etc.) et d’outils permettant de les développer (Qgis, Arcgis, Leaflet, etc.). L’essor et la
démocratisation des systémes d’informations géographiques (SIG) et des représentations spatiales sur
le web marquent une nouvelle ére du langage cartographique (Mericskay, 2011, 2016; Mericskay ¢
Roche, 2011). Elle s'accompagne de méthodes, techniques et outils de visualisation de l'information
géographique. Forte de ces approches empiriques et des évolutions techniques, la cartographie de crise
fait 'objet de nombreuses recherches visant a optimiser I'efficacité de ces supports dans les processus
décisionnels (Akella, 2009; Girres et al., 2018; Konecny et al., 2010; Kuvedzié¢ Divjak & Lapaine, 2014;
Kuvezdic¢ Divjak ¢ Lapaine, 2018). Pourtant, concernant la cartographie rapide post-catastrophes
(André et al., 2001; de Boissezon & Dubois, 2014; Klett, 2011; Voigt et al., 2011; Yésou et al., 2015a),
I'état de l'art révele I'absence d’études approfondies dédiées aux aspects cartographiques et aux
contraintes liées a leur utilisation (Kerle, 2013; Kerle ¢ Hoffman, 2013).
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Chapitre 1 : Genése cartographique et évolution, de Pabstraction a la prise de

décision

1.1.  Lacartographie, une abstraction des réalités géographiques

1.1.1.  Genese de la cartographie : représenter l'espace connu

Aujourd’hui, la carte est partout, notamment grace au web qui en facilite I'acces (Noucher,
2017). Elle se retrouve dans les outils de navigations, les applications, les bulletins météo, les journaux,
etc. Tant et si bien que se poser la question, « qu’est-ce qu’une carte ? », n’est pas si banal. Afin de
répondre a cette question, commengons tout d’abord par fournir un cadre historique a la notion de
cartographie. Etymologiquement, le mot « cartographie » provient du grec « Xdptn¢ » et désigne le
papier et I'action de dessiner. Il s’agit donc de la pratique et de la réalisation des cartes, dont la genése
remonte a bien longtemps. En effet, cette cartographie est entrée en scéne des lors que ’homme a eu
besoin de localiser, spatialiser et comprendre I'espace qui I'entoure. Ainsi, il existe un lien étroit entre la
notion de cartographie et celle de géographie qui releve également du facteur d’espace, de ses propriétés
(sociales, institutionnelles, organisationnelles, naturelles, etc.) et que 'on peut résumer par la notion de
territoire (Claval, 2008; Di Méo, 1998; Raffestin, 1986; Sibertin-Blanc, 2010)

La premiére fois que le monde « connu » est représenté, c’est en Irak pres de 600 ans avant notre ére.
Une tablette d’argile est découverte, montrant Babylone et sa région. Puis c’est durant 'antiquité, avec
ses savants grecs tels qu’Anaximandre le Milésien, que la cartographie va bénéficier d’'un développement
intellectuel et technique important grace aux progrés de 'astronomie et de la géométrie (Jacob, 1985).
En remontant encore plus loin, aI’age du Bronze, les hommes dessinaient 'une des plus anciennes cartes
découvertes, sur les parois de la grotte de Bedolina® (Italie) il y a plus de 4000 ans (Figure 2)
(Christinger, 1965). Chez nos ancétres, existait déja le souci de la représentation des lieux de vie et des

migrations a travers la notion informelle d’une premiere démarche géographique (Clozier, 1972).

> Gravures originales : https://www.sciencesetavenir.fr/archeo-paleo/ethnologie/les-premieres-cartographies-par-christian-
jacob_117479
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PARTIE 1: CARTOGRAPHIE ET SEMIOLOGIE GRAPHIQUE AU SEIN DE LA GESTION DES RISQUES MAJEURS ET DES CRISES

Figure 2 : Village mythique et croix labyrinthique, Bedolina, Val Cannonica (Christinger, 1965) : gravures réalisées entre I'dge du
Bronze et I'dge du Fer (3000 av. ].-C)

Ses premieres utilisations servent donc a illustrer le territoire connu, montrer les frontieres naturelles
et celles choisies par ’homme. La cartographie sert aux déplacements des troupes, aux itinéraires des
navires marchands, a 'aménagement du territoire (Lascoumes, 2007). Lhomme ressent alors le besoin
d’établir des plans et de développer une transcription fidele du monde qui 'entoure. La table de
Peutinger (Arnaud, 1990; Barriére, 1943; de Fortia d’Urban, 1845), qui signale les principales voies de
communication de 'Empire romain, en est un exemple parmi tant d’autres. Par ailleurs, il n’est pas
fortuit de voir que I'histoire « linéaire » telle qu’elle est aujourd’hui apparait des lors que la cartographie

connait ce développement significatif (Christinger, 1965).

1.1.2. La cartographie : de l'usage fonctionnel aux approches scientifiques

La pratique cartographique est d’abord née par utilité. Cependant, cette pratique était vouée a
devenir une discipline a part entiere avec l'apport des savants de l'antiquité: une cartographie
académique qui considere que la carte n’est pas un simple produit et ne doit pas étre réduite a un simple
aspect technique. La carte est un objet d’étude scientifique (Eckert, 1921; Scharfe, 1986) dont les
recherches évoluent a 'occasion des phases de mutations intellectuelles, techniques qui impliquent leur
conception ainsi que de leur usage. Palsky (1998) parle des grandes périodes de « réforme » vécues par
la cartographie. La premiére est liée aux innovations technologiques et sociales de la Renaissance
(Noucher, 2015). 1l est d’ailleurs bon de noter qu'un peu plus tard, a partir du 17¢ siecle, le mot « carte »
est adopté en géographie (Bessadok, 2015). La seconde réforme est identifiée apres la Seconde Guerre
mondiale. Dés lors, les produits cartographiques connaissent un développement et une diversité
croissante qui conduisent cette pratique a devenir une véritable discipline scientifique. Dans « 'empire
des cartes », Jacob (1992) présente la carte comme une médiation dont la reconnaissance n’arrive que
trés tardivement dans son histoire. Par médiation, l'auteur parle de la place qu’elle occupe entre
I’émission et la réception de I'information. Cette approche est née de la rencontre entre la théorisation
de la carte et celle de 'information. « Théorie de I'information qui désigne toutes réflexions sur la

transmission d’informations et qui évoluent avec le développement des systemes technologiques
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d’information a partir du 18°» (Flichy, 1995 ; Mattelart & Mattelart, 2004). Cette théorie appliquée a
la carte est mobilisée par les cartographes et les géographes. Elle permet de replacer la carte comme pdle
récepteur de I'information et de mettre en évidence les propriétés graphiques et de design dans le passage
de linformation (Plantin, 2014b). En lien avec cette théorie de la communication, deux courants de
pensée cartographique (Palsky, 2012) font leur apparition : la sémiologie graphique instituée par Bertin
(1967) et celle du map design de Robinson (1952).

Par la suite, la carte va bénéficier de 'apport des sciences sociales. Ces réflexions mettent de coté I'usage
fonctionnel des cartes pour se concentrer sur leur portée cognitive (Lascoumes, 2007). 1l s’agit d’étudier
le message et de voir comment la carte est, et a été, un instrument d’action publique. Car la carte, malgré
sa visée scientifique, est toujours subjective et présente une « vérité » liée a son contexte social ou encore
historique. Elle est un objet bien étrange qui fournit de nombreux sujets a explorer (Jacob, 1992;
Lascoumes, 2007; Palsky, 2003; Plantin, 2014b). Quant aux recherches contemporaines, elles se
focalisent sur la capacité de communication de la carte, de la visualisation d’informations et
Iexploration de données (Plantin, 2014b). Nous reviendrons ultérieurement sur ces grands

changements de paradigmes et leur impact sur la conception cartographique (cf. infra 4).

Le Programme International de Cartographie (IPC) donne une définition actualisée de la carte. Elle est
définie comme étant « la représentation symbolisée de la réalité géographique, représentant certains
traits ou caractéristiques résultant de effort créatif de 'exécution des choix de son auteur, et est congue
pour étre utilisée lorsque les relations spatiales sont d'une importance primordiale »®. Méme si la
définition de la carte a bien évidemment évolué dans le temps, que ses techniques de conception sont
bien loin de ses débuts, 'objet reste le méme : une matérialisation du réel qui se caractérise par des
phénomenes tangibles ou non, et qui fait référence dans la pratique aux cartes topographiques et

thématiques.

1.1.3. Carte topographique, carte thématique : typologie de la carte

Les cartes sont utilisées pour explorer et analyser le monde réel grace a leur capacité a faire une
abstraction de réalités géographiques complexes (Kraak, 2005). En tant qu’abstraction du réel, la carte

renvoie a deux grands types de cartes, les cartes topographiques et les cartes thématiques :

e Les cartographies topographiques: « Il s’agit de la représentation des phénomenes physiques
tangibles a moyenne ou petite échelle des éléments naturels et artificiels situés sur la surface
terrestre, ainsi que des formes du terrain. On les distingue du plan topographique par le fait qu’elles
utilisent des signes conventionnels pour représenter des détails importants, comme les voies de
communication ou les batiments isolés, et choisissent de ne pas les mettre a 'échelle ». (Lexique

topographique, association frangaise de topographie”)

¢ Définition de la carte selon 'IPC : http://icaci.ore/strategic-plan

7 Lexique topographique : /ittp://www.aftopo.org/FR/lexique-7.html
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e Les cartographies thématiques : en plus de sa capacité a représenter les éléments physiques, la carte
a également la capacité de transmettre une information géographique sur les phénomeénes
intangibles (Kraak ¢» Fabrikant, 2017). 11 faut entendre par la, les phénomenes localisables, de toute
nature, qualitatifs ou quantitatifs et qui pourraient étre imperceptibles a I'ceil nu. Il s’agit de réalités
abstraites (Clutton, 1983) telles que la répartition des richesses, les seuils de migration, les
tendances politiques, etc. Les cartes thématiques donnent a voir des réalités invisibles, illustrant un

sujet, un aspect, une distribution particuliére et en les plagant sur des fonds de carte (Palsky, 1998).

Cette séparation/opposition entre les cartes topographiques et thématiques, bien connue des
géographes, n’est pourtant pas si évidente a définir de maniere concréte. Ces derniers sont d’ailleurs
partagés entre cartographie thématique et topographique a la fin du 19e (Palsky, 2003), et le scientifique
frangais Charles Dupin (1784-1873) a été 'un des précurseurs des cartes thématiques modernes (Palsky,
1996).

En 1826, il a produit une carte figurative de I'instruction populaire (Figure 3). Les nuances de gris sont
utilisées pour montrer les niveaux d’instructions allant du noir pour les zones les moins instruites au
blanc pour les zones les plus éclairées. Vidal de la Blache perpétue ces constructions sociales du territoire
11 décrit notamment des espaces différenciés, pas seulement par des conditions naturelles ou humaines
d’une part, mais par des groupes sociaux qui n’ont pas la méme interaction avec leur environnement
(Claval, 2008; de La Blache, 1903; Vidal de la Blache, 1888; Vidal de La Blache, 1910). Les cartes
thématiques répondent donc a un besoin analytique et exploratoire. Par ailleurs, le fait de montrer le
monde sous des formes stéréotypées pousse a la création de conventions, de codes couleur et de

symboles que I'on retrouve plus tard dans les traités de sémiologie graphique.

Figure 3 : Carte figurative de l'instruction populaire de Charles Dupin, 1826 (Bibliothéque Nationale de France, Paris)

S’il existe une telle différence dans les pratiques c’est que la cartographie a des usages variés. Par ailleurs,
considérer qu’il n’existe que deux types de cartes est réducteur, mais a contrario, il est difficile d’en
présenter toutes les facettes (Joubert, 2015). Par ces embranchements cartographiques, il est possible
d’en établir une typologie (au sens large). Poidevin (1999) propose un tableau des grands types de cartes
en fonction des besoins et des utilisations (Tableau 1).
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Qu’est-ce la carte ? La carte et ses usages évoluent dans le temps. Elle répond a des besoins de localisation

d’analyse, de comparaison et de synthese qui, par la spatialisation des réalités physiques et/ou abstraites

du monde qui nous entoure. La typologie de Poidevin (1999) met en exergue I'efficacité de la carte a des

fins décisionnelles. La carte est considérée comme un outil d’aide a la décision et il convient alors de

faire un aparté sur cette notion.

Tableau 1 : Typologie de la carte en fonction des besoins et des usages (Poidevin, 1999)

Situer
Comprendre
Analyser
Interpréter

Besoins et utilisations

Se déplacer
Explorer
Repérer
Placer
Localiser
Intervenir
Allouer
Gérer

Connaitre
Evaluer
Analyser

Synthétiser
Coemparer
Comréler
Structurer

Visualiser des structures
Visualiser des systémes
Visualiser des mowements

Types de cartes
CARTE D'INVENTAIRE

Carte ou plan topographigue
Plan cadastral

Carte routiére

Carte touristique

Carte d'atlas

Carte géologique

CARTE D'ANALYSE

Carte en points

Carte en symboles proportionnels
Carte en diagrammes

Carte en symboles qualitatifs
Carte en réseaux

Carte de flux

Carte en courbes

Carte en aires

Carte en plages

Images satellites

Carte en camoyage

Carte lissée

Anamorphose

Carte 3D

CARTE DE SYNTHESE
(Superposition de thémes)

Croquis de synthése régionale
Carte d'aménagement

(Traitement de données)

Analyse factorielle des correspondances
composantes

Analyse  factorielle en
principales

Diagramme triangulaire
Traitement matriciel visuel

CARTES SYSTEMATIQUES

Carte d'espace percu ou vécu (Cartes mentales)

Carte modéle (Carte chorématique)
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La prise de décision est souvent assimilée a la notion de choix ( ).
Cependant, elle releve d’un processus complexe dont I'étude et la formalisation résultent de plusieurs
siecles de recherches ( ). Ces dernieres forment la théorie de la décision qui est a
intersection de nombreuses disciplines telles que 'économie, la politique, la gestion, la psychologie

comportementale, la cognition, les mathématiques et plus récemment I'informatique.

Dans son ouvrage « la théorie de la décision », Robert ( ) montre que cette réflexion répond, en
premier lieu, au besoin du décideur, dés lors qu’il est responsable, de pouvoir rationaliser ses décisions
et de les justifier. Il s’agit également de répondre au besoin de savoir comment analyser, décrire ses choix
et leurs conséquences afin de mesurer la portée de ses actes. De maniére générale, cette théorie peut
s’appliquer a d’autres domaines que ceux précédemment cités. C’est le cas par exemple en aménagement
du territoire, en environnement, en gestion des risques naturels. L’objectif est de promouvoir des choix
rationnels et cela nécessite le développement d’une aide a la décision efficace et utile. Dans une

définition constructiviste, I'aide a la décision peut étre définie comme «

»
( ). Selon cette définition, la prise de décision ne peut se faire qu'en toute connaissance
de cause et repose sur l'utilisation de modeles completement formels, ou en partie. Elle se produit
également autour des discussions conséquentes a ces modeles. Un processus complexe que I'on retrouve
dans la définition de Zoller et Béguin ( ) dans laquelle, I'aide a la décision consiste a apporter une
information qui va éclairer 'appréciation du décideur afin d’en déduire une projection des possibles en

anticipation des phases de terrain plutot que d’étre en attente des résultats de cette dernieére.

Ainsi, 'aide a la décision doit apporter une appréciation plus « sfire » et une anticipation « correcte ».
Ces mots mettent en avant la notion de réduction de l'incertitude qui intervient dans les processus
décisionnels. D’autres termes comme la « rationalité » des outils et la « complexité » des processus de
décisions peuvent étre liés a 'incertitude. Les verbes « explorer » et « communiquer » font référence a
la représentation d'une ou plusieurs réalités. Ces termes renvoient a I'ensemble des outils qui permettent
Iaide a la décision. Ainsi, « gestion » et « décision » sont donc des activités nécessairement liées. L’aide
a la décision peut se résumer comme un ensemble des processus complexes venant répondre a une ou
plusieurs problématiques par leur capacité a faciliter I'analyse des prescriptions/les actions que le
décideur doit mettre en place pour les résoudre. Pour cela, le décideur ou le groupe de décideurs peuvent

s’appuyer sur des outils ayant plusieurs formes.
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1.2.2. Les Systémes d’Aide a la Décision

Le theme de la décision est un champ d’études important, particuliérement dans les Systémes
d’Information et de Communication (SIC) avec lesquels il constitue le concept de Systemes d’Aide a la
Décision (SAD) (Lebraty, 2006). Ce concept est né dans les années 70 en Sciences de Gestion. Il est
défini comme «

(Gorry et Scott Morton, 1971). Ce
concept a évolué et a donné naissance a de nouveaux champs d’études basés sur les prises de décision
de groupe sous la forme de SADG (DeSanctis et Gallupe, 1987). En effet, lors de processus décisionnels,
la responsabilité est bien souvent partagée. Dés lors, il est important de prendre en compte les relations
de communication entre les décideurs et les supports qui aident aux échanges d’information. En outre,
les sciences cognitives ou encore I'informatique permettent d’élargir les potentialités de ces systemes
d’aide a la décision. Parmi ces systémes, les SIG ont une place privilégiée. Selon leur principale

fonction, ils servent a faciliter ’analyse des données en fonction des caractéristiques géographiques.

1.2.3. L'usage de la carte dans l'aide a la décision spatiale

L’apparition conjointe des syst¢emes de I'information et de la communication ainsi que la
multiplication des données a référence spatiale a favorisé I'utilisation des SIG dans de nombreuses
disciplines et thématiques. Le fait que ces outils soient cités dans les SAD n’est donc pas anodin. La prise
de décision revét, de maniére plus ou moins importante en fonction des domaines, une dimension
spatiale qui invite les représentations cartographiques a tenir un role bien spécifique. De Blomac et al.

(1994) donnent une définition des SIG comme «

». Cette description, comme de nombreuses autres, montre bien que les SIG sont d’abord
considérés comme de simples outils, logiciels permettant le traitement des données spatiales. Or, il ne
faut pas oublier que les SIG servent a la cartographie contemporaine et que derriére ces outils se cachent
de nombreuses fonctions liées a la carte. En permettant I'analyse spatiale et/ou statistique et I'interaction
de phénomeénes spatialisés, les SIG sont considérés comme des outils complets de connaissance, d’aide

a la décision et de communication.

Ainsi, la carte participe aux processus d’aide a la décision et favorise différentes appropriations
subjectives d'un méme objet (de Séde-Marceau et Moine, 2001). Elle permet en outre de préparer la
recherche de solutions consensuelles (Noucher et al., 2008) a partir de ces interprétations mixtes. Par
ailleurs, comme le souligne Noucher et al. (2008), il n’y a pas de décision collective sans appropriation
individuelle. Les outils de représentation du territoire ou de données géographiques, telles que les
images satellites et les cartes statistiques ou thématiques, se montrent trés utiles aux processus
décisionnels impliquant plusieurs acteurs. Ils sont notamment essentiels dans 'aménagement du
territoire et la gestion des risques naturels et technologiques (Garry, 1996; Propeck-Zimmermann et
al., 2002; Veyret et al., 2005; Veyret & Laganier, 2013)
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Chapitre 2 : La cartographie comme outil de gestion des risques majeurs et des
crises

2.1. Concepts clés a la gestion des risques majeurs et des crises

2.1.1. Notion de risque et despace d risque

Qu’est-ce que le risque dans ’étude des risques naturels ? Jusqu'aux années 70, cette approche
a été marginale en France (Faugeres, 1990). Souvent lié a une approche pluridisciplinaire complexe, le
terme de risque fait 'objet d’'une appropriation grandissante des sciences géographiques a partir des
années 80 (Morel ef al., 2010; Morel et al., 2006) notamment avec 'introduction de la notion de
vulnérabilité (Wisner et al., 1976).

Le risque peut étre défini comme «la possibilité de pertes humaines, matérielles, économiques,
environnementales, etc., causées par la manifestation brutale d’'un phénomene (agent) naturel » (Leone,
2007). En d’autres termes, il s’agit « de la probabilité a perdre ce a quoi l'on tient » (d’Ercole & Metzger,
2009) causée par les dommages générés par « les effets du phénomene (naturel ou technologique) sur
les éléments exposés et qui pourront étre plus ou moins séveres en fonction de multiples facteurs socio-
¢conomiques, techniques, etc.» (d’Ercole et al., 1995). Cette définition implique une composante
territoriale qui met en exergue les recherches sur les échelles spatiales et temporelles, les aires
géographiques et par extension les influences culturelles (de Richemond ¢» Reghezza, 2010; Leone et
al., 2010; Morel et al., 2006) . Elle permet également de raccrocher les termes d’aléa, d’enjeu et de
vulnérabilité. Par aléa, on parle de phénomenes principalement naturels, le terme danger étant employé
pour les processus liés aux activités humaines (stockage de matiéres dangereuses, rupture de barrage,
etc.) (Veyret et Laganier, 2013). Par enjeu, il faut entendre la valeur humaine, économique ou

environnementale des éléments exposés a I'aléa (MATE, 1997).

Les éléments exposés, les enjeux, dont parle d’Ercole et al. (1995) sont caractéristiques d'un territoire.
Ils définissent sa constitution (bati, infrastructures, espaces naturels, etc.), son fonctionnement (activités
économiques, fonctionnelles et qui se composent d'une panoplie d’acteurs) et dont la hiérarchisation
peut étre réalisée a partir de leur valeur marchande ou utilitaire (Leorne, 2004). Lorsque ces enjeux sont
analysés vis-a-vis des connaissances sur l'aléa, nous pouvons en déterminer des potentiels
dommageables, délimiter des espaces a risque (Figure 4) et créer différents scénarios nécessaires aux

processus de gestion des risques.

Page | 27



Valeurs o ESPACE A ENJEUX P
Eléments exposés
Natures o

Localisation o /
7
Probabilités de présence © é/ 7
Z
Fonctions d'endommagement © 4/ 77

O Magnitudes

ESPACE DE LALEA

Eléments dommageables o Extensions spatiales

© Probabilités d'occurences

Figure 4 : Notion d'espace a risque et variables d’entrée (d’aprés Leone,2004 modifié Candela, 2021)

La vulnérabilité est plus complexe a définir. « Elle traduit la fragilité d’un systeme dans son ensemble en
fonction de facteurs biophysiques ou sociaux, et de maniére indirecte sa capacité a surmonter la crise
provoquée par un aléa » (d’Ercole ¢» Pigeon, 1999; Veyret ¢ Laganier, 2013). Cette approche considere
la vulnérabilité des sociétés, mais également leur capacité de résilience. Cette résilience fait I'objet encore
aujourd’hui de nombreux débats. Etudiée par de nombreux géographes francais (Dauphiné ¢
Provitolo, 2007; d’Ercole, 1991; Hernandez, 2010; Leone, 1996, 2007; Reghezza-Zitt et al., 2012), elle
désigne «la capacité d’'un systéme social (par exemple une organisation, une ville ou une société) a
s’adapter de maniere proactive et a se remettre de perturbations pergues au sein du systéme comme non
ordinaires et non attendues » (Comfort ef al., 2010). En résumé, le risque peut se concevoir par I'étude
des vulnérabilités des territoires et des hommes face a de multiples aléas. Dans ce cas de figure, les
diverses composantes du risque territorialisé sont spatialisables et intégrables au moyen de la formule
AEV/C : aléa-enjeux-vulnérabilités et capacités de résilience (Defossez et al., 2018; Leone et al., 2017)
adaptée de Blaikie et al. (dans Wisner et al., 2004).

Finalement, lorsque cette formule se met en application et que 'événement attendu devient une réalité,
la catastrophe qui en découle génere des dommages humains, matériels, financiers et
environnementaux. Dauphiné (2001) définit la catastrophe selon cinq niveaux : 'accident, le désastre,
la catastrophe, la catastrophe majeure et la super catastrophe (Roux-Dufort, 2010). Cette montée en
puissance suggeére donc que le risque n’est pas cloisonné a un espace précis, mais peut s’étendre et

toucher plusieurs territoires®.

2.1.2. Notion de risque majeur et d espace a risque majeur

Qu’est-ce qu'un risque majeur ? Pour illustrer ce concept, la catastrophe de Fukushima en 2011
est souvent placée sous le feu des projecteurs. Considérée comme I'une des catastrophes majeures du
début du XXI* siécle, son origine est liée a un puissant séisme (M.9,0), suivi d’un tsunami dévastateur
(10-15m). Ces deux phénoménes mirent en branle les défenses de la centrale nucléaire de Fukushima

Daiichi (Miiller, 2011). L’explosion du 11 mars et le nuage nucléaire qui suivit contaminérent les eaux

8 f. article de Leone et Vinet dans : hitip://www.univ-montp3.fr/ecrn/images/stories/Documents _pdf/georisques 1 _lv_partl.pdf
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et les terres environnantes. La menace de radioactivité obligea une évacuation de masse sur un rayon de
20 km autour de la centrale. Les dommages ont été estimés entre 225 et 450 milliards d’euros en mars
2014 (Source : AIEA®). Séisme et tsunami ont causé la mort d’environ 20 000 personnes, le déplacement
de plus de 300 000 personnes et de nombreux dégats matériels (Source: IRSN'). L’ampleur et les
répercussions de cette catastrophe ont soulevé de nombreux débats alimentant la notion de risque
majeur (Natech) : des risques dont la fréquence est tres faible, mais dont le potentiel catastrophique est
trés élevé ( ), dépassant les institutions et les systémes de gestion

locaux qui doivent alors gérer des relations de plus en plus complexes entre risque, catastrophe et espace

Lagadec ( ) donne une définition du risque majeur en s’inspirant de la notion britannique de Major
Hazards qui apparait apres la catastrophe industrielle de Flixborough en 1974. Dans ce concept, I'échelle
spatiale tient une place prépondérante avec pour effet une mutation des systemes de gestion des risques,
tant d’analyse que dans leur maitrise ( ). Appliqué au cas des risques industriels, Lagadec

établit que «

». Cela suppose que dés I'instant ot le risque dépasse cette emprise
connue, les acteurs concernés doivent naviguer entre connaissance (leur territoire vécu) et incertitude

(les conséquences potentielles).

Cette notion, bien qu’appliquée aux risques industriels, trouve toute sa place au sein des risques de
maniere générale. Veyret et al. ( ) présentent le risque comme un créateur de nouveaux espaces sur
lesquels doivent étre appliquées des interdictions ou des réglementations, notamment en matiere de
constructions. Cette conception rejoint les travaux de Lagadec ( ) lorsqu’il présente ces nouveaux
référentiels spatiaux qui ne tiennent pas compte des limites administratives et obligent une redéfinition
des acteurs a mobiliser. L’espace urbain, a enjeux, doit étre vu comme un espace vulnérable, qui
rassemble d’autres risques, dont la gestion nécessite une coopération intercommunale et bien souvent
une intervention de I'Etat. Ainsi, il est possible de synthétiser cette notion d’espace a risque majeur par

la Figure 5.

Ce schéma illustre le changement d’échelles progressif de la gestion du risque en fonction de 'ampleur
d’un événement, qu’il soit naturel ou technologique. A la notion de territoire, cotoie la notion d’espace.
Pour la premiére, il s’agit du territoire vécu, administratif dans lequel s’opére une gestion interne,
territoriale et qui intégre progressivement plusieurs territoires. Dans ces territoires, la gestion du risque
se fait individuellement a travers de nombreuses actions, comme 'aménagement, la sensibilisation, etc.
L’espace a risque n’est pas enclavé et s’étend au-dela des limites administratives. En outre, cela veut
également dire que chaque territoire possede des vulnérabilités intrinséques et capacités de résiliences
différentes.

® Agence internationale de I’énergie atomique

10 Institut de radioprotection et de stireté nucléaire
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Figure 5 : Notion d’espace a risque majeur

Ainsi, le terme de risque se fond a travers les notions d’aléa, d’enjeu, de vulnérabilité, mais également
de cindynique (Morel et al., 2006). Ce dernier terme, Cindynique, est né en 1987 (Faugeres, 1991) dans
un contexte de prise en compte du risque global (réchauffement climatique) et d'un nombre important
de catastrophes industrielles et naturelles ayant eu lieu dans les années 70 et 80. Il est le fruit des
initiatives internationales visant a répondre aux problémes de gestion des risques avec une approche
différente. Il met en avant la nécessité d’avoir une compréhension globale des phénomeénes en cause

afin de mieux anticiper la sécurité des populations exposées (Georges-Yves ¢ Rubise, 1991).

En conclusion, la notion de risque donnée par les sciences des risques est étroitement liée a celle
d’espace. Une approche unitaire qui met en avant le rapport entre 'espace de I'aléa et celui des enjeux
exposés. Cette dimension spatiale se traduit par un role de plus en plus important de la carte a partir
des années 70-80 (Garry, 1996). Des lors, la cartographie est devenue un outil indispensable dans la
prévention et I'analyse des risques naturels et technologiques, mais également dans des pratiques plus
opérationnelles telles que la gestion de crise. Quoi de mieux que la carte pour rendre un risque, par

définition virtuel, un peu plus tangible ?
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2.1.3. Lacrise dans la gestion des risques naturels

D’Ercole et al. (2012) ont mis en avant 'abondance des recherches réalisées sur le théme des
risques depuis pres d’'un demi-siecle et la part encore limitée des travaux sur la gestion de crise avant les
années 90. Aujourd’hui, cette notion longtemps réservée au domaine de la sécurité civile et médicale
intéresse de plus en plus de disciplines telles que la sociologie, les sciences de la communication et
politiques, la géographie (D’ Ercole et al., 2012 ; Morel et al., 2006). La crise et sa gestion peuvent donc
étre abordées de différentes maniéres, tant le champ sémantique s’est élargi depuis prés de 30 ans. En
outre, la complexité croissante des territoires et l'interdépendance de nos systémes ne cessent

d’alimenter les recherches autour de la notion de crise (Lagadec ¢ Guilhou, 2006; Péroche, 2016).

Qu’est-ce qu’une crise ?

Lagadec (1991) définit la crise comme « une perturbation qui affecte physiquement un systeme
dans son ensemble, menace aussi les objectifs prioritaires d’'une organisation et défit les comportements
traditionnels et les valeurs partagées dans une organisation ». Elle aboutit a la mise en place de nouvelles
pratiques, bien souvent issues de 'improvisation, mais qui sont préférables a I'application aveugle de
procédures inadéquates (Quarantelli, 1988). La définition de Lagadec souligne le caractere processuel
d’une crise dont la durée peut s’inscrire sur le long terme comme C’est le cas notamment pour les crises

sanitaires (Roux Dufort, 2005). L’épidémie mondiale de la COVID19 en est le parfait exemple.

Pour mieux définir ce qu'est une situation de crise, Péroche (2016) propose sept points majeurs
(Tableau 2) recensés a partir de la littérature. Lorsqu'un aléa naturel ou technologique survient, la
gestion préventive devient une gestion d’urgence. En fonction du type d’aléa, les perturbations décrites
par Lagadec sont plus ou moins importantes. Elles entrainent un décalage entre les mesures d’urgence
habituellement employées et les difficultés rencontrées (Péroche, 2016). La gestion d'urgence devient
ainsi une gestion de crise des lors que les décisions et les actions menées sortent des cadres usuels de
réponses. Elle oblige ainsi une gestion inédite (Lagadec ¢ Guilhou, 2006) devant prendre en compte
différentes formes d’incertitudes (Reghezza-Zitt, 2019) nées de la complexité de plusieurs facteurs qui
s'imbriquent les uns aux autres (espace, acteurs, territoires, vulnérabilités) (Hardy, 2011; Peinturier,
2020). La situation de crise se caractérise par une dilatation spatiale et une contraction temporelle entre
les dynamiques de I'événement et les décisions et actions menées par les acteurs institutionnels
(Forgues, 1993; Hermann, 1963) . Cette dilation est d’autant plus importante si '’événement touche
plusieurs territoires (Roux Dufort, 2005). En lien avec ces derniers points, Péroche (2016) souléve un
autre point essentiel, I'accélération de la communication opérationnelle. Il s’agit de la montée en
puissance progressive des interactions entre les acteurs et le partage d’informations cruciales a une prise
de décisions efficaces. Son fonctionnement dépendant de la capacité managériale de la cellule de crise

ou des cellules de crises impliquées (Lagadec, 2002).
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Tableau 2 : Sept points majeurs définissant une crise et leurs implications

Facteurs de la crise : Implications :

Décalage entre les capacités de réponses et . L , . . . L.
o Implique que le territoire ou I'’Etat ait recours a des aides extérieures
les événements en cours

. » ) Implique une gestion inédite de I'événement en dehors des cadres de
Incertitudes créées par ce décalage .
référence

L . Implique que les décisions et les actions menées peuvent étre moins
Dilatation spatiale i L . o
rapides et plus limitées que les dynamiques de I'événement

Contraction du temps de la prise de Implique que la prise de décisions soit plus immédiate que les délais de
décision réflexion requis par la complexité de la situation

Accélération de la communication, de Implique que les informations soient fiables, cohérentes et transversales
Pinteraction et du partage d’informations entre les acteurs impliqués

Marqueur de la construction sociale des Implique une bonne communication externe des acteurs institutionnels
risques propice au développement d’une culture du risque

N Implique un apprentissage tant sur le plan social qu’opérationnel
Retours d’expérience o . o
bénéfique a la gestion d’urgence future

La crise est également révélatrice des dysfonctionnements du systeme de gestion des risques (Péroche,
2016), qu’il s’agisse des capacités de réponses a I'événement ou des mesures préventives mises en place
pour éviter toute aggravation de la situation (Information préventive, mesures structurelles,
organisationnelles, etc.) De fait, la crise permet un apprentissage post-crise aussi bien sur le plan social

qu’opérationnel (Roux-Dufort, 2010).

Le temps des risques et de la crise :

Ainsi, la gestion d’'une crise s’integre dans un processus plus large de gestion des risques. Cette
dernieére se compose de quatre grandes phases : la situation normale, la pré-crise, la crise et la post-crise
qui forment un cercle générique de la gestion des risques en France. Chacune de ces phases a pour

objectif de réduire les risques et donc les conséquences d’un événement.

¢ En situation normale, la gestion des risques concerne la réduction des vulnérabilités territoriales.
Elle évalue les risques (social, économique, structurel, environnemental) en amont et adopte des
mesures préventives (information préventive, élaboration de plans, exercice de crise, systémes
d’alerte, moyens humains, organisationnels, techniques et matériels) pour réduire ses conséquences

et en optimiser la gestion d’urgence.

o En situation de pré-crise, les mesures préventives sont déclenchées en anticipation d’une crise. Il
s’agit de la premiére phase d’'une gestion d’urgence. Les dispositifs enclenchés lors de cette phase

évoluent en fonction de I'intensité de I'événement (en lien avec la prévisibilité de I'aléa).
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¢ Ensituation de crise, lorsque I'aléa survient, les acteurs institutionnels coordonnent des actions de
sauvegarde et de protection en fonction de I'évolution de I'événement et de son intensité. Lorsque
la gestion de crise se confronte a plusieurs facteurs aggravants (la phase aigiie), les
dysfonctionnements se traduisent par une catastrophe (amplification des conséquences) qui peut
étre vécue a plusieurs niveaux. Les mesures deviennent conservatoires. Il s’agit d’éviter une
aggravation de la situation en estimant les conséquences (dommages, zone de regroupement de
personnes, etc.), en priorisant les actions a des actions de recherche des personnes, de mise a I'abri

et de surveillance.

En situation de pot-crise, les acteurs institutionnels mettent en place des mesures pour rétablir les
fonctions vitales du territoire. Le retour a la normale peut étre plus ou moins rapide en fonction de
la gravité des conséquences de la catastrophe, des aides extérieures et de la capacité de résilience des
territoires. Peu aprés la crise s’en suit le retour d’expérience (REX) ( ) ou les
connaissances acquises permettent I'évolution d’un état #1, d’avant cirse, a un état #2 plus adapté.
Pour étre efficace, ce REX repose sur 'analyse des événements survenus ayant entrainés des
dommages comme ce fut le cas lors des recherches-actions post-Irma ( ). La
retranscription de ces événements permet de répondre aux besoins opérationnels actuels en
considérant aussi les dysfonctionnements futurs en lien avec des vulnérabilités de plus en plus
complexes et des changements environnements plus prégnants. De cet apprentissage, la phase

préventive est alimentée et la boucle est bouclée ( ).

Le caractére processuel de la gestion crise se traduit ainsi par différentes phases synthétisées en Figure
6. La survenue d’'un événement déclencheur (séisme, inondation, ouragan, etc.) s’accompagne dune
montée en puissance de la crise et de la réponse opérationnelle en parallele. Cependant, en fonction de
I'aléa et de son ampleur, la crise peut connaitre une phase aigtie, c’est-a-dire une accélération brutale
causée par différents facteurs aggravants. Ceux-ci entrainent une sur-crise dont les parametres et
conséquences peuvent étre ignorés par les autorités. Lorsque le pic de la crise est passé, la réponse
opérationnelle entame les mesures conservatoires et de mise en sécurité. Cette phase s’accompagne
d’une récolte d’informations importantes. Elle se conclut par la sortie de crise durant laquelle les
autorités locales mettent en place une aide a la population et aux sinistrés. Lorsque la crise touche a son
terme, les retours d’expérience sont menés et conditionnent le passage & un nouvel état (Etat #2), plus

adapté.

L’approche géographique inscrit ainsi la gestion de crise dans des temporalités, des espaces et des flux
bien marqués, en dehors des normalités. Cette temporalité fait référence aux différentes phases d’une
crise (Figure 6). Concernant les espaces, Hardy ( ) considere que «

». D’Ercole et al. ( )
introduisent également «

» et «
». Les flux représentent la réponse opérationnelle et le nombre important d’acteurs. Ces

derniers se caractérisent par des individus plus ou moins connaisseurs de la gestion de crise et qui n’ont

pas toujours 'habitude de travailler ensemble.
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Figure 6 : Les phases de la crise (adapté de Péroche, 2016)

Tout comme pour la gestion des risques, la gestion de crise est un domaine qui mobilise 'analyse
spatiale. Elle se caractérise par des incertitudes et des complexités définies par la variété des systemes.
En intégrant les notions d’espaces et de territoires, la cartographie devient un outil propice a la
compréhension générale, car elle permet de relier des connaissances séparées et optimise ainsi les

processus opérationnels lors de situations hors normes.

2.2. Des cartes pour gérer les risques avant, et les crises pendant et aprés

2.2.1. Les grandes familles d'usages de la carte dans la gestion des risques et des crises

La gestion territorialisée des risques s’appuie sur les représentations cartographiques pour répondre
au besoin de visualiser, qualifier, quantifier les différentes composantes du risque (aléa-enjeux-
vulnérabilité et résilience) ou encore promouvoir sa culture (Girres et al., 2018). De maniére trés
générale, ces cartes servent a gérer les risques a priori, mais également pendant et a posteriori face a une
chaine d’évenements survenus et a venir. En plus de leur capacité a transcrire des éléments physiques
ou de modélisation de I'aléa, leur appropriation par les géographes, accompagnée bien souvent par une
approche pluridisciplinaire, permet de retranscrire des informations sur la vulnérabilité des enjeux
exposés (Barroca et al., 2005; Defossez et al., 2018; Leone ¢» Vinet, 2006). Ainsi, la carte est utilisée a
des fins diverses. Pour mieux les visualiser, Leone et al. (2010) donnent une classification réalisée en

fonction de cinq grandes familles d’usages en gestion des risques (Tableau 3) :

L’usage explicatif : reconstituer un phénomene naturel et ses effets

L’usage prédictif : anticiper une situation a 'aide de scénarios

L’usage opérationnel : anticiper et planifier les actions a mener sur le terrain en cas de crise
L’usage informatif : sensibiliser les populations exposées

L’usage réglementaire : limiter ou contraindre 'occupation du sol dans les zones exposées
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Tableau 3 : Typologie des principales familles de cartes relatives a I'évaluation et a la gestion des risques naturels (adaptée de Leone et al., 2010)

Famille Type de carte Exemple Echelle Famille d'usage Producteur
Carlte de\local|s-at|or.1 des Carte de localisation des phénomeénes avalancheux (CLPA) 1:25 000 Informatif et explicatif Cemagref
phénoménes historiques
Carte de facteurs d'aléas Carte mondiale des failles actives (carte sismotectonique) 1:25 000 000 Explicatif Commission de la carte géologique du Monde
Carte d'aléas Carte de susceptibilité (phénoméne)  Carte de susceptibilité au retrait-gonflement des argiles 1:50 000 Informatif Bureau des Recherches Géologiques et Minieres
Carte d'aléa probabiliste Zonage sismique de la France 1:10 000 000 Réglementaire Ministere de I'environnement

Carte
d’enjeux
(d’exposition)

Cartes de
vulnérabilités
(propension
au
dommage)

Cartes
d'impacts
(dommages
constatés)

Cartes
d'impacts
(dommages
potentiels)

Cartes
mentales***

Cartes de
prévention

* L'exposition au risque peut étre déduite de la position des éléments exposés sur une zone d'aléa. La quantification de ces enjeux permet aussi d'en déduire le risque encouru en termes de pertes potentielles (cf. carte d'enjeux ou d'exposition)

Carte d'aléa déterministe

Carte d'enjeux humains
Carte d'enjeux fonctionnels

Carte d'enjeux économiques

Carte de facteurs physiques de
vulnérabilité

Carte de facteurs humains de
vulnérabilité

Carte de facteurs fonctionnels de
vulnérabilité

Carte d'impacts humains
Carte d'impacts matériels

Carte d'impacts fonctionnels
(dysfonctionnements)
Carte d'impacts économiques

Carte de risque multicritére (indices)
Carte d'exposition au risque*

Carte de pertes et de dommages
potentiels**

Carte de dysfonctionnement
potentiel**

Carte de perception des espaces
menacés***

Carte de comportements
potentiels***

Carte de maitrise de I'occupation du
sol

Carte de vigilance/alerte

Carte de prévision des phénomenes
Carte de simulation des
dommages****

Carte d'action/évacuation

Carte d'information préventive

Carte des mesures/moyens de
protection/prévention

Atlas régional des zones inondables par la méthode hydrogéomorpholohique (Région
Occitanie)

Carte de la population communale en zone inondable en Languedoc-Roussillon (Occitanie)
Carte de hiérarchisation fonctionnelle des éléments du systeme d'alimentation en eau
potable de la ville de Quito (Equateur)

Carte des activités économiques (entreprises) en zone inondable dans la vallée de I'Orb

Carte de vulnérabilité des hébergements touristiques en fonction de sa sensibilité aux séismes
(Ville de Montréal, Canada)

Carte intégrée des facteurs de vulnérabilité de la population exposée au volcan Cotopaxi
(Equateur)

Carte du niveau de réduction possible de I'accessibilité du DMQ (Quito) en cas de perte des
éléments clefs du réseau routier

Carte des victimes des cyclones en Guadeloupe

Cartographie rapide des dommages réalisée a la suite du tsunami de 2018 dans la province de
Palu (Indonésie)

Carte d'impact du cyclone Irma (2017) sur le réseau de dépendances fonctionnelles des
infrastructures critiques de Saint-Martin (Petites Antilles Francaises)

Carte annuelle des catastrophes naturelles les plus colteuses dans le monde

Carte de l'indice de risque sismique des villes méditerranéennes

Carte des populations de I'arc méditerranéen francgais exposées au risque tsunami

Carte de simulation des pertes économiques liées aux destructions de résidences du Comté
d'Harris (Texas, USA) en cas de cyclone

Carte d'impact de la rupture d'une station sur I'ensemble du réseau de métro parisien

Carte de perception des zones menacées par le risque volcanique en Guadeloupe

Carte de perception des itinéraires d'évacuation privilégiés en cas de lahars sur les flancs du
mont Pinatubo (Philippines)

Zonage réglementaire de type PPR naturels

Carte vigilance crue
Carte de prévision des trajectoires cycloniques

Carte de prévision des dommages en cas de séisme

Plan des itinéraires d'évacuation en cas de tsunami
Carte d'information de certains documents d'information communaux sur les risques majeurs
(DICRIM)

Carte action de certains plans communaux de sauvegarde (PCS)

** |es cartes d'impacts potentiels sont établies pour des scénarios de référence
*** Une mauvaise perception des espaces menacés ou une mauvaise appréciation des itinéraires peuvent également étre considérées comme des facteurs de vulnérabilité humaine (cf. carte de facteurs humains de vulnérabilité)
**%* |a simulation des dommages (scénario) prend un caractére d'autant plus utile a I'aide a la décision lorsqu'elle est élaborée en temps réel ou a tres courte échéance.
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Cette classification témoigne d’une grande variété cartographique qui répond a des objectifs différents,
mais néanmoins complémentaires (Garry, 1996). Pour chacun de ces usages, il existe des
représentations cartographiques privilégiées qui s’expriment par des choix de symbologie,

d’iconographie, de sémantique, d’échelle ou encore de fonds de carte bien spécifiques.

2.2.2.  Evaluer et modéliser les risques

Tout d’abord utilisée pour représenter I'imaginaire que représente la nature, la carte s’exprime
aujourd’hui par des mesures, quantifications et calculs, et met en évidence l'interaction qui existe entre
le risque (objet de I'étude) et son environnement (Cornélis et Billen, 2001). Quand il s’agit de
cartographier le risque, il ne s’agit pas uniquement de représenter 'enveloppe de I'aléa. Dans leur usage
prédictif, les cartes de risques découlent d’'une démarche scientifique visant a quantifier les pertes
potentielles et les conséquences d’un risque (Leone, 2004). Des scénarios sont développés a partir d’'une
modulation spatio-temporelle des parametres d’aléa (emprise spatiale, occurrence, magnitude),
d’enjeux (localisation, nature, présence, etc.) et de vulnérabilité. Les parametres d’entrées sont alimentés
a partir des banques de données historiques, géographiques et modélisés a I'aide de méthodes de calcul

et d’outils tels que les systemes d’information géographique.

Selon Rejeski (1993), ces modélisations et représentations cartographiques se placent au centre de la
science des risques. Elles font l'interface entre trois cultures du risque qui se fondent sur les
préoccupations scientifiques, décisionnelles et publiques. Elles sont synthétisées dans la Figure 7

suivante.

Communication
durisque
Espace du pergu

Gestion du risque
Espace décisionnel

Décideurs

W

Scientifiques Modélisation

et cartographie
du risque

Evaluation du risque
Espace physique

Figure 7 : Les trois cultures du risque (d’aprés Rejeski, 1993)

La carte est ainsi un objet de partage des connaissances entre 'expertise, I'action, le contrdle et
I'information. Ses usages peuvent basculer en fonction des utilisateurs, mais également du besoin : de la

prévention a la gestion.
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2.2.3.  Reconstituer et alimenter les retours d expérience

La carte peut étre employée pour reconstituer un phénomene et ses effets (usage explicatif).
Cette reconstitution entreprend le croisement des relevés de terrain tels que les changements paysagers
(traces géomorphologiques, dégats sur les batiments, les infrastructures, etc.) ou encore les témoignages
écrits ou oraux de la population, afin de spatialiser et d’évaluer 'étendue des conséquences d’une
catastrophe. Ce type de carte est alors principalement utilisé a des fins scientifiques comme support de

retour d’expérience et en appui aux stratégies futures de gestion des risques et des catastrophes.

A titre d’exemple, I'éruption de la Montagne Pelée (Martinique) du 8 mai 1902 a fait 'objet de travaux
pionniers dans la reconstitution d’une catastrophe (Lacroix, 1904). Cette derniere s’appuie notamment
sur le témoignage des circonstances de I'éruption du capitaine Freeman, un des rares navires a avoir pu
quitter Saint-Pierre avant 'éruption (Benifez, 2019) ainsi que sur les nombreux clichés illustrant les
destructions et le phénomene de la nuée ardente, et les données de terrain recueillies par Lacroix (1904)
(Figure 8).

MARTINIQUE

LA MONTAGNE PELEE
AVANT L’ERUPTION

Echelle
2 A e

P ARES

Zowa divartie (8Yai)
..... Accroleseseent oo 13
Geveztation (3o Aedt)

Figure 8 : Extrait des cartes et clichés servant a la reconstitution de l'éruption de la Montagne Pelée de 1902 en Martinique
(Lacroix, 1904)

Plus largement, la reconstitution d'un événement integre d’autres éléments que ceux de l'aléa
(chronologie des événements, phénomenes physiques, etc.) et qui sont liés aux aspects socioculturels
(réponse des populations, facteurs ethniques, dommages aux batiments, conséquences économiques et

fonctionnelles, etc.) et environnementaux (modification paysagere, occupation du sol, etc.) (Lavigne,
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2016). Le croisement de ces différents aspects alimente les retours d’expériences et est déterminant dans
la trajectoire que prend le relévement des territoires a la suite d’une catastrophe. La compréhension des
événements passe par des échelles spatiales variées allant de la localité a la région touchée. Elles
s’étendent encore plus loin pour les phénoménes paroxystiques tels que les tsunamis, les grandes
éruptions volcaniques et cyclones. Selon I'échelle choisie, les relevés de terrain permettent la réalisation
de cartographies détaillées des dommages et des processus d’endommagement. Ces cartes enrichissent
la connaissance des mécanismes du phénomeéne et de ses effets (Leone ef al., 2007). Ce faisant, elles
alimentent les usages prédictifs et réglementaires que I'on retrouve dans la gestion des risques,

notamment dans 'aménagement des territoires (Lahousse ¢ Salvador, 1998).

2.2.4. Controler et réglementer 'occupation du sol

Les cartes d’aléas, produit de la modélisation et de 'expertise, expriment les niveaux de menaces
potentielles. Une caractéristique qui entraine parfois leur dénomination abusive de cartes de risque
(Leone, 2004). Elles ont principalement des fonctions réglementaires ou informatives qui concernent
«I'aménagement » du territoire en fonction d’un type de « risque ». La relation de ces deux notions est
abordée a partir des années 80 (Lippmann, 1982) et 'aménagement y est alors vu comme la prise en
compte de l'influence des processus naturels sur la structure urbaine (Morel et al., 2006). Avec les
sociétés modernes, la préoccupation de 'aménagement face au risque est grandissante et la loi Barnier
(loi du 5 octobre 1995) vient instituer cette réalité. C’est le cas en France, ou 'enveloppe d’inondabilité,
les zones sismiques ou encore les zones de glissement de terrain sont transcrites dans des Plans de
Prévention des Risques (PPR) (Figure 9). Ces derniers, par 'usage d’'un codage spécifique, prescrivent
des normes de construction obligatoires aux collectivités territoriales. Ces plans ont pour objectif de
favoriser une action avant la catastrophe, en limitant les conséquences dommageables par la réduction

de I'exposition des biens et des personnes (Douvinet et al., 2011).

Commune de COGNAC

= Informations sur les risques naturels
H-'"Er et technologiques majeurs
peur spplicion ces Il ds faicle L 1255
duzode da fervirannemert

PLAN DE PREVENTION DES
RISQUES INONDATION
DE LAGGLOMERATION DE COGNAC

FLEUVE CHARENTE

Carla dos sonages régbmenaites

Eeats 000

EXTRAIT DU
P PR, APPROUVE LE 31 AOUT 2004

R .

Figure 9 : Plan de prévention des risques inondation (PPRI Cognac, 2000) (zonage réglementaire)
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Avec la loi dite Bachelot-Narquin du 30 juillet 2003, les PPR intégrent également les risques
technologiques. L’objectif est d’avoir une approche plus globale et multirisque a I'échelle de I'espace a
risque. Les cartes produites sont généralement réalisées a I’échelle 1 : 25 000, étendue au1:10000 et 1 :
5 000 puis annexées dans les Plans locaux d’Urbanisme (PLU) (Chesneau, 2006).

2.2.5. Informer et sensibiliser les populations

Le risque touchant un territoire, il est important d’informer et de sensibiliser sa population et
ses différents acteurs (publics et privés). Chesneau (2006) parle de deux niveaux d’information a
représenter sous la forme cartographique : I'information générale et I'information préventive. Elle
présente I'information générale comme les connaissances « au sens large » sur les risques majeurs.
Généralement, les cartes produites sont réalisées a tres petites échelles voire a une échelle nationale et

reprennent les cartographies de I'aléa (Figure 10).

Zones de sismicite
1 (trés faible)

v 2 (faible)
- i 3 (modérée)
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® e - = 5 (forte)

Figure 10 : Carte des zones sismiques de la France (plan séisme, 2015)

L’objectif d'une information générale est de favoriser la mémoire d’un risque qui n’est pas conservée de
maniére rationnelle (Givone, 1998). Les décideurs locaux (Maire et élus) utilisent cette information
générale afin développer I'information préventive au sein de leur territoire. Cette derniere est instaurée
par la loi de 1987 qui donne le droit au citoyen d’avoir acces a des informations sur les risques recensés
sur son lieu de vie. Elle répond a I'objectif de créer et pérenniser une culture du risque a I'échelon de
I'individu en favorisant les bons comportements et en diminuant la vulnérabilité des biens et des
personnes. Cette information préventive est affichée dans des documents tels que les Documents
d’Information Communale sur les Risques Majeurs (DICRIM). Mis a disposition de tous les citoyens,
ces documents contiennent bien souvent des cartes servant a sensibiliser et a se localiser vis-a-vis de
l'aléa (Figure 11). Ils peuvent étre alimentés par des données historiques, des témoignages, des

modélisations ou encore des retours d’expérience.
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LES RISQUES MAJEURS
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Risque inondation
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Figure 11 : Carte des risques majeurs du DICRIM la ville de Strasbourg (RisCrises, 2019)
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2.2.6. Anticiper et planifier les actions

Gréce a ses capacités de croisement des informations, la carte permet une représentation
synthétique et fonctionnelle de I'espace. Elle consiste en « une hiérarchisation des risques dans I'espace
pour adapter, dans le temps et lespace, les moyens de prévention et d’intervention » (Propeck-
Zimmermann et al., 2002). La carte est donc un outil de travail et d’aide a la décision pour les acteurs
du risque qui aménagent le territoire en anticipation d’'un phénomeéne et interviennent sur le terrain

lorsqu’un événement a lieu (Chesneau, 2006).

L’usage de la carte a priori

A priori, la carte est utilisée dans une stratégie de prévention. Elle aide a 'aménagement du
territoire afin de réduire les risques (construction de digues, placement des éléments opérationnels,
etc.). Elle permet également d’anticiper la localisation des enjeux sensibles et vulnérables a évacuer,
protéger, etc. C’est par exemple le cas des cartes d’évacuation tsunami réalisées dans le cadre des travaux
de recherche du LAGAM (ex. UMR GRED) (Figure 12). Grace a la synthése d’une expertise poussée sur
Ialéa et les composantes territoriales (altitude, accessibilité, capacité d’accueil des sites refuges, zone de
danger a évacuer) ces cartes servent de support a la planification et sont un appui a la décision pour les
communes exposées au risque (Péroche, 2016). Elles sont complémentaires des mesures prises dans le
cadre des Plan Communal de Sauvegarde (PCS) et permettent optimiser le balisage des itinéraires

d’évacuation sur le terrain (Leone ef al., 2014).
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Figure 12 : Extrait du plan d'évacuation en cas de tsunami (UMR-GRED, 2014)
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L’usage de la carte pendant

Pendant une gestion de crise, la communication (au sens large) est constituée de deux champs
d’action. Il s’agit d’une part de la communication « externe » qui renvoie aux informations et I'image
que 'on diffuse aux médias (Libaert ef al., 2018) et d’autre part la communication « opérationnelle ».
Dans les processus de décisions, cette communication «opérationnelle » est une composante
importante de la transmission des informations, du développement des connaissances, du jugement
(Cai et al., 2006; Saoutal et al., 2014) et de la coordination des actions a mener pour réduire les
conséquences directes de I'événement. Dans ce contexte, la carte a une place particuliere en permettant
la communication d’informations spatiales, thématiques et temporelles (Altan et al., 2010; Konecny et
al., 2010). Pour appuyer la communication verbale avec ses équipes de terrain et les autres intervenants,
le gestionnaire de crise ou I'opérateur se basent partiellement sur la perception visuelle d’informations
cartographiques permettant la création de nouvelles connaissances situationnelles (Stanék et al.,
2010). Pour ce faire, la carte regroupe les éléments opérationnels, les enjeux sensibles (humains et
structurels) exposés et les moyens d’accessibilités et si possible leur état de fonctionnement (Chesneau,
2006). Elle est utilisée principalement par la Sécurité Civile mais sert également aux décideurs locaux

dans le cadre de la gestion de crise communale lors de I'activation du Plan Communal de Sauvegarde
(PCS).

En France, le PCS apparait avec la loi de modernisation de la Sécurité Civile de 2004. Document
obligatoire pour les communes soumises a PPR, son application s’étend depuis 2010 aux communes ne
disposant pas encore de PPR, mais néanmoins soumises a un risque connu (article D.563-8-1 du code
de l'environnement). Il assure 'opérationnalité d’acteurs bien souvent non spécialiste de la gestion de
crise. Le but étant de former les acteurs a la crise et de développer le concept de « » du
territoire (Donze, 2007). Il prévoit entre autres des mesures préventives comme la définition des
itinéraires d’évacuation, des zones d’accueil et d’hébergement des populations déplacées. Mais le PCS
sert également a la réalisation de mesures plus actives telles que le controle des axes de communication,
I'appui des forces de secours, la logistique ou encore I'alerte des populations exposées. Les cartes
contiennent au mieux des informations sur I'aléa, les enjeux exposés (populations, équipements publics,
infrastructures critiques, etc.), les éléments opérationnels, les points de contrdle et actions a mener sur
le terrain en fonction de I'évolution de I'événement (Figure 13). Elles sont réalisées aux échelles 1 :

25 000 voire 1 : 5 000 pour les besoins d’intervention sur le terrain.

Ces cartes sont produites en interne par les services communaux, par les services de protection civile,
mais également par des prestataires privés spécialisés dans le domaine de la gestion des risques et des
crises. Avec le développement des SIG et des outils informatiques, certaines grandes villes disposent
aujourd’hui de plateformes de modélisation permettant de suivre I'événement en temps réel. C’est par
exemple le cas du systeme ESPADA qui utilise des données hydrométéorologiques pour réaliser des
prévisions hydrologiques et estimer le scénario d’aléa le plus probable puis, le scénario de risque auquel

est rattaché un systéme d’alerte a la cellule de crise (Peyron et al., 2007).
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L’usage de la carte a posteriori

Comme nous avons pu le voir en amont, les cartes réalisées apres un événement servent a la
construction des retours d’expérience, notamment par la reconstitution des phénomeénes et de leurs
conséquences. A posteriori, ce type de cartes sert a localiser les dégats engendrés sur les batiments,
infrastructures, populations, 'environnement avec un gradient d’intensité. Ces cartes d’impact réalisent
la synthése d’une catastrophe par le croisement des données de terrain. Ces procédés peuvent étre
chronophages surtout pour les événements de grandes ampleurs. Cependant, depuis quelques années
maintenant, la cartographie d’'impact a grandement évolué et s’est enrichie de nouveaux contenus dont
les usages servent a la fois aux scientifiques, mais également aux décideurs et aux assureurs. Cette
évolution a été amenée par les technologies d’Observation de la Terre (OT) qui ont redéfini les capacités
d’analyse (notamment vis-a-vis des échelles d’intervention), les délais d’acquisition des données et de
productions cartographiques. Ces cartes constituent dés lors un outil de gestion de crise a court et
moyen terme pour les acteurs du risque. C'est par exemple le cas des cartographies rapides des
dommages post-catastrophes offrant une restitution des dommages a plusieurs échelles, de la localité a
la région (Figure 14) et que nous détaillerons dans la section suivante. A bien des égards, les cartes a
posteriori peuvent enrichir les cartographies opérationnelles telles que le PCS, en intégrant notamment
les retours d’expérience passés aux mécanismes de sauvegarde des populations (évacuation des quartiers
ayant été sinistrés lors du dernier événement, axes routiers touchés, etc.). Elles sont également un outil

d’information utilisé par exemple par les acteurs de 'aide humanitaire.

FRANCE - Saint-Barthiédémy - Saint bean Bay
Hurricane lrma

¢ Impact map

] Coaarved the DR/09/2017

T —

Figure 14 : Cartographie « d'impact » du passage du cyclone Irma a Saint-Jean Bay, Saint Barthélemy -France (SERTIT, 2017)
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Chapitre 3 : La cartographie des dommages post-catastrophes

3.1.  Origine dela cartographie des dommages post-catastrophes

3.1.1. Mise en place d'une réponse internationale aux catastrophes

La mise en place d’un dispositif international

L’ampleur des catastrophes, leur fréquence et leur impact sur les sociétés croissent en méme
temps que I'exposition des personnes et des biens en zone a risque. Les événements récents tels que les
cyclones Irma (2017) et Dorian (2019) dans les Caraibes ou encore le tsunami qui toucha Palu a la suite
du séisme de Célebes (2018) démontrent deux choses. La premiére, que les catastrophes sont variées et
qu’elles peuvent se cumuler, augmentant ainsi I'intensité de 'événement et toucher de vastes territoires.
La seconde, que les événements touchent aussi bien les sociétés développées que les sociétés en
développement bien que ces derniers soient plus souvent touchés au regard de l'occurrence des
catastrophes naturelles (Figure 15). La gestion de tels événements a pour conséquence une hausse de la

demande d’informations précises, rapidement disponibles et plus actuelles (Voigt et al., 2007).
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Figure 15 : Occurrence des catastrophes naturelles a cinétique rapide entre 1970 et2019 (d’apreés Leone et al. 2010, Ceone, 2019)

C’est dans ce contexte qu'interviennent les technologies d’Observation de la Terre. Cependant, il est
bon de noter que l'utilisation de I'imagerie spatiale a des fins de caractérisation des catastrophes
naturelles et des dommages n’est pas si récente (Andre ef al., 2001). La résolution 41-65 des Nations
Unies (ONU) en pose d’ailleurs les fondements en décembre 1986 (Girard ¢ Girard, 2010). Cette
derniére visait a intensifier les efforts liés aux problématiques des risques par 'intermédiaire des

principes de télédétection. Quelques années plus tard, en 1999, la Charte internationale « Espace et
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Catastrophes Majeures » (CECM'' abrégée dans ce manuscrit par : la CHARTE) est créée a I'initiative
des agences spatiales du CNES (Centre National des Etudes spatiales), de I'ESA (Agence Spatiale
Européenne) et de la CSA (Agence Spatiale Canadienne). Elle est signée lors de la conférence
UNISPACE III organisée par les Nations Unies a Vienne (Kletf, 2011). Elle permet aux utilisateurs
autorisés (états, protections civiles et scientifiques), touchés par une catastrophe, de bénéficier
gratuitement d’images satellites sur demande par le moyen d'opérateurs dédiés a leur acquisition
(Stevens, 2008). Cette collaboration internationale est composée de 17 membres actifs (agences
spatiales) disposant de 61 satellites contributeurs (systémes optiques et plateformes radar). A titre
indicatif, depuis 2000, la CHARTE a été déclenchée pres de 700 fois avec une forte augmentation de ses
activations depuis 2007. Aujourd’hui, la CHARTE collabore avec d’autres initiatives régionales
fournissant des services de surveillance des catastrophes. C’est par exemple le cas du Centre National
de réduction des Catastrophes de Chine (NDRCC) qui intervient en Chine (Voigt et al., 2016).
L'initiative Sentinel Asia (SA) établie en 2005 par la collaboration entre les agences spatiales et les
agences de gestion des catastrophes, connue sous 'acronyme de APRSAF (Asia-Pacific Regional Space
Agency Forum), couvre I’Asie et le Pacifique (Lang ef al., 2017). Les territoires d’Afrique, du Proche-
Orient, d’Amérique centrale, du Sud et les Caraibes bénéficient des activités de 'UNOSAT, opérationnel
depuis 2003 (Lang et al., 2019).

En Europe, le service EMS de Copernicus' (anciennement GMES), géré par le JRC (Joint Research
Centre) de la Commission européenne joue également un role de plus en plus important. Ce service est
officiellement lancé en 2008 et pleinement opérationnel en 2012. Ainsi, la CHARTE joue un role
international, notamment en faisant la promotion d’une coopération des agences spatiales dans la

gestion des catastrophes majeures (Lang ef al., 2019).

La cartographie rapide en appui a la gestion de crise

Ainsi, I'imagerie spatiale est utilisée depuis prés de vingt ans afin d’appuyer la réponse
opérationnelle aux situations de crise (Voigt ef al., 2016), en offrant un support technique et informatif,
sur étendue et les conséquences d’'une catastrophe (Bessis et al., 2004; Yésou,et al., 2015a). Les
données récoltées a partir de I'acquisition satellitaire sont donc utiles aux gouvernements n’ayant pas
recours aux moyens d’investigations de terrain classiques et/ou qui sont mal dotés en informations
géographiques sur leurs territoires. Ces données prennent la forme de cartographies d’urgence par
satellite (SEM) (Voigt et al., 2007) ou d’informations géospatiales (Lang ef al., 2019) afin de soutenir
la prise de décisions dans les opérations et les activités de secours (Stevens, 2008; Voigt et al., 2007),
notamment lors d’événement de grande ampleur (Ogawa ¢ Yamazaki, 2000). Le service Copernicus
EMS, quant a lui, est a 'origine de plus de 4 500 produits cartographiques depuis 2012 (Battiston ef al.,

2019). Cette forte implication s’explique par I'efficacité a la fois spatiale et temporelle de ses services.

W https://disasterscharter.org/web/guest/home;jsessionid=23BFF002758 E8876 EBF720A7259F3D99.jvm1
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Aussi, les cartes produites possédent des rdles bien spécifiques pouvant étre classés en quatre grandes

catégories : les cartes de référence, d’extension de I'événement, d’intensité et d’impact.

- Les cartes de référence ou cartes de localisation sont les premiers supports cartographiques a

disposition apres activation des services d’OT. Elles exploitent les images satellites les plus récentes
contenues dans les banques de données spatiales afin de fournir un apercu de la zone touchée. Elles
se composent d’informations thématiques comme les enjeux (humains, structurels, etc.),
P'occupation du sol, le relief, etc., et comportent des toponymes. Elles sont particulierement utiles
pour les zones géographiques dépourvues de cartes topographiques récentes. On peut citer des
exemples comme les cartes de références de Haiti réalisées a la suite du séisme de février 2010 ou
plus récemment la carte produite dans la région de Batangas en Indonésie apres I'éruption du volcan
Taal au mois de janvier 2020.

- Les cartes d’extension de 'événement permettent de distinguer les zones affectées et les zones non

affectées par I'événement. Elles offrent une vision synoptique de la catastrophe utile au
dimensionnement des moyens d’intervention.

- Les cartes d’intensité ont pour objectif de répondre a la question des zones les plus affectées par

I'événement. Elles offrent également le moyen d’identifier les zones les moins touchées qui seront

utiles pour les gestionnaires de crise en charge du déploiement des moyens.

- Les cartes d'impact ou d’évaluation des dommages sont généralement produites dans les jours qui
suivent un déclenchement des services d’OT. Elles décrivent I'étendue de la catastrophe par
lintermédiaire d’une évaluation des dommages aux batiments, aux voies de communication, etc.

Elles permettent également d’afficher la localisation des abris et zones de regroupement potentiels

( ).

L’évaluation des dommages est un aspect central de la réponse d'urgence proposée par les services de
cartographie rapide ( ). De fait, les cartes d’intensité et
d’impact sont particuliérement utiles au dimensionnement de la réponse opérationnelle qui
accompagne la phase de crise et de post-crise. L'implication de ces dix derniéres années montre a quel
point ces produits sont utiles afin d’appuyer la gestion de crise (Figure 16), sans toutefois accuser d'un
retour concret de leur appropriation réelle sur le terrain. Les activations de la CHARTE et de Copernicus
EMS lors d’événements comme le séisme de Haiti (2010), le cyclone Irma (2017) ou encore le tsunami
de Palu (2018) ont offert un appui a la réponse opérationnelle grace a I'état des lieux des dommages
constatés a plusieurs échelles : tres localisée (quartier, localité), intermédiaire (ville, arrondissement),
assez vaste (ile, région). Ces données servent également a la construction de retours d’expériences utiles
a la compréhension des vulnérabilités et a 'adaptation du territoire et a son aménagement. Dans
certaines mesures, lorsque la catastrophe dépasse les événements de référence, comme cela peut étre le
cas pour les enveloppes d’inondations servant a la mise en place des Plan de Prévention des Risques, les
données récoltées sur I'extension du phénomene servent a la mise a jour ou a la création de cartes

réglementaires.
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Ce fut le cas récemment pour Saint-Martin " 4 la suite du cyclone Irma (saison cyclonique de 2017) dont

I'ampleur sans précédent a entrainé une modification de la carte d’aléa et donc des réglementations en

vigueur.
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Figure 16 : Intégration des technologies d'Observation de la Terre dans les phases de la gestion de crise

La diffusion des produits de cartographie rapide

La diffusion est la derniére étape du processus d’intégration de ces produits. Pour cela, on fait
appel a un panel de possibilités offertes par les nouvelles technologies de I'information et de la
communication (NTIC). Les cartes sont principalement distribuées sous formats numériques. Elles sont
communiquées au moyen de courriels, ou téléchargeables sur des plateformes internet dédiées ou via
des File Transfer Protocol (FTP). Elles sont généralement accompagnées de données géoréférencées,
exploitables sous SIG, permettant a 'utilisateur de les décliner en fonction de ses besoins. Ces cartes de
crise sont distribuées, par l'intermédiaire d'utilisateurs autorisés, aux nombreux acteurs impliqués dans
la gestion de crise (Stevens, 2008). Ce faisant, elles ont pour objectif de faciliter le partage d’informations
entre les décideurs des différents maillons de la gestion de crise, mais également avec les aides
extérieures (Voigt et al., 2005). Par ailleurs, si pour le moment les services de sécurité civile et les
autorités nationales, comme le centre opérationnel de gestion interministérielle des crises (COGIC) en
France, sont encore les principaux utilisateurs de ces cartographies d’urgence, d’autres acteurs, tels que
les acteurs locaux (entités publiques locales, régionales) ou internationaux (organisations
internationales, ONG) et acteurs privés (assurances), sont amenés a intégrer cette technologie dans leurs
stratégies et plans d’action, notamment dans les autres phases du risque (prévention, crise,
reconstruction)(Battiston et al., 2019; Voigt et al., 2016). Cela a notamment été le cas apres le séisme
et le tsunami de 2011 au Japon (Tohoku-Oki), ot les données et les cartes produites par les services de

cartographies rapides ont contribué aux efforts des institutions locales afin de soutenir les activités de

13 Carte actualisée de I'aléa cyclonique du PPRN en vigueur sur I'ile de Saint-Martin : http://www.com-saint-

martin.fr/ressources/Carte-actualisee-de-I-alea-cyclonique-du-plan-de-prevention-des-risques-naturels-PPRN.PDF
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secours (Voigt et al., 2016). En France, les cartographies d’extension maximale des inondations de 2018
de la région Grand-Est ont été diffusées a la DREAL, aux DDT et SPC de la région Grand-Est afin
d’appuyer le relevement du territoire (Battiston et al., 2019). Les assurances sont également utilisateurs
des données produites par les services de cartographies rapides. L’évaluation des dommages apres le
passage de 'ouragan Irma a Saint-Martin en 2017, disponible rapidement, a fourni a ces acteurs une

premiére estimation du montant des indemnités.

La démocratisation progressive de ces produits motive d’autant plus 'objet de notre recherche qu’elle
aura tendance a en diversifier le type d’usager, les connaissances et les capacités d’interprétations

cartographiques.

3.2.  Duspatial a la construction d’'une information géographique

3.2.1. Lacquisition et le traitement des données satellitaires

Ces services de cartographie rapide interviennent en situation d’urgence et sont utiles aux
gestionnaires de crise et aux opérations de terrain (Stevens, 2008). Leur objectif est donc de fournir en
trés peu de temps une information géographique dérivée des données brutes satellitaires. Pour le service
Copernicus EMS, les délais d’acquisition sont réduits grace a la couverture et a la fréquence de passage
des satellites Sentinel et Pléiades (Yésou ef al., 2015b). Le nombre important des satellites opérationnels
permet d’obtenir des images régulieres en quelques heures, de jours comme de nuit, avec une précision
de l'ordre de la dizaine de centimétres (Battiston et al., 2019). A contrario, les délais des cycles
«normaux » s'estiment en semaine et en mois (Girard et Girard, 2010) et leurs images sont utilisées
principalement pour le suivi post-événement. Parmi les informations principales produites par ces
services, on retrouve les dommages. En fonction du degré de précision des images satellites, les
dommages sont détaillés aux béatiments, réseaux et infrastructures critiques. Pour obtenir ces
informations, ces services s’appuient sur les données brutes satellitaires qui intégrent I'imagerie radar,

optique, etc. Ils exploitent ces données a travers deux types de traitements suivants.

Les traitements automatiques et semi-automatiques

Les traitements automatiques se basent sur I'analyse multi-temporelle et la détection des
changements des données recueillies par les images pré-catastrophe (Pesaresi et al., 2007) et post-
catastrophe (Molch, 2010). Pour cela, les processus intégrent les variations de réflectance et/ou les
changements de morphologie des batiments (Matsuoka et Yamazaki, 2000; Tralli, 2000) en calculant
par exemple les différences d’altitude d’une structure entre deux images (Arciniegas et al., 2007) ou
encore par I'analyse des données LiDAR (Ji ef al., 2019). Ces méthodes cumulent I'analyse optique et
radar (Brunner ef al., 2010) par I'usage des images SPOT et PLEIADES par exemple. Les traitements
semi-automatiques sont issus des méthodes automatiques et ont pour but d’améliorer la lisibilité des

images et de faire ressortir les changements entre deux états par photo-interprétation (Andre et al.,
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2001). Toutefois, il existe une véritable demande méthodologique concernant ces méthodes de
traitement afin qu’elles soient transférables et universelles pour la praticabilité des différents ensembles
de données de télédétection VHSR (tres haute résolution spatiale)(Kletf, 2011). De plus, les processus
automatisés sont encore trop longs et peu fiables pour étre intégrés de maniére opérationnelle a ce type
de chaine de production cartographique (Kerle ¢ Hoffman, 2013; Norman Kerle, 2010). Par
conséquent, la meilleure des méthodes actuelles réside dans l'interprétation manuelle et visuelle des

données d’OT, et donc sur la compétence des opérateurs humains

Les traitements par photo-interprétation

L’analyse des dommages est donc essentiellement réalisée par photo-interprétation des images
a haute résolution (50 cm pour Pléiades), et selon deux approches. La premiére, mono-temporelle, est
effectuée en 'absence d’images de références. La comparaison des dommages s’effectue avec le batiment
et son voisinage en analysant de maniere générale la réflectance et la modification de la structure des
objets (Andre et al., 2001). Ce type d’analyse est difficile, notamment lorsque la qualité des images
satellitaires n’est pas suffisante. La seconde approche, multi-temporelle (Figure 17), est basée sur la
comparaison des images satellites acquises pendant ou jute aprés un événement catastrophique avec, si
C’est possible, un état de référence obtenu grace aux images archivées (Yésou ef al., 2015a). A noter que
chaque activation de la CHARTE ou du Service Copernicus EMS est spécifique et qu’il est impossible
de connaitre a 'avance la disponibilité et la qualité des informations satellitaires qui seront mises a
disposition (de Boissezon ¢ Dubois, 2014). Pourtant, ces criteres sont essentiels afin d’assurer la
capacité de comparaison multi-dates et garantir une meilleure fiabilité des évaluations par photo-
interprétation. Il est donc important d’assurer la mise a jour d’une base de données mondiale sur les
enjeux et les événements antérieurs afin d’exploiter pleinement les images acquises lors d’une activation
de ces dispositifs. De plus, I'acquisition des données pré-événements permet également de simuler et
modéliser des risques qui pourront étre validés et comparés lors des images acquises en situation de
crise (de Boissezon & Dubois, 2014).

Ouragan Irma
07/2017 Post-Irma (septembre 2017) Post-Irma (décembre 2017)

. y 4
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Figure 17 : Photo-interprétation selon l'approche multi-temporelle
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Pour les services tels que Copernicus, 'observation des dommages est réalisée principalement par un
procédé de photo-interprétation comparative des données optiques VHR acquises avant et apres
‘événement. A partir de ces images satellites, les services de cartographies rapides intégrés aux
dispositifs ont la capacité d’opérer a distance et de proposer deux formes de services de cartographie a
la demande: le Rapid Mapping qui fournit une information rapide des zones touchées et dont
Pactivation ne dure en moyenne que 3 a 5 jours et le Risk & Recovery mapping qui assure un suivi a plus
long terme, notamment pour le suivi des phases de reconstruction. Ce cas d’application se retrouve pour
les iles de Saint-Martin et de Saint-Barthélemy a la suite de 'ouragan Irma en 2017. A la demande de la
Délégation interministérielle et du Ministere des Outre-Mer, les deux iles ont bénéficié d'un suivi des
reconstructions couvrant la période de mars 2018 a juillet 2019. Pour établir les taux de reconstruction,
I'analyse par comparaison d’images a pris en compte plusieurs indicateurs d’activités comme le
déblaiement des débris, la démolition des batiments, 'apparition de nouvelles structures ou encore le

niveau de reconstruction des toitures'*.

Comparativement aux méthodes automatiques, I'interprétation visuelle est chronophage (

), mais est encore largement privilégiée par les grandes organisations internationales comme la
CHARTE, 'UNOSAT et Copernicus EMS ( ).
Néanmoins, les traitements automatiques et semi-automatiques tendent a prendre une place de plus en
plus prépondérante dans les méthodes d’analyse des dommages. Ces méthodes ont néanmoins en
communs de se confronter aux mémes problématiques, a savoir le traitement des images satellites. Ces
derniéres, pas toujours exploitables, doivent étre corrigées, rectifiées afin d’étre employées a des fins
cartographiques. C’est par exemple le cas des couvertures nuageuses qui empéchent la visibilité des
données topographiques, ou encore des effets atmosphériques qui viennent déformer la géométrie des
images. Il est d’ailleurs nécessaire pour ces services de disposer d'une certification ISO 9001 afin de
garantir la qualité de ces données. Par ailleurs, une phase importante est consacrée au pré-traitement et
a ’harmonisation des données qui vont composer la cartographie rapide. C’est par exemple le cas des
processus d’ortho-rectification des images issues de 'IGN, ’harmonisation de la nomenclature des
tables attributaires des couches SIG, de la validation des informations manquantes. En outre, la
conception de couches additionnelles est souvent nécessaire afin de compléter le manque de données
disponibles ou qui ne sont pas a jour. A titre d’exemple, la BD TOPO IGN utilisée comme référentiel
pour les batiments a Saint-Martin (Antilles du Nord) a fait I'objet de corrections et de mises a jour
permettant son exploitation spécifique a I'’évaluation des dommages post Irma (2017). Sur les 25 410
empreintes de batiments initiales, plus de 4000 ont été supprimées et complétées par les batiments

manquants'®.




3.2.2. Critéres dévaluation des dommages

L’analyse des dommages est réalisée de maniére conventionnelle a partir de I’échelle européenne
macrosismique EMS-1998 (Griinthal, 1998). Ce travail se traduit par I'adaptation d’une typologie des
dommages que chaque service de cartographie d’urgence par satellite (SEM) adapte en fonction de ses
besoins et de ses services. Cest notamment le cas de TUNOSAT (Cooner et al., 2016) et des SEM au
sein du service de Copernicus. Dans les productions de TUNOSAT, deux types de légendes sont
distinguables. Lorsqu’il s’agit d’'une catastrophe naturelle, on distingue généralement les batiments
endommagés de ceux qui sont intacts. Lors d’une catastrophe anthropique (conflits armés) 'UNOSAT
privilégie une typologie allant de « moderate/possible damage », « severe damage » a « destroyed ». Les
cartes produites dans le cadre du service Copernicus ont par exemple incorporé jusqu’en 2018 une
échelle d’intensité basée sur cinq classes, 'état de dommage allant du « dommage négligeable a léger »,
« dommage modéré », « dommage substantiel a important », « trés endommagé » et « détruit » (Tableau
4). Cette derniere reprend I'échelle d’intensité EMS-1998 en intégrant I'évaluation des dommages du
JRC pour les environnements construits en Syrie (COPERNICUS EMSR, 2018; Klett, 2011; Voigt et
al., 2011). En utilisant cette échelle d’intensité, 'analyse des dommages opérée dans le cadre des actions

Copernicus est organisée par un flux de travail divisé en quatre principaux ensembles d’activités :

e DL’identification des aires de dommages : il s’agit de 'analyse des images aériennes, médias, vidéos,
etc. afin de déterminer les zones ayant subi des dommages, permettant ainsi de concentrer le travail

des équipes de photo-interpreétes.

e Ladéfinition des criteres d’identification des dommages : une équipe de photo-interpretes définit
les zones touchées a partir de différents critéres comme la présence de débris, arbres tombés ou

encore les indices ou traces de zones inondées (laisses, surface en eaux, etc.).

e Laclassification thématique : les dommages classés selon plusieurs catégories définies par I'analyse

particuliere des toits ainsi que des conditions environnantes (état des barrieres, végétation, etc.)

e La production de la couche d’évaluation des dommages matériels : les évaluations de dommage
sont référencées a partir des empreintes des batiments que 'on retrouve sur les couches SIG de

références avant événement. A partir de 13, une nouvelle entité surfacique est générée.

Chaque interpréte est assigné a une zone spécifique qui une fois sa tache réalisée fait controler son

produit par la prochaine personne du cycle de controle qualité (Klett, 2011).
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Tableau 4 : A gauche, classification des dommages issue de l'échelle macrosismique européenne (EMS-1998) ; a droite, exemple
des niveaux de dommage issu du Guide du JRC (Source : Rapport final du stage 03EMSN049, 2018)

Post conflict satellite image

JRC Damage Classes | _Categories | Pre-conflict satellite image
Grade 1: Negligible to slight g ey
damage
No structural damage,

Slight nen-structural damage Moderate

Grade 2: Moderate damage
Slight structural damage,
Moderate non-structural damage

Severe

Grade 3: Substantial to heavy
damage
Moderate structural damage,
Heavy non-structural damage

Grade 4: Very heavy damage Desgroyed Destmoped,

Severe structural damage,
Very heavy non-structural
damage

Grade 5: Destruction Rl iy | A
Very heavy structural damage, ground
Total or near total collapse

Depuis peu, le groupe de travail international sur les services de cartographie rapide basés sur les
satellites (IWG-SEM) a proposé une classification simple, mais standardisée des dommages aux
batiments. Cette derniére a pour but « d’étre adoptée au niveau international, en particulier pour
accroitre la cohérence des informations thématiques fournies par les différents services de cartographie
rapide pour un méme événement, en rationalisant l'exploitation des informations de crise par les
utilisateurs finaux » (IWG-SEM, 2018). Cette échelle réduit a quatre le nombre de classes de batiments
endommagés. Elle propose de conserver les classes « détruit» et «aucun dommage visible » et
d’alimenter leur définition et de rajouter deux classes afin de distinguer les batiments « endommaggés »,
mais non détruits, et les batiments « potentiellement endommagés ». Cette derniére est établie a partir
du moment ou il est difficile d’estimer la présence de dommages a cause de multiples facteurs comme
la qualité de I'image, la présence d'une masse nuageuse, etc. Cette reclassification moins ambigiie des
dommages est intéressante, car elle met en évidence la persistance d’incertitudes liées aux méthodes

d’évaluation des dommages.
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3.3.  Premiéres problématiques rencontrées

3.3.1. L’incertitude liée aux méthodes d’acquisition

Les processus d’analyse visuelle par photo-interprétation restent encore tres largement utilisés
pour I'évaluation des dommages post-catastrophes. Cependant, ils peuvent souffrir de lacunes d’ordre
technique et/ou humain. Outre les défauts inhérents aux modélisations, logiciels et plus largement aux
machines, I'interprétation des dommages se base sur une reconnaissance visuelle humaine des données
brutes et du contenu de I'image. Le photo-interprete fait appel a sa perception et ses connaissances afin
de faire la distinction et la comparaison entre les objets analysés. Ces fonctions sensorielles et cognitives
sont donc un aspect central de l'interprétation visuelle des dommages a partir d'une image satellite
(Klett, 2011). 1l existe donc une ambiguité quant a 'analyse des dommages, car cette derniére peut varier
entre différents photo-interpretes (Niesyto, 2006; Novikov et al., 2018). De fait, 'interprétation des
dommages peut également varier en fonction des services de cartographies rapides et/ou des procédures

standardisées (cf. supra).

Au final, la fiabilité de la donnée qui résulte de ces traitements ne peut étre évaluée (Kerle ¢» Widartono,
2008) que par des investigations de terrain complémentaires (Leone ef al., sous presse; Ogawa ¢
Yamazaki, 2000). Sans quoi, I'évaluation de dommages est sujette a la question des incertitudes spatiales
et attributaires inhérentes a tout procédé de photo-interprétation. L’analyse d’'une partie de ces
incertitudes s’est appuyée sur les données recueillies dans le cadre du projet TIREX' (Transfert des
apprentlssages et des Retours d’Expériences pour le renforcement des capacités de réponse et
d’adaptation individuelles et collectives dans un contexte de changement climatique - Petites Antilles
du Nord - saison cyclonique 2017) dont les missions scientifiques ont débuté en octobre 2017, quelques
semaines apres le passage des ouragans Irma, Maria et José aux Antilles. Le projet, d’'une durée de trois
ans, compte a ce jour quatre missions qui ont été réalisées tous les six mois depuis octobre 2017. Les
premieres taches ont consisté aux relevés des conséquences de 'ouragan Irma sur les iles francaises des
Antilles du Nord, Saint-Martin et Saint-Barthélemy. Une partie des missions s’est attachée a évaluer les
dommages a Saint-Martin trés peu de temps apres la catastrophe (fin octobre 2017) en se focalisant sur

trois secteurs prédéfinis, a savoir Grand-Case, Baie Nettlé et Baie Orientale (Figure 18).

16 Site web de TIREX : https://gred.ird.fr/programmes-de-recherche/projets-anr/tirex
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Chacun des sites bénéficie d'un maillage urbain caractéristique de I'ile. Grand-Case présente une forte
densité de batiments de structures et de tailles variées. Baie Nettlé est composé d’'un maillage plus ou
moins dense dont la taille des batiments varie en fonction de I'usage (grand complexe hotelier, habitat
collectif, individuel). Le secteur de Baie Orientale (Orient resort) se caractérise par un maillage aéré dont
les batiments bien individualisés sont majoritairement identiques. Nous avons mené ces diagnostics de
dommages a la fois par observations de terrain et par drone puis nous les avons confrontés aux données
fournies par les services de cartographie rapide Copernicus EMS & SERTIT produites a la mi-septembre
2017.

Une premiére étape a consisté a mettre en avant des écarts dans 'estimation des dommages a I'échelle
des trois secteurs d’étude (Figure 18). Les données ont été rééchantillonnées en sélectionnant
uniquement les batiments bénéficiant des trois analyses (UMR GRED terrain et drone, Copernicus
EMS/satellite, SERTIT/Satellite). Cet ajustement a été réalisé manuellement sous SIG apres avoir établi

une échelle d’intensité des dommages a 4 niveaux commune aux 3 bases de données ( ).

Les écarts d’évaluation entre le terrain et le traitement des images satellitaires ont montré la nécessité
de valider ces dernieres sur le terrain. Ils ont rapidement souligné les incohérences entre les sources de
données auxquelles ont dii se confronter les gestionnaires et les opérateurs sur place. La méthode de
confrontation des données des deux services de cartographie rapide (Copernicus EMS et SERTIT) a
’échelle de Saint-Martin (partie francaise) est présentée en Figure 19. Le choix de comparer les données
du SERTIT et de Copernicus EMS soutient ainsi I'idée qu’il existe des facteurs d’incertitude liés a
lincomplétude de différentes sources d’information. Les incertitudes attributaires (le niveau de
dommage) se cumulent aux incertitudes spatiales (localisation et nombre de batiments représentés)

observables entre les deux services ( ).
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Evaluation des dommages

Analyse comparative

Les deux évaluations de

Analyse comparative

Discrétisation

Copernicus : Création d’un carroyage Réduction statistique
Figuré surfacique dommage sont comparées régulier borné aux zones facilitant 'analyse spatiale
(emprise béti) o) gréce a une matrice des urbaines de Saint-Martin. des secteurs soumis a des
[} écarts a 4 niveaux (de 0 a Un résumé statistique est écarts d'évaluation des
0 3). Cette analyse est calculé pour chaque maille : dommages (Copernicus ;
- réalisée sous SIG en Moyenne, Médiane, SERTIT) les plus
% mobilisant les entités Ecarts-types, Fréquence. importants.
- d analogues aux deux Le processus est répété a
i 3 sources de diagnostic. chaque échelle de grilles
El emboitées.

Niveau des dommages :

() Dommage négligeable a léger
() Dommage modéré

@ Dommage sévére

@ Dstruit

SERTIT :
Figuré ponctuel
(bati)

Niveaux des écarts observés :

() 0-Aucun écart de niveau
() 1- Un écart de niveau
@) 2 - Deux écarts de niveau

3 - Trois écarts de niveau

Figure 19 : Processus d’acquisition des écarts de dommages observés au bati puis représentation a la maille par résumé statistique

Ainsi, 10 821 entités communes aux deux évaluations sont répertoriées et comparées a I'échelle du bati.
Les résultats montrent qu’il n’y a aucun écart d’évaluation pour 45% des entités tandis que 21%
comptent au moins deux niveaux d’écart (Figure 20a). Ces divergences sont principalement observées
pour les batiments moyennement endommagés (« moderate damaged ») et détruits (« destroyed »). Ces
données sont cartographiées et agrégées sur la base d’'un carroyage régulier borné a la zone urbaine de
Saint-Martin (Figure 20b). Seules les mailles du carroyage possédant une valeur d’écart de [0;1;2 ; 3]
sont visualisées. Les mailles sans valeur et/ou non incluses dans la zone urbaine ont été occultées afin
d’identifier facilement les secteurs ou ces écarts sont les plus fréquemment observés. Ces derniers se

concentrent sur certains points de Saint-Martin, dont Marigot et le sud du quartier d’Orléans.

Ces résultats étayent les diagnostics de terrain : le maillage urbain et sa densité ont influencé le taux de
précision et de perception des dommages au béti par les opérateurs satellitaires. Cela semble augmenter
la difficulté a déterminer des entités bien distinctes. Le manque de vision latérale des batiments (fagades)
ou les effets de « saturation de débris » spécifiques a ce type d’événement peuvent aussi compliquer la
tache. Rappelons aussi que l'analyse par photo-interprétation s’applique plus facilement a des
dommages sur les toitures dus au vent contrairement a ceux dus a la mer (houle) et qui échappent au
regard du photo-interprete. Les zones de submersion marine sont donc plus sujettes a des biais

d’analyse, a Grand-Case par exemple (Rey ef al., 2019).
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Pour conclure, ces résultats illustrent les incertitudes obtenues lorsque plusieurs sources de données
issues de services de cartographies rapides, a des pas de temps similaires, sont mobilisées et superposées.
Des incertitudes produites en partie par les processus de photo-interprétation qui, en plus de 'analyse
des dommages, peuvent étre expliquées par la couverture nuageuse épaisse qui stagna apres le passage
de I'ouragan Irma. Certaines parties des images satellitaires acquises au lendemain de I'événement

illustrent bien ces problémes d’occultation.

A ces incertitudes « contextuelles » peuvent également se rajouter les incertitudes « interprétatives ».
Ces derniéres sont favorisées par la confrontation dans le méme espace géographique de plusieurs cartes
illustrant les dommages pour une méme catastrophe. Ce raisonnement est mis en avant par Kerle et
Hoffman (2013) apres avoir confronté plusieurs cartes des dommages produites a la suite du séisme de
Haiti en 2010. Des lors, se pose la question des conséquences de cette diversité aupres des utilisateurs

finaux et sur la prise de décision.

3.3.2. L’incertitude liée a la diversité des modes de représentation

Par leur apport opérationnel sans précédent, les cartographies post-catastrophes sont des outils
d’aide a la décision trés utiles aux situations d’urgence. Pourtant, les méthodes de construction et de
représentations cartographiques souffrent d'un manque d’harmonisation ayant pour conséquence une
diversité des cartes d’'un point de vue sémiologique, graphique et informationnel. Malgré des efforts de
standardisation, la diversité des acteurs concernés et des producteurs ne facilite pas la mise en place
d’un consensus international. Ce constat a particulierement été observé lors 'activation de la CHARTE
apres le séisme d’Haiti en 2010. La production pléthorique de données multi-sources rapidement
disponibles (plus de 600 cartes) a abouti a une forme de « » (Voigt et al.,
2011).

L’activation de la CHARTE et I'intervention des images satellitaires

Le traitement cartographique de cette catastrophe a été particulier en raison du nombre
important de données multi sources rendues rapidement disponibles pour aider la gestion de crise
(Lemoine et al., 2013). La CHARTE, activée sous I'identifiant « Charter Call ID 288 », a profité des
conditions météorologiques favorables du mois de janvier pour faire I'acquisition le 13/01/2010, de
données satellitaires optiques et multispectrales telles que les données World-View-I et II et les données
GeoEye-1 (Klett, 2011). Pour cartographier la situation et évaluer rapidement les dommages, les
producteurs ont eu recours soit a I'interprétation visuelle assistée par ordinateur (Voigt ef al., 2011),
soit aux calculs automatiques par I'intermédiaire de méthodes mono-temporelles ou multi-temporelles
(Lemoine et al., 2013). Cette catastrophe a été tout aussi singuliere par la mobilisation exceptionnelle
du crowdsourcing et de la cartographie collaborative mobilisée (Kerle ¢» Hoffman, 2013), notamment
grace a la mise a disposition des données GeoEye au domaine public via Google Earth et un file transfer
protocol (FTP) (Lemoine et al., 2013).
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Etat des lieux sur la cartographie des dommages a la suite du séisme de Haiti (2010)

A la suite du séisme du 12 janvier, un grand nombre de cartes ont été produites par les différents
services de cartographies d’urgence, dont beaucoup d’entre elles durant les premiers jours apres la
catastrophe (Figure 21) afin d’assister la gestion de crise (Kletf, 2011). Un premier recensement établi a
partir du site RELIEFWEB" répertorie prés de 630 cartes réalisées en réponse au séisme de Haiti. Un
nombre beaucoup plus élevé, plus de 2000, a été estimé par Shankar et al. (2010). Cependant, toutes ces
cartes ne sont pas uniquement dédiées a I'évaluation des dommages. La gamme de produits
cartographiques s’est élargie avec le temps, notamment grace a la diversité croissante des acteurs

impliqués dans la réponse a la catastrophe.

Ces cartes présentent d’autres informations thématiques utiles a la contextualisation de la catastrophe

par exemple : les intensités ressenties, les migrations des populations, les camps de réfugiés, etc.

Nombre de cartographies des dommages par jour (138 cartes en 4 semaines)
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Figure 21 : Evolution du nombre de cartographies des dommages produites par jour a la suite du séisme de Haiti dul2 janvier
2010. (Source : Klett, 2011, RELIEFWEB, n.d.)

A la suite du séisme, cette émulation cartographique a donné lieu a différentes représentations du
dommage a des échelles variées allant du 1 : 7 500 au 1 : 55 000 et presque toutes ont été optimisées pour
une impression grand format (A3) (Klett, 2011). Cette diversité s’explique par I'absence de normes
cartographiques pour ce type de carte et le manque de concertation et de coordination autour de leur
production et de leur diffusion (Kerle, 2013). Aux productions réalisées par les services traditionnels
activés par la CHARTE se sont rajoutées celles congues par divers acteurs et organismes dans I'intérét
de leur mission et en fonction de leur domaine d’expertise (Kerle, 2010). De maniere générale, ces
productions refletent a la fois la spécialisation croissante de ces services de cartographie d’urgence et les

différents acteurs qui gravitent autour de la crise. Parmi ces derniers, on retrouve e-GEOS, MapAction,

7 https://RELIEFWEB.int/updates?advanced-search=%28D5727%29 %28F12%29
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le SERTIT®, 'UNOSATY, ITHACA?®, etc. Chacun fournit une assistance en fonction de ses
compétences et de ses ressources satellitaires avec pour vocation de pouvoir s’adapter a la demande et a

certains aspects spécifiques de la catastrophe (Klett, 2011).

Cette production pléthorique et variée se traduit par des représentations aux échelles du batiment
individuel, des blocs urbains, des grilles de carroyage, et ce au moyen de nuages de densité ou encore
d’implantations ponctuelles. Les niveaux de dommages sont gradués avec rampes de couleurs
continues, a partir de la moyenne des dommages, le décompte, ou encore une simple identification des
batiments détruits ou endommagés (Kerle, 2010). Cette diversité échantillonnée par Kerle et Hoffman

(2013) est présentée sur la Figure 22.

Building Point Classification
$ M..... Destroyed Moderate Damage

W SevereDamage [l No Visible Damage

Damaged Infrastructure

-— — —_—
o 500 1000m o 500 1000m o 500 1000m
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® Damaged infrastructure
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6 so0  100om ¢ 560 i00om
Figure 22 : Diversité des représentations du dommage a la suite du séisme de Haiti, 2010 (Kerle & Hoffman, 2013)

Finalement, 'information qui ressort de ces cartes est hétérogeéne, voire contradictoire. L’analyse finale
peut étre perturbée par I'incertitude décisionnelle relative a des divergences d’interprétation. Ce constat
souléve alors certaines questions : comment la diversité de ces acteurs mobilisés implique-t-elle une
appropriation différente des données ? Pareillement, la diversité des représentations cartographiques
engendre-t-elle une appropriation différente des données ? Quels sont les facteurs qui faciliteront la
compréhension commune des données ? De fait, il est probable que la grande hétérogénéité des
méthodes de représentation des dommages a entravé l'interprétation des cartes par les utilisateurs, alors

méme que selon Andrienko et Andrienko (2007) les informations doivent étre présentées de maniere a

18 Service régional de traitement d’image et de télédétection
1 United Nations Institute for Training and Research

? Information Technology for Humanitarian Assistance, Cooperation and Action

Page | 63



favoriser leur perception rapide, leur bonne compréhension et leur utilisation efficace notamment en

situation de crise.

En conclusion, il existe des incertitudes dés les phases d’acquisition, de traitement et d’attribution de la
donnée. Le lecteur ne percoit que le résultat final, la carte, qui n’est que la partie visible de I'iceberg. Il
n’a pas la connaissance des biais potentiels engendrés par la diversité des résultats in situ et ex-situ.
L'utilisateur de la carte jongle ainsi entre sa connaissance du terrain et ce qu’il sait ou ne sait pas afin de
fournir une information efficace. De plus, les catastrophes de grandes ampleurs sont susceptibles
d’engendrer une chaine importante de productions cartographiques qui a I'échelle internationale ne
bénéficie pas encore d’un consensus graphique et sémiologique. Le cas de Haiti n’est pas un cas isolé. Si
I'on remonte encore un peu plus loin dans le temps, en 2006, le séisme qui frappa Yogyakarta en
Indonésie est déja révélateur d’'un usage hétérogene des méthodes cartographiques servant a illustrer les
dommages ( ). Ce fut aussi et plus récemment le cas des cartes produites a la suite de
I'ouragan Irma (2017) qui toucha la Caraibe et du séisme de Célébes en 2018 dans la province de Palu.
Les cartes de dommages post-catastrophes, comme toutes productions cartographiques, se caractérisent
par un ensemble de criteres graphiques porteur d’'une information et d’une sensation liée a ses aspects
graphiques. Si on la veut efficace, la carte doit prendre en compte des parametres d’efficacité visuelle et
finalement cognitive, qui plus est lorsqu’on sait que la gamme des utilisateurs finaux tend a se diversifier.
Le développement récent de la cartographie rapide post-catastrophes et sa diversité implique également
un manque de reconnaissance visuelle de ces supports par les utilisateurs. Cependant, nous supposons
qu’il est possible d’extraire des signes graphiques bien spécifiques a ce type de carte afin d’en améliorer

Pefficacité et 'appropriation par le plus grand nombre d’utilisateurs.

Siles problématiques soulevées par les chercheurs concernant la diversité des cartes de dommages n’ont
pas fait 'objet d’études approfondies, les interrogations qu’elles soulévent sont tout de méme fondées
sur les concepts fondamentaux de la communication et de la visualisation cartographique. Ces grands
paradigmes de la cartographie replacent la carte, sa conception et ses usages au coeur d’une réflexion
scientifique. Ils visent a optimiser a la fois la communication, 'interprétation de I'information et la
capacité d’appropriation de la carte par l'utilisateur en s’appuyant notamment sur la sémiologie

graphique de Bertin ( ).
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Chapitre 4 : Capport des modéles cartographiques et de la sémiologie graphique
pour loptimisation des cartes utiles a la gestion de crise

4.1. Cadre théorique de la communication cartographique

4.1.1.  Lerdle de la perception visuelle et de la cognition dans la lecture d’une carte

Le fonctionnement de I’ceil dans les processus pré-attentifs et attentifs

L’ceil est 'organe qui permet la vision. Vision qui est elle-méme la principale modalité
sensorielle de ’homme pour analyser et interagir avec son environnement a travers une « scene
visuelle » (Imbert, 1988). L'ceil fonctionne grace a une captation et un encodage de la lumiere qui est
réfléchie par les objets qui composent la scéne. Cette lumiére pénetre via une ouverture de petite taille,
la pupille, et est projetée sur la rétine. Ces processus sont permis grace aux cellules photosensibles et
photoréceptrices qui composent notre rétine (Dhee, 2013). S’en suit une couche du traitement de
I'information, qui génere une image visuelle (Figure 23). Cette reproduction de la scéne visuelle est
transmise vers le cerveau qui traite I'information et aboutit a une représentation mentale (Seve, 2009).

. , Retine
SCENE VISUELLE

r Captation de la lumiére réfléchie

» » REPRESENTATION
MENTALE

IMAGE VISUELLE

Pupille

Cristallin
Figure 23 : Transformation de la scéne visuelle en représentation mentale

Cette image visuelle est centrée sur la zone fovéale et stimule deux types de photorécepteurs, les cones
et les batonnets. Ces derniers sont respectivement sensibles aux conditions de luminosité et d’obscurité.
La zone fovéale se caractérise par une zone de lecture circulaire d’'un diametre relativement petit, de 1,5
mm de diametre soit environ 3° du champ visuel (Yao-N’dre, 2013) (Figure 24). Toutefois, celle-ci
bénéficie d’'une grande netteté due a la présence importante des cones et d’'un tiers des cellules
ganglionnaires. Ces dernieres forment le nerf optique qui a pour role de transmettre I'information au
cerveau. La densité décroissante des photorécepteurs coniques avec I'éloignement du centre de la zone
fovéale implique par ailleurs que tout objet périphérique a cette zone de lecture doit étre suffisamment
saillant pour attirer le regard (Castner ¢ Eastiman, 1985 ; MacEachren, 1995). Qui plus est, la faible
surface de netteté de la vision est différente en fonction de I'écart entre la personne et chaque objet qui
compose la scéne visuelle (Panero ¢ Zelnik, 1979). La précision visuelle sera ainsi dépendante de I'axe
de vision et des caractéristiques propres a 'objet (formes, couleurs, contraste, saillance, etc.).
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Figure 24 : Schéma champ de vision humaine?"

Toutefois, le systeme optique n’est pas parfait et il peut étre soumis a certaines déficiences chromatiques
qui seront plus ou moins corrigées par le cerveau (Dhee, 2013). Ces problemes de perception
colorimétrique peuvent étre imputés a des lésions, des troubles ou tout simplement a I'dge de la
personne (vieillissement). Cependant, il existe aussi des perturbations chromatiques qui ne sont pas
liées a ces parameétres et C’est notamment le cas des dyschromatopsies (Daltonisme).

Ainsi, 'ensemble de ces caractéristiques rétiniennes aboutit a des mouvements oculaires, et/ou de téte
et du corps, qui permettent de recentrer la zone fovéale sur les différentes parties d’une scéne visuelle.
Dans notre cas spécifique, ces phénomenes sont a la base de la perception spontanée et de la bonne
lisibilité d’une carte. Il convient d’ailleurs de préciser la différence entre « sensation » et « perception ».
La premiére est la réponse aux stimuli des récepteurs sensoriels. La seconde intégre la reconnaissance
et l'interprétation de la sensation. Ce domaine d’étude a notamment donné lieu a des approches
théoriques, particulierement en psychologie et que 'on nomme la psychophysique. Cette branche fait
le lien entre I'intensité du stimulus et la force de sensation dont dépendent les seuils de perception
(Bagot, 1999). Cette perception est donc implicitement liée a la combinaison de facteurs qui animent
nos sens et favorisent des processus pré-attentifs et attentifs de la vision. Il s’agit de la détection des
régions saillantes (pré-attentifs) puis de la focalisation de I'attention visuelle sur ces régions (attentifs)
afin de décrire les informations (Itfi ¢» Koch, 2001). Jegou (2013) parle alors de processus ascendants
(bottom-up) et descendants (top-down) correspondant a I'acquisition et au décodage d’une scene
visuelle. Ces processus conduisent a des stratégies visuelles qui sont étudiées dans cette thése au moyen

des procédés de I'Eye-tracking (cf. infra 8.2).

2 https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_visuel (Rheto, 2010)
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Le fonctionnement de la mémoire

Depuis les années 60-70, les sciences cognitives considérent que la mémoire est composée de
différents registres qui se différencient par leurs fonctions. Par exemple, 'encodage correspond a la
capacité d’acquisition de nouvelles informations en provenance de l'extérieur. Le stockage et la
récupération favorisent la pérennisation de ses informations et leur exploitation. Plusieurs modeles ont

été proposés pour comprendre le fonctionnement de cette mémoire.

Le modeéle modal de Broadbent ( ) estime que le systéme cognitif est composé de trois sous-systémes
comprenant un registre sensoriel, une mémoire a court terme et une mémoire a long terme. D’aprés ce
mod¢le, I'étre humain est soumis a de nombreux stimuli sensoriels venant de I'extérieur. Ils sont
assimilés par nos différents sens. Cest-a-dire le son, 'odeur, la vision, mais également le toucher. Ces
informations sont tout d’abord stockées quelques secondes dans la mémoire a court terme ou mémoire
temporaire (short terme store). Une fois les informations assimilées, elles sont filtrées en fonction de leur
pertinence et sont transmises par un canal limité vers la mémoire a long terme ( ). Ces
formes de mémoire, sont a la fois interconnectées et autonomes ( ). Elles ont été mises en
évidence grace a des études menées sur des patients atteints de troubles cognitifs. Cette compréhension

de la mémoire s’est affinée au cours du temps avec des différenciations (Tableau 5)

Tableau 5 : Type de mémoire et différenciations

Mémoire a court terme La mémoire immédiate, transitoire ( ) qui permet de retenir une
quantité limitée d’informations pendant un temps limité (environ 30 secondes).

Conservation des La mémoire de travail qui remplace la mémoire immédiate pour «

informations sur une

courte durée » ( ). Elle se compose
notamment d’'une mémoire tampon qui sert d’interface entre la mémoire a court

et a long terme.

Mémoire a long terme La mémoire procédurale (non déclarative) qui est dédiée a l'apprentissage
inconscient et qui aboutit a la maitrise d’'un savoir-faire ( ). Il s’agit
Conservation des de programmes cognitifs liés & des actes quotidiens qui sont devenus

informations de quelques  automatiques.
minutes a plusieurs années  La mémoire sémantique, qui se base sur les connaissances acquises par itération.
Cette mémorisation est indépendante du contexte d’apprentissage et de celui lié
aux attributs émotionnels ( ).
La mémoire épisodique, qui repose sur «
»
( )-
La mémoire perceptive qui s’appuie sur nos sens. Cest notamment le cas d’'une
personne qui va retenir une image ou des sons souvent a son insu (
). Cette mémoire permet en outre la création de cartes mentales a partir de

reperes sensoriels spatiaux.
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Cette mémoire (connaissance empirique) joue un role déterminant dans le processus de
communication, de visualisation et d’interprétation d’une information. En fonction des tiches a
réaliser, une personne mobilise plusieurs fonctions de sa mémoire. Elle cherchera si possible a retrouver,
reconnaitre ou se remémorer un ensemble de connaissances antérieures (mémoire a long terme) qui
vont alimenter une mémoire temporaire (mémoire de travail) afin répondre a une tache intellectuelle

ou a la comparaison d’une information nouvelle (Croisile, 2009).

En conclusion, la perception visuelle et le fonctionnement de la mémoire sont deux facteurs
prédominants pour la lecture d’une carte. Cette derniére, griace a des caractéristiques bien spécifiques,

permet d’optimiser la communication cartographique de I'information.

4.1.2. Le modeéle de la communication cartographique

La communication cartographique, d’'un modéle a une réflexion

Bon nombre de chercheurs se sont penchés sur les questions du lien entre ’homme et I'image
graphique, de la transmission de I'information a la compréhension du message. Ces réflexions ont
donné lieu a la communication cartographique qui peut étre définie comme le processus de
transmission effective des relations spatiales entre le cartographe (I'émetteur) et I'utilisateur (le
récepteur) (Koldcny, 1969; MacEachren, 1995). Cette communication cartographique est
I'aboutissement d’'un modéle de transmission d’informations établissant le croisement entre la théorie
mathématique de la communication (Moles, 1964; Shannon, 1948 ; Shannon et Weaver, 1949 ;
Weaver, 1953) et les théories de la cartographie (Bertin, 1967; Robinson, 1952). Bien que ses
fondements soient antérieurs aux années 60, C’est a partir de cette période qu’émerge explicitement ce
modele, autrement connu sous I'appellation anglo-saxonne « » (Crampton,
2011 ; Plantin, 2014b). A la lecture d’une carte, il existe une différence entre I'information mise en carte
par le cartographe et la perception que le groupe d’utilisateurs ciblé aura de cette information (Popelka
et al., 2012). En partant du postulat d'une déconnexion entre '’émetteur et le récepteur, ce modéle a
pour objectif d’analyser les processus de transmission de I'information par la carte et les « bruits »
pouvant perturber le message final. L’écart entre ces variables d’entrée et de sortie permet de mesurer
Pefficacité et la lisibilité de la carte. L’acquisition, I'interprétation et la mise en mémoire du message final
seront dépendantes des capacités cognitives et sensorielles du récepteur (Crampton, 2001 ; Fairbairn,
2006 ; Jégou ¢ Deblonde, 2012). Une carte efficace doit ainsi offrir une interprétation équivalente a

celle que son concepteur a voulu fournir (Petchenik, 1977).

Environnement Interprétation Utilisateur
géographique du cartographe de la carte

Figure 25 : Archétype général de la carte comme processus de communication de l'information
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A partir de cet archétype (Figure 25), plusieurs formes de modeéle vont se développer (Board, 1967 ;
Keates, 1964). Bien que les détails varient, tous ces modeles partagent une méme structure de base, dans
laquelle le cartographe sélectionne des informations du monde réel et décide de la maniére dont elles
sont représentées sur la carte (Divjak ef Lapaine, 2014). L'utilisateur, quant a lui, lit la carte et comprend

les informations affichées en faisant appel a ses connaissances antérieures.

La communication cartographique devient un paradigme de la cartographie dans les années 70
(Crampton, 2001 ; Robinson et Petchenik, 1975) notamment a travers le modele de Kola¢ny (1969).
Pour ce dernier, le processus de communication reléve de plusieurs niveaux répartis a travers les
modalités d’encodage de l'information (représentation cartographique) par le cartographe et de
décodage par l'utilisateur (Figure 26). Ces modalités sont influencées, d’une part par les objectifs
(généralement dépendants des exigences des utilisateurs et du positionnement du concepteur), des
connaissances, de 'expérience, ou encore des conditions extérieures (temps de lecture, conditions de
lecture, etc.)(Plantin, 2014b) ; et d’autre part, selon différents choix techniques comme les processus
d’abstraction, de projection, de symbologie, etc. qui présentent I'information (Divjak ef Lapaine, 2014).
D’autres facteurs viennent jouer un réle important, comme les capacités perceptuelles et cognitives de

la carte, ou les préjugés de 'émetteur et/ou du récepteur.

Ainsi, les connaissances cartographiques peuvent entrainer des erreurs d’interprétation et de
communication dont le concepteur ou I'utilisateur n’ont pas toujours conscience et qui peuvent nuire
au message cartographique. Cette approche n’est pas nouvelle et on la retrouve dans les sciences de la
psychologie cognitive, notamment dans la théorie du traitement de l'information (Le Ny, 1991).
Rimbert (1973) avait déja entamé cette réflexion a travers des expériences de perception et de
compréhension comparative sur les cartes thématiques (Jégou, 2013). Elle mettait en avant plusieurs
éléments de réflexions. D’une part, le comportement du lecteur est influencé par le «

» (Rimbert, 1973) de la carte et d’autre part, il est essentiel que le concepteur prenne en
compte les capacités de mémorisation visuelle de 'image graphique et donc le comportement de la
mémoire du lecteur. Pour Bertin (1972), la cartographie est un moyen d’extrapoler, de réduire la
pléthore d’indicateurs qui abondent dans les sociétés afin de créer des groupements utiles a la capacité
de mémorisation de 'humain. Afin d’appuyer cette mémorisation, il développe un langage graphique
faisant appel au niveau monosémique de la perception spatiale, c’est-a-dire dont le sens est prédéfini

par convention (Bertin, 2005).
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Figure 26 : Modéle de la communication cartographique selon Koldcny (1968)

4.1.3. La sémiologie graphique en cartographie

En 1967, alors que le modéle de communication cartographique prend de plus en plus
d’importance, Bertin publie un ouvrage dans lequel il décrit la sémiologie (grammaire et
fonctionnement) de toutes constructions graphiques. Des travaux qui répondaient a la nécessité du
concepteur de transmettre une information efficace, rapidement et avec le moins d’erreurs et de
mauvaises interprétations possibles. Pour atteindre cet objectif, Bertin (1967) s’est principalement
appuyé sur I'existant, et méme si le manque d’expérience utilisateur est I'une des principales critiques
de ses travaux, ces derniers sont généralement reconnus et acceptés dans leurs grandes lignes. Par
ailleurs, si I'étude de la graphique n’est pas dédiée spécifiquement a la cartographie, elle nourrit de
nombreux ouvrages de cartographies francophones (Béguin ¢» Pumain, 1994; Bord, 2012; Cuenin,
1972; Lambert & Zanin, 2016; Le Fur, 2015; Poidevin, 1999; Steinberg, 2000; Zanin & Trémélo, 2003)
et anglo-saxonnes (Dent et al., 1993; MacEachren, 1995; Robinson et al., 1984; Tyner, 2010; Wood &
Fels, 1992). Avec I'apport de la visualisation cartographique, la sémiologie graphique constitue encore
un référentiel important dans la construction d’un rapport efficacité/esthétisme/utilité d’une carte. La
section qui suit fait la synthese des principaux concepts qui formalisent notre recherche.
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Le type d’implantation de 'information géographique

La transcription graphique de linformation géographique est ramenée a trois
éléments géométriques manipulables dans une carte ou un SIG : le point, la ligne et la surface
(polygone). IlIs permettent au concepteur de la carte de représenter les routes, les rivieres, zones
urbaines, sommets et tous autres éléments qui composent un espace géographique. Ce faisant, ils
définissent «

» ( ), tout en
considérant leur positionnement dans cet espace (coordonnées X, Y, Z). En outre, le concepteur de la
carte doit prendre en considération I'évocation (idéation) que portent ces réalités afin de provoquer leur
association avec les éléments cartographiés. Une riviere qui n’est pas bleue, mais verte, perd de sa
signification aupres du lecteur. Ce rapport entre le signifiant et le signifié ( ) peut-étre établi
grace a la forme que va prendre I'implantation ( ). Lorsqu’elle est ponctuelle, les
représentations symboliques sont par définition analogues a la réalité. Lorsqu’ils sont abstraits, il est
nécessaire de faire appel a des conventions afin d’en acquérir le sens. Dans ce cas précis, la sémiologie
graphique apporte les moyens d’identifier, classer, regrouper I'information et vient en appui a une

interprétation qui serait moins directe sans elle.

Puisqu’il s’agit d’une carte, le concepteur doit respecter les lois d’échelles. Cependant, pour assurer la
lisibilité des éléments géométriques, il doit s’adapter a des seuils de perception et de discrimination.
Pour cela, il peut appliquer une généralisation des données géographiques ou cartographiques afin de
réduire ou augmenter la quantité d’éléments affichés grace a des transformations géométriques

). Limplantation de I'information est donc une notion
importante puisqu’elle implique une simplification des entités géographiques au fur et a mesure de la

descente d’échelle.

Ruas ( ) aborde la notion « » pour définir les échelles appropriées a ces
processus de généralisation. Par exemple, lors du passage des grandes échelles aux petites échelles, les
habitations sont affichées individuellement puis regroupées progressivement en blocs urbains (

). Ces processus de généralisation doivent suivre une logique et ne pas perdre de sens. Ils sont

définis par la nature méme de I'information affichée.

La nature de 'information

La nature de 'information géographique est classée selon deux grandes familles composées elles-
mémes de deux sous catégories. Il s’agit d’'une part de I'information qualitative qui se décline selon une
information qualitative nominale et une information qualitative ordonnée; et d’autre part de

Pinformation quantitative qui se décline selon des caracteres quantitatifs absolus (stock) ou relatifs

(taux) ( ).

e L’information qualitative nominale : elle fait référence a une information qui n’est pas résultante
d’un processus mathématique et qu’il est impossible d’ordonner. Cela peut étre par exemple un type

d’occupation du sol (habitat, forét, réseau hydrographique, etc.).
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e DL’information qualitative ordinale : a contrario, lorsqu’elle est ordonnée, il est possible de classer
linformation par ordre décroissant ou croissant selon un ensemble de modalités. Elle s’exprime par

des mots, par exemple pour décrire différents niveaux d’endommagement : faible, moyen, fort, etc.

e L’information quantitative absolue (stock) : elle se définit par des valeurs numériques qu’il est

possible d’ordonner (du plus petit au plus grand), mais sans moyen d’en estimer les rapports.

¢ DL’information quantitative relative (taux) : a contrario, lorsqu’il s’agit d'un dénombrement effectif
(nombre d’habitants dans une commune), il est possible d’effectuer des taux et d’ordonner

Pinformation. Elle peut d’ailleurs servir a établir des intervalles.

En conséquence, la nature de l'information influence la maniere dont elle va étre représentée
cartographiquement. Nous verrons plus tard que ce parametre est un critere essentiel au développement
d’un représentation cartographique limitant les erreurs d’interprétation des représentations strictement
quantitatives ou qualitatives. Bertin ( ) introduit sept variables visuelles afin de représenter ces

informations. Elles forment la composition élémentaire d’'une image.

Les variables visuelles

Les variables visuelles sont fondamentales pour la construction de toute représentation
cartographique ( ). Elles sont composées de la variable de position, de taille, de valeur, de
grain, de couleur, d’orientation et de forme. Chacune de ces variables s’applique aux trois types

d’implantations (ponctuelle, linéaire, surfacique) citées précédemment.

e La position concerne la localisation de la géométrie en X, Y sur le plan en deux dimensions et en

Z pour le plan en 3 dimensions.

e La taille sapplique aux stimuli sensibles engagés par la variation d’épaisseur ou de surface d’'un
symbole géométrique. Elle s’applique aux implantations ponctuelles et linéaires. Elle doit prendre
en compte les limites perceptibles (taille la plus petite) et les propriétés de 'objet représenté. En
implantation zonale, il existe deux méthodes. La premiére consiste a créer des symboles
proportionnels en se basant sur le centroide de la géométrie. La seconde fonctionne par
anamorphose. Cette technique consiste a modifier la géométrie de la surface en fonction d’une

quantité. Des lors la réalité physique devient une réalité percue.

e La valeur correspond a «
» ( ) sur une surface donnée. Elle s’applique aux

trois types d’implantation, mais est particuliérement efficace en surfacique.
e Legrain (ou texture) définit »

( ). Ainsi et contrairement a la variation de valeur, il n’y a pas de variation de

quantité de blanc ou de noir. Elle s’applique par définition aux implantations surfaciques.
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e La couleur est une variable particuliére. Elle résulte des sensations (luminosité, ton et saturation)
que notre ceil recoit lorsqu’il regarde un objet éclairé par une lumiére naturelle. A noter que cette
variable est dépendante des capacités et des déficiences chromatiques de I'utilisateur ( )-
Elle s’emploie dans toutes les implantations. La couleur est bien souvent utilisée en variation de ton
(chaud/froid), mais également en jouant sur les degrés de saturation d'un méme ton, de méme

valeur.
e D’orientation correspond al'inclinaison du symbole par rapport a ’horizontale. «

» ( ).

e Laforme correspond ala variation de structure des implantations. Principalement ponctuelles, elles
peuvent néanmoins s’appliquer aux linéaires et a la structure interne des implantations surfaciques,
lorsqu’elles sont combinées a une variable de grain. Lorsque la forme s’applique a des implantations
ponctuelles, on parle de formes géométriques, symboliques et conventionnelles. Il est reconnu que
pour étre efficace cette variable ne doit pas afficher plus de sept formes sur une méme carte et il faut

que sa capacité de séparation soit suffisamment forte pour ne pas causer des associations.

Les propriétés perceptives des variables visuelles

Lorsqu’il a écrit sa grammaire de la graphique, Bertin ( ) a défini quatre types de propriétés

perceptives des variables visuelles, a savoir :

e Variable sélective / dissociative : la sélectivité permet de percevoir instantanément un élément ou

un ensemble d’éléments d’'une méme catégorie sur une image.

e Variable associative : I'association permet aux symboles d'une méme catégorie d’étre pergus
malgré la diversité d’autres symboles sur 'image. Elle permet par exemple de distinguer les éléments
hydrographiques d’une carte ou bien des symboles d’'une méme forme ou orientés dans le méme

sens.

e Variable d’ordre: on parle d’ordre lorsqu’il est possible de classer de maniére spontanée et
universelle des symboles sur une image. Une gradation peut étre mise en place en utilisant des
rapports de tailles (plus petit que ; plus grand que) ou encore de valeurs (plus clair que ; plus foncé

que).

e Variable quantitative : une variable est considérée comme quantitative lorsque la distance visuelle
entre les éléments d’'une méme composante peut s’exprimer par un rapport numérique. Ce symbole
est deux fois, trois fois plus gros que cet autre symbole. L’utilisateur peut ainsi juger des quantités

qui différencient les deux éléments.
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Ainsi, il est possible d’établir la correspondance entre chaque variable visuelle et les propriétés
perceptives qui leur sont propres. Cette correspondance est synthétisée dans la figure ci-dessous (Figure
27). La taille par exemple est la seule variable quantitative, en dehors de la variable de position. Elle est
également sélective et ordonnée, mais ne permet pas I'association. La variable de valeur est ordonnée,
mais non quantitative. Elle permet néanmoins la sélection et la dissociation entre plusieurs catégories
ou dans les catégories. Pour étre efficace, il est admis qu’il ne faut pas dépasser six ou sept paliers de
variation de la teinte (Dhee, 2013). Le grain est ordonné, associatif et permet aussi la sélectivité. La
couleur, quant a elle, permet I'association et la sélectivité. Elle n’est ni ordonnée, ni quantitative. Pour
étre efficace, le nombre de couleurs doit étre limité et ne pas dépasser plus de quinze teintes (Béguin ¢
Pumain, 1994). La couleur doit également étre utilisée selon la représentativité de 'objet sur lequel elle
s’applique. L’orientation est uniquement sélective et associative. S’il est possible de transcrire un nombre
important d’inclinaisons différentes, Bertin (1967) précise qu’il ne faut pas en dépasser quatre, sans quoi
on risque une perte de sélectivité. A l'instar des deux variables précédentes, la forme est sélective et

—— ASSOCIATION SELECTION —— ORDRE —— QUANTITE
= ol = o Q
Tous les signaux WGl Tousles signaux Tous les signaux sont percus
peuvent étre percus comme ool sont pergus comme PROPORTIONNELS
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Figure 27 : Niveaux des variables rétiniennes (Bertin, 1973)
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La synoptique de la construction cartographique

L’information quantitative ou qualitative doit étre collectée sous une forme pratique avec ce
qu’il faut d’exhaustivité pour ne pas rendre 'ensemble difficilement mémorisable (Zanin, 2006a). Cest
d’ailleurs un parameétre important de la capacité de la carte qui se définit en outre par la quantité
d’informations transmises. A partir des propriétés perceptives de ces variables visuelles, Bertin constate
qu’il est possible de réaliser des combinaisons afin d’obtenir un plus haut niveau d’organisation. Dés
lors, il fait la distinction entre les combinaisons redondantes, lorsque «

» (Bertin, 1967, p. 188), et les combinaisons significatives,
lorsque « »
(Bertin, 1967, p. 189). Les combinaisons redondantes permettent d’augmenter la séparation entre les
paliers d'une composante et, in fine, le niveau de lisibilité et de sélectivité rétinienne. Quant a elles ; les
combinaisons significatives permettent de transcrire deux informations différentes sur la base de deux
variables différentes. Ces possibilités combinatoires sont plus qu'intéressantes puisqu’elles permettent
d’améliorer le niveau d’organisation et de sélectivité des informations. En cartographie, elles permettent
par exemple de superposer des variables quantitatives et qualitatives. De la méme manieére, il est possible

de combiner différents types d’implantations sur lesquelles vont s’appliquer différentes variables.

En résumé, ces propriétés visuelles ont pour avantage d’optimiser la concentration de l'utilisateur sur
les données essentielles a 'usage qui doit étre fait de la carte, tout en réduisant par convention préalable
les potentiels biais d’interprétation (Chauvin, 2005). Cependant, Bertin fixe des limites & ces propriétés
visuelles en lien avec la quantité d’éléments a représenter sur une méme image graphique et les limites
de la perception visuelle. Il traite ce probléme par la synoptique des constructions graphiques (Bertin,
1977). Par-13, il entend I'image générale que procure la vision d’ensemble des différentes variables
représentées. Pour Bertin cette vision synoptique ne peut se faire que si les éléments représentés par
différentes variables sont limités a trois. Au-dela, il est plus judicieux de construire plusieurs images ou
bien de construire des matrices permettant de ne pas perdre les relations entre les différentes variables
(Bertin, 1977). Bien qu’il ne soit pas suffisamment explicité, ce concept est particuliérement adapté a la
carte, notamment a travers ce que l'on appelle « la synoptique de la construction cartographique ». Un
concept qui se confronte & un contexte ol les données se complexifient et sont de plus en plus
nombreuses, notamment avec 'ouverture des bases de données et la démocratisation des systémes
d’information géographique. La cartographie classique montre ces limites et les variables visuelles de
Bertin sont progressivement étendues et adaptées aux nouvelles techniques cartographiques afin de
répondre aux nouvelles exigences de la géovisualisation (Bertin, 1977 ; Kraak, 2003 ; MacEachren ¢
Kraak, 1997). En parallele, le modele de la communication cartographique perd de son importance.
Notamment a partir des années 80, lorsque Sui et Goodchild (2001) lui reprochent de ne pas
suffisamment considérer la carte comme vecteur d’'un contexte social, collectif et sentimental (Plantin,
2014b). De plus, le fort développement des SIG (Systemes d’Information Géographique) a partir de
cette période a largement participé a la réorientation des géographes vers la production de la carte plus
qu’al'analyse des processus de sa réception (Montello, 2002). La carte est porteuse d’ informations, mais
aussi d’hypothéses et de réflexions qui aboutissent a la prise de décision (MacEachren, 2004). Selon

cette conception, la carte est un outil de choix permettant la visualisation des données géographiques.
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4.2. De la communication cartographique a la visualisation cartographique

4.2.1. Lavisualisation cartographique, pour l'exploration de l'information géographique

La visualisation cartographique, que l'on retrouve également sous le terme de
« géovisualisation » (Bertin, 1977 ; MacEachren ¢» Kraak, 1997), est définie par Crampton (2001, p.
245) comme étant « la capacité des cartes, des graphiques et des images a rendre visibles les relations
spatiales ». Ce dernier complete sa définition par les capacités supplémentaires des logiciels de
cartographie modernes a permettre I'exploration et I'analyse des données spatiales. Ces capacités
permettent a I'utilisateur de reconnaitre des modéles, générer des hypotheses, répondre a des besoins,
alimenter des connaissances ou en découvrir de nouvelles (Dorling ¢» Fairbairn, 2013 ; Hallisey, 2005
; Kraak, 2003 ; MacEachren, 1994). La visualisation cartographique se caractérise donc par un haut
niveau d’interactions entre les informations affichées sur la carte et I'utilisateur, a travers des processus
de comparaison itératifs avec ses connaissances antérieures (Hallisey, 2005; MacEachren, 1994). Cette
recherche sur la visualisation a donné lieu & de nombreux travaux comme la création de guides pratiques
pour la création de bons graphiques (Tufte ¢» Graves-Morris, 1983), 'utilisation des théories de Bertin
pour I'automatisation de la visualisation des données (Roth & Mattis, 1990) ou encore I'investigation
profonde des propriétés de la couleur (Brewer, 1994). Des travaux qui ont en commun d’établir des
regles pour la construction d’une bonne visualisation claire et efficiente. « Une visualisation est bonne
si elle permet une extraction immédiate de I'information nécessaire, c’est-a-dire de trouver la réponse a
la question que I'observateur se pose en un seul regard, sans requérir un mouvement des yeux, un

changement d’attention ou d’impliquer la mémoire » (Andrienko ¢ Andrienko, 2006 : 173).

A Tinstar du modeéle de communication cartographique, le concept de visualisation cartographique
concerne aussi bien la création d’une carte que son utilisation (Kuvedzi¢ Divjak ¢» Lapaine, 2014). Cela
implique donc a la fois le concepteur et l'utilisateur. Ce constat n’est pas étonnant puisque « la
communication a dominé la cartographie pendant pres de deux décennies. Il était donc normal que
toute tentative d'approche de la visualisation spatiale des données (facilitée par les cartes) doive tenir
compte de la maniere dont elle est liée a la communication (par la carte) » (Kuvedzic¢ Divjak & Lapaine,
2014, p. 3). A travers la géovisualisation, la carte fait 'objet de nouvelles perspectives inscrites dans le
développement des outils contemporains de visualisations géographique (Dodge, 2014). Cette
« géovisualisation » redéfinit la fagon de penser 'espace (MacEachren, 1995) et tend a réconcilier la
cartographie et la géographie. Il s’agit par-la de fournir une idéation graphique d’une réalité (un lieu,
un phénomeéne, etc.) en favorisant les processus cognitifs et perceptuels dans le traitement de
l'information (Dodge, 2014). Ainsi « la capacité de provoquer des changements instantanés dans les
cartes entraine non seulement une différence quantitative dans le nombre de choses qu'un utilisateur
peut rendre visibles, mais aussi une différence qualitative dans la fagon dont les utilisateurs pensent, et,
par conséquent, dans la facon dont les cartes fonctionnent comme des incitations a réflexion et prise de
decision » (MacEachren & Kraak, 1997, p. 335). Malgré ce changement de paradigme cartographique,

est-ce pour autant la fin de la communication cartographique ?
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4.2.2. Le continuum de la visualisation cartographique et de la communication

MacEachren (1995) aborde la carte dans son utilisation plus que dans sa production. Cet auteur
favorise un processus de recherche et d’exploration des données représentées a partir d’un espace
tridimensionnel. Trois dimensions qui sont synthétisées dans la Figure 28. La premiere concerne
I'étendue de I'audience :T'usage de la carte peut varier d'une carte individuelle (usage personnel/privé)
a une carte publique (diffusion grand public). La seconde montre le degré de découverte : l'utilisation
d'une carte produit de nouvelles connaissances ou montre des choses déja connues. La troisieme
concerne le degré d’interaction : I'utilisation de la carte implique un haut niveau d’interaction entre la

carte et l'utilisateur.

Ce niveau d’interaction est dépendant des configurations possibles (de changements, de superposition,
combinaisons possibles entre les données) qu’il est possible d’effectuer sur la carte. Ce dispositif
conceptuel est utile afin de replacer le role de la carte et par définition de la construction de I'image

visuelle.

Figure 28 : Représentation de l'espace tridimensionnel de l'utilisation de la carte selon MacEachren (1994)

Dans son modéle, MacEachren nuance la visualisation et la communication selon leur utilisation. La
construction des connaissances doit prendre en compte les deux principales fonctions de la carte, qui
sont la visualisation des données et la présentation des données (MacEachren, 1994). Deux fonctions
qui servent des buts bien distincts et déja présents chez Bertin (1977). Elles permettent d’une part de
« » (graphique de traitement) et d’autre part «

» (graphique de communication) (Bertin, 1977, p.
22).
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Cependant un élément important ne ressort pas clairement a la vue de ce modéle. MacEachren ne
considere pas la recherche sur la visualisation cartographique comme plus digne ou plus importante
que la communication cartographique (KuvedZi¢ Divjak ¢» Lapaine, 2014). La différenciation de ces
deux modeles de représentation devient indistincte jusqu’a étre de plus en plus diluée. Les deux concepts
forment un continuum ot le role et I'utilisation de la carte supportent tout processus de la construction
de connaissances (MacEachren ¢ Kraak, 1997). La communication fait partie intégrante de toute
utilisation d'une carte, méme si la visualisation en est l'objectif principal (MacEachren, 1995). Par
conséquent, méme la carte la plus banale destinée a la communication peut servir de moyen de
visualisation mentale (KuvedZi¢ Divjak ¢ Lapaine, 2014). En outre, la sophistication des systemes
d’information cartographique ouvre le champ de la géographie a de nouveaux applicatifs et de nouvelles
propriétés sémiotiques et techniques qui renouvellent les réflexions portées sur la communication
(Plantin, 2014b).

Pour conclure, la cartographie a subi de nombreuses mutations et ceci en lien étroit avec I'évolution de
ces supports. De la cartographie traditionnelle a la géovisualisation, la carte n’est plus seulement une
simple image, transmettant une information, mais également un moyen d’idéation, de découverte et
d’exploration des données. L’héritage de ces recherches permet a la cartographie d’étre un outil

d’analyse de choix pour la pléthore d’utilisateurs qui la manie, méme aupres des plus inexpérimentés.

4.2.3. Au-dela de la sémiologie de Bertin : les méthodes, les techniques et les outils d aujourd hui

L’appui théorique et technique des SIG dans les nouvelles méthodes cartographiques

Il est difficile de nier I'influence qu’a eue I'évolution technique sur la cartographie et ses
paradigmes depuis le XXIe siécle (Anfoni et al., 2004). A partir des années 70, le nombre grandissant
de données et leur complexité poussent les chercheurs a explorer les possibilités de I'informatique a des
fins de représentations graphiques (Tukey, 1977). Parmi ces solutions informatiques, les SIG sont
devenus les outils privilégiés des cartographies et des géographes, mais également des informaticiens
(Plantin, 2014a). Ils répondent a lidée de «favoriser l'émergence d’hypotheses concernant
I'organisation spatiale sous-jacente a la carte brute, au moyen de vues aux propriétés variées, mais
néanmoins connues [...]. L'utilisateur interrogeant ses données a travers les multiples vues a sa
disposition, alternant les angles d’approches » (Banos, 2001, p. 3). Largement démocratisés depuis, les
SIG sont devenus les principaux outils de la production cartographique. En plus d’automatiser les
méthodes de conception cartographique, ils permettent « de rassembler des données de sources et de
natures variées, d’en dériver de nouvelles informations par des procédés d'analyse spatiale et, surtout,
de combiner les différents segments de la réalité géographique représentés dans une base de données
spatiale pour évaluer simultanément, d'apres des critéres le plus souvent environnementaux, divers
scénarios d'aménagement ou de développement, dans le but d'aider la prise de décision selon la logique
de la gestion intégrée » (Zanin, 2006b, p. 3). Le portage de la carte traditionnelle (dessin) aux outils
informatiques met en avant les nombreux points communs qu’il y a entre les SIG et la graphique de
Bertin (Bianchin, 2012), a savoir : la construction d’une base de données dans I'objectif de les traiter

sous formes graphiques a des fins de communication. Comme la carte traditionnelle, les SIG ne doivent
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pas étre percus comme un simple outil d’affichage de données. En effet, a I'instar de celle-ci, ils
n’apportent «
» (Antoni et al., 2004). Cependant, ils répondent aux mémes objectifs de transmission et de

manipulation de I'information (Bertin, 2005). Seuls les méthodes et les outils different.

Ala différence de la carte traditionnelle, les SIG permettent de représenter les données de maniéres plus
souples. Les données sont stockées, géoréférencées. Elles peuvent étre mises a jour et visualisées sous la
forme de cartes papier ou de tableaux statistiques (Ifami ¢» Raulings, 1993). Les possibilités de calcul
permettent un grand nombre de traitements qui étaient impossibles auparavant, ou qui auraient
nécessité beaucoup plus de temps. En plus d’exploiter les variables visuelles existantes, les SIG
permettent de nouvelles représentations qui étaient alors impensables ou difficilement reproductibles.
Ils permettent notamment de construire des variables de transparence (ou d’opacité), de foyer, de
résolution ou encore la possibilité de décomposer des couleurs en luminosité, teinte et saturation
introduites par MacEachren (1995). Ces systémes permettent également de reproduire la variable de
flou et de netteté de Pang (2001). Aujourd’hui, la cartographie numérique et les variables visuelles

proposées par Bertin sont exploitées en bénéficiant des apports du web.

L’ére du Géoweb

Méme si les prémices de la conversion cartographique au numérique remontent a plus d'une
trentaine d’années, 2005 est une date clé pour ce que I'on appelle le géoweb (geospatialweb) (Joliveau,
2011 ; Mericskay, 2016). Lévolution de larchitecture des SIG a bénéficié dune évolution
particulierement rapide avec le développement du web mapping, notamment celui de Google (google
earth, google maps). Au méme titre que les SIG, leurs capacités de stockage et de traitement, la mise en
réseaux des bases de données, des applications et des utilisateurs ont eu d’importantes répercussions
dans le domaine de I'information géographique (Mericskay, 2016). Les cartes deviennent accessibles et
utiles a tous (Joliveau, 2011) et se déploient sur de nombreux supports (tablettes, smartphones,
ordinateurs). La conception de la carte devient possible pour tous grace a des outils équivalents a ceux
des spécialistes (Mericskay ¢ Roche, 2011). L’émergence de ce modele a rapidement transformé I'usage
que I'on pouvait avoir de I'information géographique qui était jusqu’alors considérée comme trop
techniciste (Plantin, 2014a). Les données organisées sous la forme de couches d’informations
géographiques peuvent étre interrogées grace a des interfaces de programmation (API) fournies par
Google, Microsoft, etc. (Bord, 2012; Joliveau, 2011). Grace a ces derniéres, les développeurs
informatiques peuvent construire des services de cartographie facilitant a la fois I'affichage d’une carte
sur un site web, mais également I'intégration de données géolocalisées personnelles (statistiques, points
et traces GPS, vidéos, images, etc.) (Plantin, 2014a). Outre la démocratisation et 'ouverture de la
conception cartographique au grand public, le géoweb a conduit au développement de nouvelles
méthodes et applications pour visualiser et parcourir les données (Elwood, 2009; Joliveau, 2011;
Mericskay, 2016). Ainsi, a la différence des SIG classique, la cartographie web se concentre sur la
visualisation et 'exploration sensorielle des données multimédias afin d’en faciliter la compréhension
(Kraak ¢ Ormeling, 2020). De fait, le géoweb, par ses propriétés de visualisation, de diffusion et de

combinaison, se positionne comme un média a part entiere (Plantin, 2014a). La carte devient
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omniprésente a tel point que I'on peut parler d’'un nouveau régime cartographique (Joliveau et al.,
2013).

Cependant et a linstar des SIG, la cartographie web contraint lutilisateur a des modes de
représentations prédéfinis (Mericskay, 2016). Sans connaissance approfondie, il devient difficile
d’appliquer les regles de sémiologies graphiques, déja lacunaires au sein du géoweb (Griffin ¢
Fabrikant, 2012). Or, ces régles sont essentielles. Elles optimisent les dimensions de temps, de z (niveau
de lecture), de sens (Antoni et al., 2004) qui alimentent 'interaction entre ’homme et la carte, et qui
étaient jusqu’a lors contraintes par les limites des supports statiques. Outre I'affichage des données, ce

sont surtout ces dimensions qui caractérisent I'analyse exploratoire des cartes(Antoni ef al., 2004).

Les nouveaux outils de la géovisualisation, la cartographie dynamique

La géovisualisation offre aujourd’hui un ensemble d’outils permettant de remédier aux
problématiques de la synoptique des constructions cartographiques. Face a la grande quantité de

données géoréférencées, complexes et multidimensionnelles, ces outils prennent plusieurs formes :

e La carte animée : cette méthode reprend la collection de cartes que I'on retrouve au sein des
supports statiques. Cette derniere met en évidence le changement d'un phénomene spatialisé selon
des temporalités prédéfinies (Arnaud ¢ Davoine, 2009b). Lanimation de ce phénomene peut étre
réalisée par des variables de mouvements (L.’Hostis, 2003 ; Peterson, 1994) telles que la localisation,
la déformation et la création/superposition (Cunty et al., 2017). Elles sont basées sur les variables
visuelles de Bertin (Arnaud ¢ Davoine, 2009b) sur lesquelles peuvent étre appliqués des effets
(clignotement, traces visuelles) et/ou des animations (variation de valeur) (Cunty et al., 2017).
Lorsqu’elle est numérique, la carte animée permet de réduire le nombre de cartes a produire, mais
aussi la surcharge graphique qu'impliquerait la superposition des données sur un seul support. Il
s’agit de 'animation automatique de données thématiques, selon une variable [t, t+1] sur un méme
support (Antoni et al., 2004) offrant l'avantage de révéler I'évolution de phénomenes

spatiotemporels (Arnaud ¢ Davoine, 2009b).

e La carte interactive : la dimension interactive implique un environnement dans lequel I'utilisateur
peut se mouvoir et changer d’échelle de zoom (Mericskay, 2016). Ce dernier critere est important.
La symbologie doit s’adapter a I'emprise cartographique. Les variables visuelles cartographiques
comme la taille, la valeur, ou encore la forme qui servent a visualiser les données changent en
fonction des seuils de zoom afin d’assurer un continuum sémiologique. Cette dimension interactive
sous-entend également la possibilité d’ajouter, d’interagir et de contréler les couches de données.
On parle alors de « » (Arnaud ¢ Davoine, 2009a). Une panoplie d’outils, comme
les filtres, les fenétres contextuelles guident I'utilisateur et lui permettent de choisir les données a
afficher en fonction de ces besoins. Ce dernier a donc une place centrale au sein de la carte

numérique (Arnaud ¢» Davoine, 2009a).
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e Lacarte dynamique : elle se traduit par un support interactif et animé (Arnaud & Davoine, 2009a,
2009b). On fait d’ailleurs la distinction entre une carte animée et une carte dynamique selon le
niveau d’interactivité que I'utilisateur peut avoir avec le support (Antoni et al., 2004). A la
différence de la premiére, la carte interactive permet a l'utilisateur de contrdler la variable
temporelle grace a un systéme de barre chronologique®, de filtre, d’option de vitesse, etc. Comme
pour la carte interactive, il s’agit de placer l'utilisateur dans une situation active permettant

d’optimiser I'intégration de I'information.

e La carte multimédia : outre la variable temporelle, la cartographie interactive peut apporter de
nouvelles dimensions visuelles et/ou sensorielles par 'intégration d’effets 3D, d’images, vidéos et
son. On parle alors de cartographie multimédia (Antoni et al., 2004). Ce format est intéressant d’'un
point de vue immersif et exploratoire. Il permet d’intégrer des réalités géographiques (tangibles ou
non tangibles) en faisant abstraction des formes géométriques. C’est le cas par exemple des
représentations sonores du territoire (Chételat, 2009). Cette approche ouvre une nouvelle
dimension a la carte et qui est complémentaire des variables visuelles. Dés lors, il est possible de
jouer sur lintensité, la fréquence ou encore la durée d’un son afin de créer une variable sonore
(Gaver, 1986; Krygier, 1994). Le contenu multimédia est bien souvent intégré a la carte numérique
sous la forme d’infobulles ou de fenétres qui s’activent au clic de la souris. Il peut également se
déclencher lors du survol de la souris sur une zone ou d’'un symbole. Ces variables sensorielles
peuvent également s’appliquer a la lecture d’une carte animée. Elles auront pour effet d’augmenter

la scénarisation du support et 'ambiance dans laquelle sera plongé le lecteur.

Ainsi, la complexification des territoires et le besoin d’outils améliorant nos connaissances sur ces
derniers s’accompagnent de maniere corrélative d’'une I'évolution des techniques de l'information
géographique. Les modalités de représentation cartographique, déja bouleversées par les SIG, évoluent
de nouveau avec les apports du géoweb (Mericskay, 2016). De plus en plus interactive, la cartographie
numérique fait passer l'utilisateur du simple lecteur au concepteur de données géoréférencées.
Cependant, 'avénement du numérique ne veut pas forcément dire la mort du papier. La carte format
papier continue d’exister et elle est encore bien ancrée dans le milieu opérationnel. Elle est facile a
transporter, rapide a consulter (Bord, 2012) et surtout n’a pas le désavantage de dépendre d’une batterie
et de mises a jour (Cecconi, 2007). Elle a néanmoins I'inconvénient d’étre statique au regard des
cartographies web et autres applications de géovisualisation. Encore aujourd’hui, une grande partie des
portails cartographiques sont composés de cartes congues sous le format papier (Touya, 2017). De plus,
si les méthodes, les techniques et les outils ont évolué, la cartographie numérique renvoie aux mémes
problématiques, a savoir le fonctionnement de la perception visuelle et cognitive (Mericskay, 2016). Si
le support soriente vers de nouvelles maniéres de gérer, visualiser, retranscrire l'information
géographique, c'est bien souvent au détriment des fondamentaux de la construction cartographique
(Crampton et al., 2013)

2 https://geodata.univ-montp3.fr/web-app/carte-mortalite/
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4.3. Application au cadre de la communication opérationnelle en gestion de crise

4.3.1. L’implication de la recherche a des fins d’optimisation et d’intégration

L’état de I'art concernant notre champ d’application a montré qu'un grand nombre d'images,
de représentations graphiques et de cartes étaient moins performantes pour communiquer et visualiser
efficacement des informations (KuvedZzic Divjak ¢ Lapaine, 2014). En gestion de crise, de nombreuses
cartes, spécialement congues pour la communication et l'intervention, produites et utilisées par les
différentes communautés (interne ou externe a la gestion de crise), présentent des défauts d’ordre
cartographique (Kuvedzi¢ Divjak ¢ Lapaine, 2014). Cependant, I'implication de la recherche dans la
cartographie de crise porte encore tres largement sur les aspects techniques permettant d’améliorer
Pefficacité et le renforcement de la capacité de réponse a la crise (Luchetti et al., 2017 ; Voigt et al.,
2016). Cest notamment le cas pour les cartographies post-catastrophes. Leur production, a I'instar des
cartographies de crise (Giroux, 2012), n’est jamais absolument fiable (cf. supra 3.3.1). L’acquisition et
le traitement des données ne peuvent étre clairement validés que par des phases de terrain. Les
recherches s’orientent donc principalement sur la capacité d’analyse, de traitement, d’estimation des
niveaux de dommages (Klett, 2011) et le gain des nouvelles technologies OT sur la qualité et la rapidité

d’acquisition des données.

Ainsi, les limites, les exigences et les défis de la représentation visuelle n'ont pas encore été
systématiquement pris en compte et appliqués dans la cartographie utile a la gestion de crise.
Cependant, des problemes ont déja été identifiés. On retrouve par exemple I'absence de standard dans
la symbolisation cartographique, le type d’informations affichées ou encore des cartes visuellement
surchargées qui nuisent a la lisibilité des informations essentielles (Akella, 2009; Dymon, 2003;
Kuvezdic Divjak ¢ Lapaine, 2018). Gueben-Veniere (2019) montre que ces problématiques peuvent
se traduire par 'abandon ou la sous-utilisation paradoxale de la carte alors méme que celle-ci est jugée
comme essentielle. L’auteure constate par exemple que 'usage de la carte lors de la crue de la Seine en
2016 a été relayé au second plan, au profit d’autres moyens informationnels comme le téléphone ou les
mails. Elle met en avant que cette question du décalage entre les besoins et 'utilisation de la carte est
décrite dans plusieurs champs de la recherche. L’auteure se référe d’une part « aux possibilités offertes
par les objets et les besoins inhérents a la situation » (Adrot, 2017, p. 8), et d'autre part a I'insuffisance
des cartes a intégrer la complexité des dynamiques des risques observés (November et al., 2010), a
cartographier la catastrophe, a rendre visible les risques et par conséquent a hiérarchiser les actions en
phase d’urgence (Pefersen, 2017). Ainsi, malgré son positionnement central dans le dispositif de la
gestion de crise industrielle et naturelle (Le Bourhis, 2007; Martinais, 2007), la carte se confronte
traditionnellement a des problématiques d’incompréhension des besoins, de mauvaises utilisations,
d’'un manque de co-construction (Caron ¢ Roche, 2001) ou encore de l'insuffisance de retours
d’expérience utilisateur. Qu'il s'agisse de cartes traditionnelles sur papier ou de cartes numériques et/ou
interactives, la prise en compte des exigences de la communication et de la visualisation cartographique

est déterminante.
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Elle I'est d’autant plus quand la lecture d'une carte intervient en situation de crise. Négliger ces exigences
communicationnelles et visuelles peut conduire a une lisibilité amoindrie et a une mauvaise
interprétation des informations affichées et donc menacer le processus de communication

opérationnelle.

En conséquence, la recherche s’est jusqu’alors axée progressivement sur le développement d’approches
cartographiques pour représenter les objets, les phénomenes. Ces approches se focalisent tant sur le plan
technique, social et cognitif qu'a travers des évaluations de leur potentiel par des expériences utilisateurs
(Cerba et al., 2017; Kunz & Hurni, 2011; Robinson et al., 2013; Seipel & Lim, 2017; Svatonova &
Kolejka, 2017). Parmi ces travaux, on peut citer la représentation des phénomenes naturels (Kunz ¢
Hurni, 2011; Meyer et al., 2012), la symbolisation cartographique (Akella, 2009; Palka, 2015;
Péroche, 2016; Stanék et al., 2010) ou encore des couleurs (Seipel ¢ Lim, 2017) utilisées dans les
cartes de risque et de crise. Les travaux de Kuvezdi¢ Divjak et Lapaine (2018) se concentrent plus
particulierement sur la nomenclature des cartes utiles durant ou immédiatement apres un événement.
Ils déconstruisent plus d’'une centaine de cartes selon trois éléments : le fond de carte, les éléments
géomeétriques et graphiques de base ainsi que 'utilisation des couleurs. Sur cette base, ils produisent une
analyse itérative des erreurs qui entravent la communication de I'information. Ils proposent ainsi des
lignes directrices, simples et transférables, pour concevoir des cartes correctes et compréhensibles pour
tous les participants a la gestion de crise. Plus rares sont les travaux axés sur les cartographies de
dommages post-catastrophes. Klett (2011), en plus de fournir une méthodologie de traitement de la
donnée spatiale, propose cependant une méthode de représentation thématique des dommages. Il
sinspire de la méthode des blocs urbains afin d’optimiser la lecture des données quantitatives.

Cependant, cette représentation n’a pas fait pas 'objet de tests utilisateurs.

Il est donc possible d’en conclure, qu’en plus des premieres problématiques rencontrées (cf. supra 3.3),
la carte post-catastrophe souffre d'un manque de retours d’expériences a la fois de ces modes de
conception cartographique et des utilisateurs. Un constat qui s'explique en partie par leur
développement récent leur récente diffusion dans l'histoire cartographique expliquant le manque de
recherche a ce sujet. Par ailleurs, les entretiens menés auprés d’acteurs locaux et régionaux de la gestion
de crise par les membres de I'équipe du projet ANR TIREX dans le cadre du retour d’expérience faisant
suite a I'ouragan Irma (2017), démontre que ces cartes n’ont pas eu d’applications opérationnelles.
Plusieurs hypothéses peuvent expliquer ce manque d’utilisation : I'incertitude liée aux méthodes
d’acquisition, les problemes de diversité des modes de représentations cartographiques ou encore
d’efficacité des modes de visualisation de la donnée. Ces cartes souffrent naturellement des mémes
lacunes observées dans la cartographie traditionnelle. A cela se rajoutent des conditions particuliéres
d’utilisation qui peuvent rapidement rendre trés exigeantes la communication et 'interprétation des
données. En partant de cela, nous proposons une synthése afin d’établir I'état des différentes contraintes

qui pénalisent la communication des cartographies post-catastrophes.
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Les contraintes de la cartographie rapide post-catastrophes dans le cadre de la communication

opérationnelle

Un schéma empirique (Figure 29), reprenant le modeéle de communication cartographique de
Kolac¢ny ( ) (ct. supra 4.1.2) permet de mieux aborder ces contraintes. L’'un des premiers ajouts par
rapport a ce modele initial est celui des différentes réalités que I'on retrouve chez les concepteurs et les
utilisateurs. Ces réalités traduisent le niveau de connaissance, d’expérience et d’interaction des individus
en rapport avec la réalité géographique qui exprime un contexte territorial. Elles sont propres a chaque
individu et intégrent de nombreux facteurs subjectifs (connaissance du territoire, du phénomene, etc.),
mais également liés a la localisation. Dans le cas de la cartographie des dommages post-catastrophes, les
concepteurs acquierent, analyse et congoivent les cartes a distance, loin des zones touchées par un

I'événement naturel ou technologique contrairement aux acteurs locaux présent sur place.

Du point de vue des concepteurs, la divergence des réalités s’explique de prime abord par des facteurs
d’observation de la donnée (1). Il s’agit par exemple de la capacité ou non a réaliser une comparaison
diachronique. Le type d’aléa influence la capacité des observateurs a analyser ou non les dommages tout
comme la qualité de 'image et les conditions météorologiques. A cela se rajoute également 'expérience,
la perception ou tout autre critére subjectif qui conditionnent les facultés des cartographes lors de
I'analyse par photo-interprétation. Dans notre cas de figure et comme cela est visible a ’échelle
internationale, chaque service de cartographie rapide dispose de ces propres standards, connaissances
empiriques, capacités, conditions de travail et buts. Cela se retrouve finalement au niveau des grilles
d’évaluation des dommages ou encore des méthodes de traitement utilisées (automatique, semi-

automatique, etc.).

Chacun opeére une transformation intellectuelle de 'information observée a partir de ses connaissances,
but, capacités, etc. (contenu de I'esprit du cartographe) et y applique son propre langage cartographique
(3). Les observations de Kerle et Hoffman ( ) démontrent que ces processus ont pour conséquence
la création d’un jeu de cartes (4) dont les choix techniques concernant les processus d’abstraction,

projection et symbologie, sont différents.

Page | 84



PARTIE 1: CARTOGRAPHIE ET SEMIOLOGIE GRAPHIQUE AU SEIN DE LA GESTION DES RISQUES MAJEURS ET DES CRISES

Réalité Géographique :
Catastrophe Majeure

Réalités
des utilisateurs

Réalités
des cartographes

Réalité

(1) Observation acquise
en vue de la création

Acquisitions ®
antérieures

(7) Actions basées

sur I'information comprise

individuellement et collectivement

Typed'aléa @ --— -- =
Qualité g
de l'image

Conditions
Météo ®

(2) Selection
de I'information

Buts @ @ Besoins

Connaissances Connaissances

empiriques ’ empiriques
§ Contenu de Languages | Languages Contenu de |
Capacités @ [ I'espritdes —> cartographiques |  cartographiques ™ I'esRnt des § @ capacités
;; cartographes @) N : (6) l'utilisateurs ;

Processus CARTES ; Processus
psychologiques psychologiques
Conditions Conditions
extérieures (3) (4_) (5) . (6) . extérieures
Transformation intellectuelle Objectivation Effet de l'objectivation Compréhension
H 1 H H !

] ] ] ] :

H ! H H :

| | ! | |

] ] ] ] :

H 1 : H !

1 i ] I ]
Contenu de Contenu de
I'esprit des Languaqes Languaqes I'esprit des

cartographes ~ cartographiques cartographiques  pytilisateurs

= — b — O—
()= )—— A —=
(o—( —EBA—0—

Figure 29 : Les contraintes de la cartographie des dommages post-catastrophes dans la communication opérationnelle
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Du point de vue des utilisateurs, cette transmission d’informations se confronte aux connaissances
cartographiques du lecteur (5) et a plusieurs facteurs contraignants (6). La fréquence a laquelle
'utilisateur va étre confronté a une catastrophe majeure et in fine a ce type de carte. Le temps
d’utilisation de ce type de carte qui est étroitement lié¢ aux conditions et a I'environnement de travail de
I'utilisateur. Dans notre cas, il se caractérise par la mise sous tension généralisée a 'égard de la situation
d’urgence. La diversité des acteurs implique également un niveau d’expérience cartographique différent.
Pour certains, la gestion de crise est souvent plus théorique que pratique. Le niveau d’expertise relatif a
son utilisation doit donc étre pris en compte puisqu’il implique une mobilisation plus restreinte de leur
reconnaissance visuelle (mémoire a long terme). Un autre point important concerne la connaissance
du territoire dans un contexte de catastrophe « majeure ». Cette derniere implique des connaissances
différentes d’une part a I'échelle des acteurs locaux, mais également aupres des acteurs situés en dehors
des frontieéres de ce méme territoire. Pour les acteurs sur site, la connaissance des vulnérabilités
territoriales va directement influencer leur interprétation des conséquences de la catastrophe. Dans le
meilleur des cas, ils connaissent les événements historiques et donc I'emprise potentielle de I'aléa. IIs
peuvent également anticiper les zones de dommages les plus importants, qu’ils déduiront d’une
typologie du bati ou d’une population plus sensible et exposée. Cependant, qu’en est-il des autres acteurs
dont l'interprétation de 'espace dépend de connaissances extérieures qu’ils doivent intégrer sur des
temps limités ? Dans ce cas particulier, la connaissance et la perception de I'information ne seront pas
les mémes. Ainsi, I'ensemble de ces critéres couplés a la diversité des productions cartographiques
engendrent chez les utilisateurs une divergence des réalités interprétées. Cette derniere aura pour
conséquence de nuire a I'utilité de ces cartes, notamment aupres des actions basées sur 'information

comprise individuellement et collectivement (7).

A partir d’entretiens réalisés dans le cadre d’exercices de crise, Gueben-Veniere ( ) met en avant
trois fonctions de la carte : fournir une vue d’ensemble de la situation utile et étre un outil d’aide la
décision, et a la légitimation. Les besoins d’informations fiables, cohérentes et claires deviennent alors
une nécessité face a 'accroissement des incertitudes nées de 'ampleur de I'événement, des conditions
de travail (stress, temps compté, etc.) et des capacités des utilisateurs. En outre, comme la crise mobilise
de nombreux acteurs, de différents milieux, la communication transversale doit permettre le
développement d’une conscience mutuelle (
). La carte doit ainsi « » (

) d’une histoire de la catastrophe dont la narration emprunte le méme langage cartographique. Pour
la cartographie rapide post-catastrophes, ce langage est celui des dommages, des conséquences du
séisme ou de 'ouragan sur les batiments, les réseaux. Malgré la diversité annoncée, les cartes ont en
commun de traiter le plus souvent la méme information. Ainsi, pour étre efficaces, il est nécessaire
d’optimiser leur capacité graphique a favoriser une perception et une compréhension commune de cette
information thématique. Et parce que la crise implique de nombreux acteurs qui interviennent a
différents échelons de sa gestion, ce langage cartographique doit prendre en compte la notion d’échelle
de travail.
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La notion d’échelle en gestion de crise

Raisonner a travers les échelles est inhérent a toutes réflexions géographiques. Cette approche
est bien souvent « » ( ). Mais pourquoi
exactement ? Comme I"énonce Bertin dans son ouvrage ( ), les questions pertinentes sont souvent
posées aux niveaux moyens et supérieurs. En outre, la carte qui illustre un phénomeéne a de petites
échelles ne répond pas aux mémes exigences quune carte qui détaille un secteur a des échelles plus
grandes. La premiere cherche a répondre a des besoins de comparaison externe, de pointage des
phénomenes susceptibles d’améliorer nos connaissances du territoire tandis que la seconde sert a
préciser localement les critéres explicatifs, amplificateurs ou réducteur de ce que 'on observe aux petites
échelles. Ce fonctionnement des échelles est identique en gestion de crise. En fonction du type d’aléa et
de son envergure, la crise s’inscrit a plusieurs échelles géographiques. Naturellement, ces dimensions
spatiales peuvent influencer la nécessité de travailler a certaines échelles cartographiques. Dans le cas
d’un séisme ou d’une tempéte par exemple, les zones touchées sont étendues. Pour les représenter dans
leur ensemble, il est donc essentiel de travailler aux petites échelles. Inversement, des événements plus
restreints, comme les avalanches, sont représentés sur des cartes a grandes échelles. Cependant, comme
le soulignent Kuvezdi¢ Divjak & Lapaine ( ), I'échelle cartographique n’est pas uniquement
déterminée par la nature de I'aléa. Elle dépend également des utilisateurs, des échelles de décision et du
role que doit tenir la carte pour répondre a leurs besoins. Les cartographies proposées par le service
EMS de Copernicus sont par exemple déclinées a plusieurs échelles : fines (1:5 000), intermédiaires
(1:25000) et larges (1 :100 000), afin de répondre a ces différents besoins*. Par ailleurs, les services de
cartographie post-catastrophes ont peu développé les interfaces de géovisualisation précédemment
citées (cf. supra 4.2.3). Ils livrent leurs productions aux formats d’impressions PDF, JPEG, PNG. Des
produits numériques livrables sous SIG sont également fournis via des serveurs de base de données
(type FTP). Les plateformes cartographiques, comme celle de la CHARTE* ou de Copernicus EMS®,
permettent uniquement de faire I'inventaire des différentes activations et acquisition satellitaire sans
proposer de visualisations thématiques en ligne. 'UNOSAT Map live*® propose néanmoins des
représentations dynamiques, ou il est possible de zoomer et dézoomer selon ses besoins. Cependant, les
données affichées au moyen d’implantations ponctuelles souffrent d'un manque de lisibilité aux petites

échelles.

23
24
25

26
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Conclusion intermédiaire

La carte est un outil d’aide a la décision apparu trés tot au sein des activités de '’homme. Par ses
capacités a représenter I'espace et ses réalités (tangibles ou non), la carte s’est progressivement implantée
dans de nombreuses disciplines. Elle est particulierement bien adoptée par le milieu de la gestion des
risques majeurs. Ce dernier s’appuie sur cet outil pour visualiser et interpréter les différentes
composantes du risque (aléa-enjeux-vulnérabilité et résilience) et de les communiquer. En gestion de
crise, ce support soutient la communication opérationnelle (transmission, partage, interaction) et I'aide
a la décision par la création des connaissances situationnelles importantes pour la réduction des
conséquences négatives d une catastrophe. La cartographie rapide post-catastrophes est de plus en plus
visible parmi les déclinaisons des cartes utiles a la gestion de crise. Apparue il y a 20 ans, elle répond aux
besoins d’accroitre la coordination internationale dans la réponse aux catastrophes naturelles et/ou
technologiques. Notre recherche se focalise sur I'un des produits phares proposés par ces services : la
cartographie des dommages post-catastrophes. Grace a leur capacité de couverture, de réactualisation
et de délais d’intervention, ces produits génériques représentent une aide précieuse pour les
gestionnaires de crises. Cependant, I'état de Iart établi montre également que ces services sont soumis
a certaines contraintes. Bien que les techniques d’acquisition et de traitement se développent, il existe
encore une part d’incertitude dans la donnée qui est livrée. Les décalages entre ’évaluation de terrain et
I’évaluation hors-sol sont mis en évidence dés la comparaison de ces jeux de données. Ils s’expliquent
par des facteurs techniques et humains qui se traduisent aujourd’hui par des propositions comme

I'adaptation de I'échelle d’intensité des dommages intégrant la classe « possiblement endommagé ».

D’autres problématiques sont soulevées, telles que la diversité des productions cartographiques post-
catastrophes observées lors d’événements de grandes ampleurs et de son impact sur la gestion de crise.
Bien que ces questions soulevées par les chercheurs n’aient pas directement abouti a des études
approfondies permettant d’analyser les conséquences sur linterprétation des utilisateurs, elles
s’appuient sur les changements de paradigme qui ont influencé la fagon dont le cartographe et le
géographe regardent et congoivent la carte. Comme toute représentation cartographique, I'efficacité de
ces cartes dépend de leur capacité a étre lue, comprise, mémorisée par une gamme grandissante
d’utilisateurs. De plus, la gestion de crise est un contexte particulier, qui instaure des conditions
d’utilisation peu favorables au décryptage d’images complexes. Elle nécessite également que tous les
acteurs impliqués aient une interprétation similaire de la situation et ceci a toutes les échelles de travail.
La sémiologie graphique de Bertin (Bertin, 1967) offre la possibilité d’optimiser cette efficacité en
réduisant le « » (Zipf, 1932, 1946) nécessaire & la perception visuelle et cognitive de

linformation (Lambert ¢ Zanin, 2016; Zanin, 2006a).
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Une construction efficace « »
(Bertin, 1967, p. 139) afin de fournir la réponse souhaitée. Une définition que 'on retrouve également
chez Tufte (1983). Cette efficacité présuppose donc que les criteres de quantité, de qualité et de temps
soient optimisés. Des critéres qui sont repris par MacEachren (MacEachren, 1995), mais pour qui, seule
la qualité (I'interprétation) définit I'efficacité d’une représentation visuelle. Il s’agit de deux définitions
parmi tant d’autres, mais qui ont en commun de s’interroger sur 'approche graphique de la carte (Dhee,
2013). Ainsi, la géovisualisation appliquée a la gestion de crise offre un terrain d’applications idéal pour

les régles de sémiologie graphiques.

Ainsi, la pluralité des acteurs qui gravite autour de la gestion de crise incite les chercheurs a développer
des méthodes optimisant la représentation visuelle des cartes de risques et de crises. La cartographie
post-catastrophes est un objet d’étude qui est encore peu investigué. Cette étude s’inscrit dans la
continuité de ces réflexions sur la base d’'une méthodologie organisée en plusieurs étapes. Notre
recherche a pour objectif de construire un premier retour d’expérience cartographique au sein des
productions post-catastrophes et de proposer un modele de visualisation optimisant les capacités

d’interprétation en situation de crise.
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PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

Partie 2 : Les cartes de dommages, étude des styles cartographiques et conséquences
de la diversité des modes de représentation

Cette seconde partie est intégrée dans un continuum méthodologique (Figure 30) visant dans
un premier temps a approfondir nos connaissances sur les représentations cartographiques des
dommages post-catastrophes. L’état de I'art nous a appris que la construction d’une carte peut étre
percue comme un acte singulier dont le résultat final dépendra des choix sémiologiques et de design de
leur concepteur. De ces parametres et choix, il en dépendra la lecture de la carte plus ou moins facilitée
par la reconnaissance de signes distinctifs qui caractérisent in fine un style cartographique. Compte tenu
de la diversité annoncée des cartographies de dommages post-catastrophes, il convient de réaliser un
premier état des lieux cartographique. Il s’agit de répondre aux questions suivantes : existe-t-il des
signatures caractéristiques communes qui favorisent la reconnaissance de ces cartes ? Qu’est-ce qui

caractérise la diversité cartographique observée ?

Ce travail permet également d’analyser les problemes qui découlent d’'un manque de consensus
international sur la production de ces cartes. Par la suite, nous proposons une expérimentation visant a
analyser les répercussions d’une telle diversité des modes de représentations cartographiques sur
Pinterprétation d’'un groupe d’utilisateurs. Pour cela, nous reprenons le cas particulier du séisme de
Haiti (2010). Cette approche permet d’une part d’estimer les niveaux de convergence et de divergence
d’interprétation lors d’une analyse individuelle et collective de plusieurs cartes, mais également, de
mettre en avant la capacité de lecture, lincertitude et les préférences des participants.
L’approfondissement des connaissances, a la fois sur les modes de conception et les capacités
d’interprétation, pour ce type de cartes a pour objectif final de déduire les facteurs qui permettront

Iamélioration de leur communication cartographique.
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Figure 30 : Premiére phase de la démarche méthodologique
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Chapitre 5 : Définition d’un style cartographique de la carte de dommages post-

catastrophes

5.1.  Concepts clés pour 'interprétation d’'une famille cartographique

5.1.1.  Signature visuelle et saillances graphiques

La signature visuelle

Pour définir le principe de signature visuelle, nous nous appuyons sur les travaux de Ory (2016)
et plus largement des mécanismes perceptifs et cognitifs (cf. supra 4.1.1) qui entrent en jeu dans
I'interprétation dune carte (Arnheim, 1976 ; Board ¢ Taylor, 1977 ; Griffin ¢ Fabrikant, 2012 ;
Guelke, 1979 ; MacEachren, 1995 ; Matlin, 2002). Selon ces principes, il existe des critéres graphiques
reconnaissables parmi d’autres grace a leur récurrence au sein des cartes et a leur combinaison avec des
propriétés visuelles qui nous sont subjectives. Ils sont régis par des processus perceptifs et cognitifs qui
permettent a I'utilisateur de visualiser et d’interpréter correctement I'espace géographique concerné et
les thématiques cartographiées (Ory, 2016). Ainsi, cette définition fait appel au fonctionnement de Iceil
et de la mémoire, que Ory (2016) exploite a travers une expérimentation (Figure 31). Il part du principe
que face a un panel de cartes, les participants se confrontent dans un premier temps aux signes
graphiques. Ils constituent des stimuli qui vont se structurer sous la forme de signatures visuelles
percues (processus pré-attentif). Ils seront stockés dans la mémoire a court terme (mémoire de travail)
et comparés avec les connaissances antérieures qui constituent la base de données mémorielle de
I'utilisateur (mémoire a long terme). Ory (2016) parle alors de « signatures visuelles mémorisées ».
Ainsi, la similarité entre une signature visuelle percue et une autre mémorisée permet la reconnaissance
d’'un type de carte et des éléments qui la composent. Cette similarité conditionne également la
distinction entre deux types de cartes au sein d'un méme ensemble thématique. Appliquée au cas de la
carte topographique, cette analyse met en évidence I'existence de styles bien distincts entre les cartes
IGN et Swisstopo (Ory, 2016). Le processus de reconnaissance d’'un style cartographique déployé par
Ory (2016) se base ainsi sur les concepts de saillances des signes graphiques qui vont étre pergus

(processus pré-attentif) et assimilés par la mémoire de travail et la mémoire a long terme.
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Figure 31 : Processus de reconnaissance d'un style cartographique par Uexpérience utilisateur (d’aprés Ory, 2016 modifié Candela,
2021)

La saillance des signes graphiques

Il est essentiel de prendre en compte les caracteres prédominants et distinctifs d’une signature

visuelle. Ces deux criteres se caractérisent par la capacité de perception visuelle et leur niveau de

saillance des signes graphiques qui la composent. Ory (2016) définit ces deux propriétés comme suit :

« Le caractére prédominant est conditionné par une itération constante de certaines représentations

graphiques et d’éléments bien spécifiques a un type de carte ». Dans le cas des cartes de dommages,
cela peut se traduire par exemple par un style de représentation des dommages, ou bien d’un choix
d’échelle constant. Il s’agit d’'une similarité intemporelle que 'on pourra retrouver depuis le début
de la diffusion de ces cartes. Par ailleurs c’est cette répétition qui enclenche le processus de

reconnaissance visuelle (mémoire a long terme) de la part de I'utilisateur.

« Le caractere distinctif est conditionné par la saillance visuelle, c’est-a-dire par les propriétés qui

vont visuellement ressortir de la carte et que 'on retrouvera a travers les couleurs, les formes ou
encore les typographies. Ce critéere définit également les signes qui seront distinctifs d'une
conception cartographique a une autre. Ce caractére distinctif peut étre constitué d’un signe isolé
ou bien d’'un groupe de signes. Pour ce dernier cas, cette distinction sera le résultat de leur

combinaison et qui n’existera pas autrement ».
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Ainsi, les signes graphiques prédominants permettent de faire la différence entre une carte des
dommages et une carte topographique par exemple. Les signes distinctifs permettent, quant a eux, de
faire la différence entre deux producteurs ou encore deux gammes de cartes des dommages. Ces
propriétés visuelles sont donc inhérentes a une signature visuelle. Elles sont par définition réexploitées
par les utilisateurs pour créer des contenus similaires. Pour illustrer nos propos, voici les résultats d’'une
expérimentation menée aupres d’'une promotion du Master 1 spécialisé en Gestion des Catastrophes et
des Risques Naturels (M1GCRN2017) de I'Université de Paul-Valéry a Montpellier en 2017. Cette
promotion, composée de 26 étudiants majoritairement géographes, devait réaliser une cartographie du
glissement de terrain de Oso survenu le 22 mars 2014 dans le comté de Snohomish, état de Washington
aux USA ( ). Les étudiants étaient libres d’utiliser des choix graphiques et des
éléments a intégrer a leur carte a leur guise. Cette expérimentation avait pour but de mettre en exergue
une vision commune de la représentation graphique de la carte des dommages post-événement.
L’extraction des éléments graphiques des 26 cartes produites nous a permis de dégager des signes
prédominants. Les cartes comportaient toutes des éléments sur le phénomene impliqué (aléa), ses
conséquences, et sur les éléments topographiques/anthropiques du secteur (batiments et axes de

communication, etc.). Ces signes ont été décomposés par themes :

- Lareprésentation des axes routiers intacts et touchés par 'événement

- Lareprésentation du bati intact et touché par I'événement

- Lareprésentation du réseau hydrographique et les modifications causées par le glissement de
terrain sur son tracé

- Lareprésentation de I'aléa principal

- Lareprésentation de 'occupation du sol et la topographie

- Lagéologie et les éléments divers (présence d’'un mémorial par exemple)

La Figure 32 présente les résultats de 'extraction de chacune de ces composantes. Certaines tendances
ont pu étre dégagées. Les axes de communication principaux et secondaires touchés par le mouvement
de terrain ont été représentés par des couleurs chaudes, principalement le rouge, 'orange et le jaune.
Des couleurs ont été utilisées également pour les batiments touchés, contrastant avec les batiments
intacts représentés en noirs. A noter qu'une grande partie des axes routiers principaux intacts a
également été représentée par des couleurs chaudes. Ce choix laisse penser qu’il s’agit d’'un héritage des
cartes topographiques IGN. En plus des conséquences du mouvement de terrain, nous notons
également qu'une attention particuliére a été portée sur la représentation de ce dernier. La encore, les

couleurs utilisées sont principalement chaudes.

Cette expérimentation a permis d’illustrer en partie les composantes cartographiques et graphiques qui
sont intégrées de maniere individuelle et spontanée par des étudiants géographes. Lorsque ces
composantes individuelles présentent des propriétés communes alors il est possible de parler de famille
cartographique. Ces propriétés peuvent étre apparentées a des signes constitutifs d’'une famille
cartographique susceptibles d’étre présents dans les productions post-catastrophes fournies par les

services spécialisés d’observation de la terre.
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Figure 32 : Tableau de signes graphiques extraits des 26 cartes traitant de la catastrophe d'Oso, Washington (USA)
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5.1.2. Famille cartographique

Finalement, le concept de propriétés communes est fondamental lorsqu’on parle de famille
cartographique. Qu’il soit défini a travers les éléments de légendes (Christophe, 2012) ou encore de
signatures visuelles reconnaissables (Ory, 2016), il aboutit a une reconnaissance par 'utilisateur du style
cartographique visualisé. L’image mentale qui se construit a la suite des expériences cartographiques
représente un modele cognitif qui conserve les caractéristiques essentielles de 'objet. De ce fait, nous
partons du principe que la mémoire d’un individu collecte des informations visuelles grace a la
répétition et la saillance de certaines représentations. Cette image mentale est le fruit d’une abstraction
subjective qui, par I'analyse cumulée d’un groupe de personnes, donne naissance a une représentation
abstraite d’'un style de carte. Il s’agit donc d'une représentation interne schématisée dont la
mémorisation sera également dépendante du contexte dans lequel la carte est manipulée. Notons que
ce contexte peut étre primordial pour définir les éléments cartographiques qui sont retenus. C’est le cas
par exemple des cartes de dommages post-catastrophes qui sont principalement utilisées durant des
périodes de gestion de crise plus ou moins longues. En fonction de ce contexte, des taches a accomplir
avec ces cartes, mais également des choix graphiques des producteurs, certains signes graphiques
marqueront plus intensément la mémoire. Ils seront en théorie plus représentatifs que d’autres afin de

déterminer le type de carte et afin de savoir qui en est le producteur.

5.2.  Extraction de signes grahiques d’un échantillon de cartes des dommages post-catastrophes

5.2.1. Analyse des signatures visuelles a partir de I'observation cartographique

L’état de l'art a mis en exergue la diversité des représentations cartographiques post-
catastrophes. Celle-ci est principalement liée au manque de consensus international, notamment pour
les cartes produites dans le cadre de la CHARTE. Pourtant, nous sommes partis de 'hypothese qu’il
était possible de faire ressortir certaines tendances quant a la construction de ces cartes ; influencées
notamment par les besoins spécifiques des gestionnaires de crise. Premiérement, existe-t-il des
caractéristiques visuelles communes qui définissent une carte des dommages post-catastrophes ?
Deuxiémement existe-t-il des différences graphiques au sein méme de ce type de cartes qui pourraient
étre caractériser selon le concepteur, le type d’aléa (phénomeénes naturels) ou encore I'échelle de

visualisation ?

Notre approche a consisté a faire la synthese des propriétés visuelles des cartes de dommages post-
catastrophes. Elle a cependant été différente des travaux de Ory (2016), car elle n’a pas placé directement
les utilisateurs au cceur de la définition d’un style cartographique. Dans notre cas, les cartes de
dommages post-catastrophes sont relativement récentes avec une diffusion qui débute dans les années
2000, mais pleinement exploitée a partir de 2010. Le panel d’utilisateurs et la mobilisation de ces cartes

sont donc limités a un contexte bien particulier et cela contraint par définition cette représentation
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collective. Nous avons ainsi décidé de développer une approche mobilisant, non pas I'utilisateur et sa

mémoire, mais une grille d’analyse cartographique multicritére et une base de données (Figure 33).
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Figure 33 : Processus de la reconnaissance d'un style cartographique au moyen d’une grille d’analyse cartographique multicritére

Dans cette approche, la signature visuelle a été le résultat d’'une synthése des signes graphiques extraits
a partir d’'un ensemble de cartographies thématiques, dans notre cas les cartes de dommages post-
catastrophes. Les signes graphiques étaient constitués des stimuli (propriétés visuelles) qui se
structuraient sous la forme de signatures visuelles extraites grace a une grille d’analyse multicriteres
décomposant la carte selon des criteres de premiers plans (représentation de 'aléa, des dommages, etc.)
et de second plan (point d’intérét, topographie, etc.). Ces signes graphiques ont été stockés dans une
base de données tout en intégrant la subjectivité humaine du diagnostiqueur. Cette grille a permis la
collecte de chacun des éléments constitutifs d'une carte des dommages et la comparaison des différentes
cartes entre elles. Ce diagnostic a abouti in fine a I'analyse des itérations graphiques permettant de
définir une famille cartographique. Ce résultat a permis d’estimer des liens de dépendance entre les

taches a accomplir, I'échelle de travail et les représentations cartographiques.

En résumé, les signes visuels caractéristiques d’une famille cartographique ont été définis par la synthése
statistique d’'un ensemble de cartes. En lien avec 'approche de Ory (2016), nous nous sommes basés sur
la diversité cartographique qu’a énoncé Kerle (2013) apres le séisme de Haiti (2010) pour proposer une
approche statistique des signatures visuelles. Dans la section suivante, nous détaillons I'approche suivie

pour I'identification des signes graphiques qui caractérisent les cartes de dommages post-catastrophes.
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5.2.2. Approche générale pour I'étude des cartes de dommages post-catastrophes

Notre méthode d’analyse s’est inspirée de plusieurs approches dont celles menées par Péroche
(2016) et Girres et al., (2018) pour les plans d’évacuations tsunami. Leurs méthodes se sont fondées sur
Iextraction d’objets cartographiques et éléments de légende présents dans les plans d’évacuations
tsunami. Elles ont notamment permis la construction d’une charte cartographique optimisée et adaptée
a un large panel d’utilisateurs en s’accordant sur l'itération de signes graphiques prépondérants et

distinctifs au sein de ces cartes.

Cette premiére étude a soulevé de nombreuses questions : doit-on analyser la carte dans son ensemble
ou bien se focaliser sur certains éléments constitutifs ? Il est également possible de réaliser les deux
simultanément. De plus, quels sont les éléments qui seront analysés et a quelles échelles, petite ou grande
? Dans un souci d’exhaustivité, chaque carte de dommages a été analysée sous ces deux angles
d’approche. Un premier passage a permis I'analyse globale de la carte. Cette étape a consisté a fournir
les premieres informations qui ont aiguillé 'appartenance d’un style cartographique a un concepteur,
un type d’aléa ou encore une échelle de diffusion. Nous avons indiqué la charge visuelle ressentie
engendrée par 'image cartographique. Cet examen a été complété par une analyse de la composition de
la légende, a savoir: le niveau de détail, d’organisation ou encore la présence d’informations
complémentaires. Un second passage a consisté a extraire les signes candidats a la caractérisation de ce
type de carte. Les cartes ont été analysées en se focalisant sur les différents éléments graphiques de la

carte qui sont observables en premier plan (données thématiques) et en second plan (fond de carte).

Cette analyse en deux temps a été réalisée par le biais d’une grille d’analyse construite spécifiquement
pour cette étude. Cette derniere est détaillée dans la section suivante. Ce travail a été répété pour
différentes cartes de dommages produites a la suite de catastrophes et dont I'échantillonnage est détaillé

dans la section suivante.

5.2.3. Construction d'une grille d analyse cartographique
O O

Comme énoncé préalablement, la construction de la grille d’analyse cartographique a été inspiré
par les travaux de Péroche (2016) et Girres et al., (2018). Ces derniers ont notamment analysé et
répertorié des cartes en langues étrangéres Les principaux résultats ont mis en avant une diversité des
méthodes d’élaboration des plans d’évacuation. Comme ils P'ont décrit, il n’existait pas vraiment de
norme ni méme de consensus, mais uniquement des guides de bonnes pratiques pour établir ce type de
plans. La diversité sémiologique, graphique et informationnelle qui en est ressortie a largement été
alimentée par la démocratisation a la fois des outils de conceptions cartographiques et des productions
en elles-mémes. Pour ces chercheurs, I'étude graphique de ces cartes n’a pas eu pour but premier de
faire ressortir de bonnes ou de mauvaises pratiques, mais d’en illustrer les nombreuses différences et

points de convergence. Le but a été de construire leur propre charte graphique. Cette derniére a pu étre
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généralisée ensuite sur plusieurs projets opérationnels de planification des évacuations préventive face

au risque tsunami dans la Caraibe (cf. site web EXPLOIT?).

1

La grille d’analyse a été adaptée a notre projet afin de mettre 'accent sur I'extraction des signes
graphiques qui composent a la fois les informations thématiques (les dommages) et les données de
second plan (fond de carte). Cette analyse a été réalisé afin d’étre transposable a d’autres types de cartes.
Seuls les critéres d’évaluation de 'information de premier plan pourront évoluer d'une thématique a
l'autre. Le processus décrit en Figure 33 a permis de développer un outil de comparaison utile a la
définition d’un style cartographique. Il a rendu également possible Iidentification des critéres de
qualités des cartes produites. Les cartes échantillonnées ont ainsi été décortiquées a selon plusieurs

grands criteres, eux-mémes divisés en sous-critéres, présentés ci-dessous.

Critére #1 : Présentation de la carte

Ce critére regroupait les données sur le titre, les concepteurs, les aires de représentations, etc.,

visibles dés la premiére lecture de la carte.

e L’identification de la carte échantillonnée :

Tableau 6 : Critéres d’identification de la carte recensée

Type de carte Titre de la carte Producteurs Date de conception Pays

Aire régionale Localité Commanditaire Echelle cartographique

Une premiére tache a consisté a identifier le type de carte analysée, c.a.d. s’il s’agissait d’'une cartographie
rapide (réalisée peu de temps apres la catastrophe) ou non. Les données concernant I'organisme de
prescription et le commanditaire ont été identifiées a partir des logos visibles sur les supports
cartographiques. Ces informations ont permis d’établir la tracabilité de la carte. Si elles n’étaient pas
visibles sur la carte, une recherche complémentaire était nécessaire, notamment aupres des plateformes
de diffusion. Cette premiére lecture a également pris en compte le pays, 'emprise spatiale et la localité
d’intervention qui ont été définis en fonction des seuils de zoom cartographique. Ces données ont été
utiles pour le traitement et le tri général a I'échelle de I'échantillon. La date de conception a été relevé

afin d’assurer le suivi de I'évolution graphique de ces cartes dans le temps.

%7 Site EXPLOIT :
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Critere #2 : Caractéristiques générales des éléments graphiques et textuelles

Le critére #2 a eu pour but d’observer la variabilité des signes graphiques et des niveaux de
précisions sur les données thématiques de ce type de carte, déclinées a travers I'information sur I'aléa

(phénomene naturel) et les dommages.

e L’information sur I’aléa :

Y

Dans un premier temps, la grille détaillait les informations concernant I'(les) aléa(s) qui a (ont) été a

lorigine de la carte.

Tableau 7 : Critéres d’identification de I'information sur I’(les) aléa(s)

Type d’aléa Nombre d’aléas Date de I'événement Date d’acquisition

Représentation de I’aléa Type de nomenclature Code couleur

Dans certains cas, les cartes de dommages pouvaient représenter un ou plusieurs aléas. Des inondations
par exemple ont pu s’accompagner d’une série de mouvements de terrain. Un séisme a pu étre a 'origine
d’un tsunami, etc. Ces informations ont été collectées et retranscrites dans la grille, complétées par la
date de I'événement en question et celle de 'acquisition des images ayant permis 'évaluation des
dommages. Par la suite, les caractéristiques chromatiques et sémiologiques des aléas ont également été
renseignées. Cette partie a consisté a l'extraction du type de représentations (figurés ponctuels,
surfaciques, linéaires) et de nomenclatures (graduées, catégorisées, etc.) utilisées pour renseigner ces
informations. Ce travail a permis entre autres d’analyser I'influence du type d’aléa sur la représentation
des dommages. Les niveaux dommages estimés apres une inondation, par exemple, ont été plus difficiles

a hiérarchiser que ceux causés par un séisme.

e Style et nomenclature des dommages :

Cette partie de la grille s’intéressait aux entités visuelles utilisées pour décrire les dommages.
Ces derniéres sont importantes. Elles représentaient I'information de premier plan spécifique aux cartes

de dommages post-catastrophes.

Il s’agissait ici des méthodes d’agrégation et des spécificités de la charte graphique employées pour la
représentation des dommages. Comme pour I'aléa, le type de dommages cartographiés pouvait prendre
plusieurs formes (dommages aux batiments indifférenciés, sites industriels, réseaux de
communication). Ce niveau d’information dépendait du choix des concepteurs, mais également des
possibilités d’analyses offertes par les images satellitaires. Dans la mesure ou il s’agissait de dommages
physiques, 'analyse cartographique ne se limitait aux seuls impacts sur les batiments. Ces informations
étaient affichées sous la forme d’entités visuelles surfaciques, ponctuelles et linéaires. Ces types
d’implantations se traduisaient par l'application de différentes techniques cartographiques qui
influencent le type d’information (quantitative/qualitative) affichée. Elles intégraient ou non des
variables de couleurs ou de valeurs que nous avons également pris soin de renseigner. En plus du type

d’implantation, 'analyse a porté sur la nomenclature des dommages et le niveau de précision de la
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légende. Pour finir, la densité, le niveau d’abstraction et la sélectivité des données sur les dommages ont

été renseignés.
Tableau 8 : Critéres d'extraction des signes graphiques des dommages représentés
Surfacique Ponctuel Linéaire
Eléments représentés * nombre de représentations de ce type
Type d’information (quantitative/qualitative) * nombre de représentations de ce type
Typologie des dommages * nombre de représentations de ce type
Nombre de classes * nombre de représentations de ce type
Colorimétrie

Densité Abstraction Sélectivité

Critere #3 : Informations de second plan et habillage de la carte

Cette phase du diagnostic visuel s’intéressait aux éléments de second plan constituant I'image

cartographique.

e Informations de second plan et habillage de la carte :

Les éléments de second plan se composaient des routes, batiments, ponts, réseaux
hydrographiques. Une analyse préliminaire a démontré que les cartes post-catastrophes renseignaient
quelques fois des éléments se rapportant a la gestion de crise, tels que les points de ravitaillement
(carburant), les zones de regroupements, les ERP, etc. Ces informations peuvent se montrer précieuses
pour les forces de secours qui souhaitent cibler rapidement les secteurs les plus touchés et organiser leur
réponse opérationnelle. La grille a donc permis de signaler la présence ou non de telles informations

Elle renseigne également 'existence ou non de toponymes qui améliorent le repérage sur la carte.

Tableau 9 : Informations de second plan et habillage de la carte

’ . . Réseaux
Réseaux routiers Ponts Batiments .
hydrographiques
Eléments se rapportant a la gestion de crise Toponymes
Relief / topographie Informations complémentaires
Fond de carte Logo d’identification des commanditaires et/ou partenaires
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Les autres critéres concernaient les éléments de mise en page spécifiques a chaque concepteur de carte.
Cela se traduisait par exemple par la présence d’informations complémentaires (données statistiques
sur les dommages, sur I'événement), I'identification des concepteurs, etc. La présence d’une carte de
situation de la zone analysée, par rapport a son territoire régional ou national, a également été prise en
compte. Autre point important, 'échelle de la carte a permis de définir le niveau d’appréciation
géographique (commune, quartier, iles, etc.) et la résolution de la donnée. Le type de fond de carte
(image satellitaire, administratif, etc.) et la présence du relief ont également été renseignés. Ils
transmettaient des informations sur 'occupation des sols et la topographie du théatre des opérations de

secours.

Critére #4 : les données textuelles

Pour finir, nous avons passé en revue les éléments de légende qui doivent étre présents dans
toutes productions cartographiques. Par définition, la légende a permis d’apprécier les éléments
structurants, la thématique abordée et d’évaluer le contenu des informations en faisant le lien entre le

lecteur et 'image cartographique.

e Texte et légende :

Tableau 10 : Analyse du texte et de la légende

Existence d’une légende Niveau de détail global du texte Nombre de langues

Dans notre cas, I'analyse a pris en compte I'existence ou non d’une légende. Son contenu a ensuite été
analysé. Plus une légende était précise et complete, plus sa capacité opérationnelle a été jugée comme
forte. Les informations pouvaient étre détaillées avec des données issues du recensement des dommages
et des statistiques. Le nombre de langues nous a paru intéressant a considérer, compte tenu de la portée

internationale de ces supports.

Une fois la grille d’analyse cartographique établie, il a été essentiel d’opérer une stratégie

d’échantillonnage adéquate pour assurer 'exhaustivité de notre étude.
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La diversité cartographique observée a la suite du Séisme de Haiti (2010) s’est accompagnée de
nombreuses questions quant a la capacité des utilisateurs a accumuler une expérience cartographique
cohérente et homogene. En outre, les différences observables a des échelles spatio-temporelles similaires
nous ont poussé a considérer une variabilité des modes de représentation dans le temps, c.-a-d. depuis
leur premiere diffusion. Dans ce cas de figure, il a été essentiel d’intégrer une premiére approche
générale afin d’analyser un ensemble de cartes et leur évolution temporelle. Il a été convenu également
de s’attarder sur des événements ayant été a l'origine de suffisamment de cartes pour permettre la
comparaison entre producteurs. Pour répondre a ces besoins, nous avons mis en place une stratégie
d’échantillonnage, empruntée de I'écologie, servant a définir une population statistique. Dans notre cas,
nous avons suivi une stratégie « d’échantillonnage aléatoire guidé » ( ). Une
population statistique a été établie sur la base d’une recherche guidée par des critéres inclusifs, dont les

entités ont été collectées de maniére aléatoire une fois I'ensemble des filtres appliqués.

\

Ainsi, la carte doit étre une cartographie rapide post-catastrophes, réalisée a partir des données
d’observation satellitaire. Elle doit afficher des informations thématiques sur les dommages. Dans un
premier temps, ces critéres initient un filtre qui guide notre collecte. Puis le processus de recherche a
été affiné en fonction du type de catastrophe et des échelles de représentation. Ce processus en
entonnoir a permis d’aftiner progressivement notre échantillon. L’objectif de cette stratégie est d’assurer
un échantillonnage généralisable a la définition d’une famille de carte, donc d’'une population

statistique.

Le recueil des cartes a été réalisé en ligne aupres de différentes plateformes de diffusion disponibles : les
librairies web des services satellitaires régionaux (Copernicus EMS, SERTIT, etc.), la CHARTE, mais
aussi les portails d’informations sur les crises humanitaires comme RELIEFWEB?. La recherche s’est
basée sur des mots clefs, répertoriés et traduits dans les langues les plus utilisées (anglais, espagnol,
francais). L'intérét principal de ces plateformes est de pouvoir télécharger librement les cartes aux
formats PDF, JPEG, ou PNG.

In fine notre premier objectif a consisté a répondre aux questions suivantes : qu’est-ce que la carte des
dommages post-catastrophes du point de vue sémiologique et cartographique ? Existe-t-il un style
cartographique dédié et reconnaissable ? ou bien sommes-nous face a une pléthore de représentations
cartographiques, comme le laisse présager le caractére expansif et international de ces outils de gestion

de crise ?

28
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5.3.  Caractérisation des cartes des dommages post-catastrophes

5.3.1. Principaux résultats de I'échantillonnage cartographique

Présentation de I’échantillon cartographique

L’échantillon a permis de récolter 204 cartes soumises a I'analyse multicritere. Malgré la
prédominance de certains aléas comme les inondations (350 activations de la CHARTE® entre 2000 et
2020), 'échantillonnage s’est focalisé sur trois grands types d’événements. Seuls les cyclones, les séismes
et dans une moindre mesure les tsunamis, phénomenes induits du deuxiéme type d’aléa, ont fourni un
nombre suffisamment important de cartes des dommages post-catastrophes. A la suite d’une
inondation, les données illustraient principalement I'étendue du phénomeéne et dans de plus rares cas,
la représentation des dommages. Ce constat fait écho au manque d’acquisitions 3D ou aux conditions
atmosphériques qui caractérisaient la sous-évaluation des dommages observés lors de la confrontation

des relevés de terrain et satellitaires a la suite du cyclone Irma sur Saint-Martin (cf. supra 3.3.1).

Ainsi, le matériel cartographique est composé a 64 % de cartes réalisées a la suite d’'un cyclone, 30%
aprés un séisme et 6 % sur les conséquences d’un tsunami. Les cartes les plus anciennes sont datées de
2003 et les plus récentes de 2020. L’échantillon est étalé de 2008 & 2020 pour les cyclones, de 2003 a 2018
pour les séismes et de 2007 a 2018 pour les tsunamis. Malgré 17 années d’écart qui séparaient les cartes
les plus anciennes des plus récentes, la majorité de I'’échantillon (70%) a été réalisée entre 2015 et 2020.
Environ 23 % ont été produites entre 2010 et 2015, 5 % entre 2005 et 2010 et moins de 2 % avant 2005
(Figure 34). Ce constat n’est pas surprenant puisque c’est a partir de 2010, a la suite du séisme de Haiti,

que ce type de production s’est largement développé.

Classification temporelle des cartes post-catastrophes échantillonnées
Estimée en pourcentage (%) pour chacun des aléas
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Figure 34 : Classification temporelle des cartes post-catastrophes échantillonnées

 https://cgt.disasterscharter.org/en
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Le processus d’échantillonnage a permis de couvrir plusieurs régions du globe (Figure 35). Toutefois,
une part importante des cartes (52 %) se concentre au niveau des Caraibes. Les cartes échantillonnées a
la suite d’événements cycloniques ou sismiques (intégrant les tsunamis) ont été les plus nombreuses.
Elles ont été produites entre 2010 et 2018.

(datation : 2015)
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Figure 35 : Répartition géographique des échantillons cartographiques analysés et datation

Les catastrophes majeures survenues en Asie du Sud-Est, entre 2006 et 2018, ont également permis de
collecter une trentaine de cartes. Elles représentaient les deux grands types d’événements dans des
proportions équivalentes avec 14 cartes post-cyclones et 15 cartes post-séisme/tsunami. 25 cartes ont été
échantillonnées au niveau des territoires qui composent I'Océanie (entre 2007 et 2020), dont 21 ont été
produites apres le passage d’'un cyclone. De la méme maniére, davantage de cartes post-séismes ont pu
étre échantillonnées au Moyen-Orient avec un rapport de 8 contre 2 pour les cyclones.
L’échantillonnage a également montré que certains secteurs, comme I’Asie du Sud, ont permis de
récupérer des cartes produites a la suite d’'un seul et méme événement. Dans ce cas précis, 2015

correspond a la date du séisme qui a frappé le Népal.

Toutes ces cartes ont été réalisées par différents producteurs de données. Néanmoins, nous avons
observé la forte présence de certains services de cartographie rapide comme 'UNOSAT (34%), la GAF-
AG (12%) ou encore le SERTIT (12%). Sur 'ensemble de I'’échantillon, nous avons obtenu une mosaique
composée de plus de 24 organismes, producteurs d’informations géographiques (Figure 36, 1). Ces
derniers ont opéré en majeure partie a la suite de I'activation de la CHARTE internationale (58%), du

service Copernicus EMS (27%) ou d’autres types d’initiatives régionales ou humanitaires (Figure 36, 2).
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1) Mosaique des producteurs de cartes 2) Part des productions par type d’'activation
Estimée en pourcentage (%) Estimée en pourcentage (%)

GAF-AG
o
PDC SIRS o
>
£
ZKI-DLR I~}
UNOSAT ITHACA II

Autres producteurs 15,7%
Figure 36 : Mosaique des producteurs de cartes de dommages (1) et part des productions par type d'activation (2)

En résumé, cet échantillon est caractérisé par des cartes produites majoritairement apres 2010. Ce
premier constat a fixé les bornes temporelles de I'analyse évolutive des modes de conception
cartographique. L’échantillonnage a également mis en avant certaines aires géographiques. Ces
derniéres ont concentré une majeure partie des cartes sélectionnées marquant au passage la fréquence
plus importante des catastrophes majeures causées par des événements naturels de ce type dans ces
régions du globe. Malgré la diversité des producteurs, nous avons également constaté la prépondérance
de certaines organisations sur la scéne internationale. La majeure partie ont opéré lors de I'activation de

la CHARTE et du service européen Copernicus EMS.

Spécifications de I’échantillon cartographique :
e Echelle de visualisation :

Parmi les cartes échantillonnées, 36% ont été réalisées a des échelles supérieures ou égales au
1:10 000. 34% ont été réalisées des échelles comprises entre le 1 :10 000 le 1 :25 000. Ce faisant, 70% des
cartes ont donc été produites a des échelles fines et intermédiaires. Les 30% des cartes restantes
donnaient une vision plus globale, synoptique, des informations. 20% étaient réalisées a des échelles
comprise entre le 1:25 000 et le 1:50 000 tandis que 10% étaient inférieures au 1 :50 000 (Figure 37).

Les résultats qui suivent ont été traités en gardant cette logique de petites et de grandes échelles.
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Figure 37 : Distribution des échelles cartographiques de I'échantillon de cartes analysées

e Informations thématiques :

Les informations thématiques affichées sont étroitement liées a la nature méme de ce type de
cartes, leurs objectifs, mais également a I'aléa de référence pour lequel elles ont été produites. Seuls 15%
des cartes échantillonnées affichaient des données sur I'aléa ou les phénomeénes induits, dont 12%
étaient issues des productions post-cyclones. En ce qui concerne les dommages, 100% des cartes
illustraient des niveaux de dommage sur des batiments qui n’étaient pas différenciés. Les dommages
aux infrastructures critiques ne représentaient que 3% de I'’échantillon total. Pour finir, 19% de
’échantillon communiquait une information sur les perturbations causées aux axes routiers, soit en
précisant des points de coupure ou bien en donnant un état des lieux du niveau de dommages. Ces
derniéres étaient principalement visibles sur les cartes post-cyclones (16%). Inversement, les cartes post-
séismes et/ou tsunamis échantillonnées étaient quasiment les seules a fournir la localisation des zones
de regroupement ou des abris temporaires créées a la suite de I'événement. En dehors de ces
informations de premier plan, apparaissaient les points d’intéréts a la gestion de crise, c’est-a-dire tout
ce qui pouvait servir a la logistique ou la coordination des forces de secours. Ces informations de second
plan étaient visibles pour prés de 34% de I'échantillon. Les routes hors dommages, information

essentielle en gestion de crise, étaient affichées dans 75% des cas a toutes les échelles.

Nous avons constaté que plus les cartes offraient une vision synoptique et plus les informations
thématiques étaient orientées vers 'affichage des dommages aux batiments indifférenciés (Figure 38).
A contrario, plus les échelles s’affinaient et plus les éléments représentés se diversifiaient allant jusqu’a
présenter trois types d’informations : les batiments indifférenciés (B), les infrastructures critiques
(IFC) et le réseau routier (R). Ainsi, 76% des cartes, dont les échelles étaient supérieures au 1 : 25 000,
présentaient des dommages aux réseaux et aux infrastructures critiques. A titre de comparaison, 35 %
des cartes, dont les échelles étaient inférieures au 1 : 25 000, donnaient ce type d’information. Deés lors,
le critere d’échelle cartographique s’est avéré important pour comprendre certaines des méthodes de
représentation de la part des services de cartographies rapides des dommages.
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Représentation thématique en fonction des échelles cartographiques
Estimée en pourcentage (%)

Inf. 2 1:100 000e
1:50 000e 2 1:100 000e N
1:25 000e a 1:50 000e |
1:10 000e a 1:25 000e |
Sup.a1:10000e W
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%
B : Batiments indifférenciés

IFC : Infrastructures critiques
R : Réseaux routiers

mB/IFC B/IFC/R mB/R B

Figure 38 : Représentation thématique de la donnée en fonction des échelles cartographiques

e Type d’implantation :

Le type d’'implantation s’est également révélé étre dépendant de cette différence d’échelle
(Figure 39). En effet, 'usage de I'implantation ponctuelle a représenté une part importante (70% en
moyenne) des cartes produites a des échelles supérieures au 1 :25 000. Pour les échelles plus larges, ce
type d’'implantation représentait en moyenne 30% des cartes. A contrario, les implantations surfaciques
étaient plus fréquentes lors du passage a des échelles inférieures au 1 :25 000. Le fait que 'implantation
linéaire ai été peu mobilisée est lié aux éléments qu’elle représentait. Nous verrons plus bas qu’il

s’agissait systématiquement des niveaux de dommages sur les réseaux routiers.

Type d'implantation thématique en fonction des échelles cartographiques
Estimé en pourcentage (%)

Inf. 2 1:100 000e

1:50 000e a 1:100 000e
1:25 000e a 1:50 000e
1:10 000e a 1:25 000e
Sup. a 1:10 000e

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

P : Implantation ponctuel
L : Implantation linéaire
S : Implantation surfacique

P/L mP/S/L mS/L

Figure 39 : Type d'implantation thématique de la donnée en fonction des échelles cartographiques

e Abstraction, densité et sélectivité de 'information thématique :

L’utilisation d’'une implantation ponctuelle spécifie généralement un faible niveau d’abstraction
de la donnée. Dans notre cas, les dommages sont localisés au moyen d’un point sur le batiment, quels
que soient les niveaux d’échelles. Cela s’est concrétisé par un faible niveau de transformation de la
donnée aux échelles supérieures au 1 :25 000 (Figure 40), qu'importe le type d’aléa. Inversement, plus

les échelles étaient petites et plus I'abstraction de 'information était importante (effet de généralisation).

Page | 110



PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

Abstraction thématique en fonction des échelles cartographiques
Estimée en pourcentage (%)

Inf. 2 1:100 000e GGG
1:50 000e 2 1:100 000e | NEGEG_
1:25000e 2 1:50 000e NN
1:10 000e & 1:25 000« | —
Sup. & 1:70 000« | —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

m Abstraction : Non Abstraction : Oui

Figure 40 : Abstraction thématique de la donnée en fonction des échelles cartographiques

Ce paramétre, couplé a I'échelle d’appréciation, caractérise le niveau de densité et finalement, de
sélectivité des informations thématiques. La Figure 41 présente ces tendances. Les niveaux de densité
étaient plus faibles pour les cartes dont les échelles étaient supérieures au 1 :50 000 (Figure 41, 1). A ces
échelles, nous avons remarqué que le type d’implantation n’accroissait pas forcément la densité
d’information de l'image cartographique. Cependant, nous avons constaté que l'usage dune

implantation ponctuelle accentuait cette derniére aux plus petites échelles (< au 1 :50 000).

Plus la carte était réalisée a une petite échelle et plus la quantité d’informations pouvant étre affichée
était importante. Cette densité a joué donc un role prépondérant dans la capacité de la carte a rendre
lisibles les informations de premier plan, c'est-a-dire les dommages. Par ailleurs, la sélectivité des
informations était plus importante lorsque les concepteurs faisaient usage des implantations surfaciques
afin d’abstraire les dommages aux petites échelles (Figure 41, 2). Ainsi et conformément aux résultats
précédents (Figure 41, 1), les niveaux de sélectivité les plus faibles ont été observés aux échelles

supérieures au 1 :50 000.

Bien que ces premieres interprétations restent générales, elles ont permis de faire ressortir une
dépendance entre les données affichées et les échelles cartographiques. Ces échelles caractérisaient le
type d’information, d'implantation et donc le niveau d’abstraction de la donnée et sa sélectivité. Au-
dela du type d’implantation, nous nous sommes également intéressés au détail des techniques
cartographiques mobilisées. Car comme nous avons pu le voir, un gain de visibilité des informations a

été recensé dans notre échantillon lorsque la donnée était simplifiée.
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1) Densité des informations thématiques en fonction des échelles cartographiques et de I'implantation
Estimée en pourcentage (%)

FAIBLE MOYENNE FORTE
Inf. @ 1:100 000e

1:50 000e & 1:100 000e
1:25 000e & 1:50 000e
1:10 000e & 1:25 000e
Sup. 4 1:10 000e

0 20 40 60 80 100% 0 20 40 60 80 100% O 20 40 60 80 100%

P/L S/L mP/S/L

2) Sélectivité des informations thématiques en fonction des échelles cartographiques et de I'implantation
Estimée en pourcentage (%)

FAIBLE MOYENNE FORTE
Inf. & 1:100 000e

1:50 000e a 1:100 000e
1:25 000e a 1:50 000e
1:10 000e a 1:25 000e

Sup. a 1:10 000e

0 20 40 60 80 100% 0 20 40 60 80 100% O 20 40 60 80 100%

P/L S/L mP/S/L
Figure 41 : Densité (1) et sélectivité (2) des informations thématiques de la donnée en fonction des échelles cartographiques et du
type d'implantation

5.3.2. Résultats détaillés pour l'affichage des dommages

Cette section a pour objet d’illustrer les différentes techniques employées pour cartographier les
dommages et d’approfondir les observations précédentes concernant le niveau de généralisation des
dommages aux petites échelles. Elle détaille également le type d’informations, le type d’'implantation et

les variations de couleurs utilisées pour visualiser les dommages.

Caractérisation des techniques d’agrégation employées en fonction du type d’activation :

La Figure 42 (1) présente de maniere générale le type d’implantation servant a représenter les
dommages sur les cartes analysées en fonction du type d’activation pour laquelle les cartes ont été
produites. Dans le cas des productions réalisées apres activation de la CHARTE, I'emploi d’une
implantation ponctuelle a été aussi courante que l'usage d’une implantation surfacique. Elles ont été
complétées par l'utilisation de figurés linéaires lorsque le réseau routier était intégré a 'analyse des
dommages. 75% cartes réalisées dans le cadre du service Copernicus EMS ont utilisé les implantations
ponctuelles alors que 16% d’entre elles appliquaient une implantation surfacique. Il s’agissait également
des seules cartes de notre échantillon a avoir eu recours aux trois types d’implantations
(ponctuel/surfacique/linéaire) afin de présenter a la fois les dommages aux infrastructures et I'état du
réseau routier. Dans les « autres » cas, 66 % des cartes ont appliqué I'implantation ponctuelle et 34% une

implantation surfacique.
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1) Type d'implantation illustrant les dommages par type d’activation
Estimée en pourcentage (%)

Charte
Copernicus

Autre

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100%

Ponctuel/Linéaire m Surfacique/Linéaire m Ponctuel/Surfacique/Linéaire

2) Techniques déployées illustrant les dommages par type d'activation
Estimée en pourcentage (%) pour les implantations ponctuelles (a) et surfaciques (b)

Ch. Co. Au. Ch. Co. Au.

100% o -..\I 100% C | A

(b
80% 80% \| ,
60% | 60%

40% 40%
20% 20% I
0% n 0% I

= Forme éyocatrice m Surface bati m Carroyage
(a) ™ Forme simple (b) = Aire de dommages ® Interpolation
m Forme complexe Blocs urbains

*Ch. : Charte / Co. : Copernicus / Au. : Autre

Figure 42 : Type d'implantation et de techniques employées par type d'activation

La Figure 42 (2) détaille les techniques cartographiques déployées pour illustrer les dommages en
fonction du type d’activation. L’utilisation de formes simples était prépondérante en implantation
ponctuelle (a). Cette technique consistait a implanter une forme géométrique au centre du batiment
diagnostiqué (Tableau 11). Seules les cartes réalisées a la suite d’'une activation Copernicus EMS
utilisaient des formes évocatrices. Ces dernieres sont réalisées a partir de pictogrammes reflétant par
exemple un concept, lieu, objet, animal. Les stations essences sont alors représentées par une pompe a
essences, les aéroports par des avions, etc. Ces dernieres ont 'avantage d’étre simples et fortement
suggestives. Elles ont servi principalement a représenter les dommages aux infrastructures critiques
(aéroport, centrale électrique, ponts, tunnels, etc.). Lendommagement des réseaux pouvait étre aussi
représenté par des formes complexes (conventionnelles). Elles restent toutefois peu présentes dans notre

échantillon.
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Tableau 11 : Techniques d'agrégation des dommages utilisées par les SEM

Implantation Technique Information

cartographique

Représentation par I'implantation d’'une forme géométrique (simple
Ponctuelle Point au bati ou complexe) ou évocatrice (picturale) sur la surface d’'une structure,

d’un segment de route, etc. endommagé

Surface au bati Représentation correspondant a la surface du batiment endommagé

. Représentation correspondant a la surface de plusieurs batiments
Aire de dommages )
endommagés

. Représentation a la surface d’'un maillage irrégulier créé par la
Surfaci Blocs urbains ] . - ]
uriacique segmentation de la zone urbaine a partir de trongon routier

Représentation correspondant a la surface d’'un maillage régulier
Carroyage créé a partir de la segmentation du territoire par des formes

géométriques homogenes (carré par exemple)

. Représentation correspondant a la surface d’'un maillage régulier
Interpolation co i . , )
créé a partir de I'étendue d’une couche de points

s . Représentation des segments de routes endommaggés par la
Linéaire Ligne
catastrophe.

La représentation en implantation surfacique est plus diversifiée. Les techniques de surface au bati,
d’aires de dommages, de blocs urbains, de carroyage et d’interpolation ont représenté en moyenne 20%
des cartes produites lors d’une activation de la CHARTE. Les cartes produites dans le cadre du service
Copernicus EMS ont agrégé les dommages a la surface du bati (28), par aires de dommages (29) et
surtout par blocs urbains (43%). Ce constat a témoigné d’une plus grande standardisation des
conceptions cartographiques a I'échelle des services régionaux en opposition a la diversité constatée lors
d’une activation de la CHARTE. Pour les « autres », les techniques de surface au bati (50%) et de blocs
urbains (30%) sont ressorties majoritairement. Ainsi, les cartes produites dans le cadre de conventions
internationales ont affiché des niveaux de standardisation plus ou moins marqués. Cependant, 'usage
du point, sous sa forme la plus simple, est grandement appréciée dans la production des cartes aux
grandes échelles. Cette marque de fabrique se retrouve notamment dans la figure suivante (Figure 43)

qui synthétise les techniques employées sur 'ensemble des cartes échantillonnées.

o Echelle d’appréciation et techniques employées :

La Figure 43 permet de visualiser les différentes implantations et techniques déployées en
fonction du critére d’échelle cartographique. Les résultats ont été calculés sur la base des itérations
renseignées dans la grille d’analyse cartographique et regroupés en fonction des taches a accomplir.
Dans le cas présent, il s’agissait principalement de I'identification des dommages aux batiments (bati
indifférencié et infrastructure critique). Cette figure offre deux constats. Pour le premier, une grande
partie des cartes échantillonnées, soit prés de 70%, a été produite a des échelles supérieures au 1 :25 000.
Elles sont représentées par des flux de couleurs froides dont les dimensions sont propositionnelles aux
pourcentages d’observation des criteres retenus pour cette figure. Cela a impliqué qu’au-dela de la

technique d’échantillonnage, il a été plus fréquent de trouver des cartes produites a grande échelle.
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Second constat, les cartes échantillonnées a des échelles inférieures au 1 :25 000, représentées par des

flux de couleurs chaudes ici, ont utilisé des techniques cartographiques plus disparates.

Pour les cartes a grande échelle, I'implantation ponctuelle a trés largement été représentée (environ
70%). L'implantation surfacique (environ 30%) s’est caractérisée principalement par des méthodes
d’agrégation a la surface du bati (13%). Les techniques d’interpolation et de blocs urbains ont été
utilisées dans de plus rares cas (6 et 5% respectivement). Aux petites échelles, les producteurs ont
mobilisé plus souvent les méthodes d’agrégation en implantation surfacique (64.5% des cartes <1 :25
000). A ces échelles, les blocs urbains, les interpolations, les aires de dommages et les carroyages
représentaient 11 a 18% des cartes. Les 35.5% restant ont présenté les dommages sous la forme de point
au bati. Ce second constat vient confirmer les observations précédentes (Figure 40) concernant le niveau
d’abstractions progressif des dommages lors de la descente d’échelle. Ainsi, I'utilisateur se confronte
potentiellement a une diversité accrue des techniques échantillonnées aux petites échelles.
Contrairement aux échelles plus fines, ou il sera plus enclin a reconnaitre certains modes de
représentations. Toutefois, I'utilisateur se confronte a une autre problématique qui concerne le type

d’information qui est illustré par ces différentes méthodes d’agrégation.
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Visualiser les dommages dans la cartographie post-catastrophe

Echantillon : 204 cartes

Pourcentage (%) :

d'itérations analysées
dans la grille d’analyse
cartographique :

36% (maximum)

20%

10%
5%

1%

Taches a accomplir :

Identifier les dommages :
accessibilité

Estimer les dommages au
réseau et les moyens
d'accessibilité

Identifier les dommages :
Batiments

Identifier 'étendue des zones
touchées (hot spots)

Estimer les dommages au
béti

Estimer les dommages aux
infrastructures critiques &
sensibles

Localiser les populations
déplacées :

Estimer les zones de
regroupement
Visualiser les sites refuges

Figure 43 : Pourcentage d'itérations observées en fonction des paramétres d'échelle d'appréciation, des types d'implantations et des techniques employées pour la représentation des dommages aux batiments

Echelle cartographique

11

1:10 000e

1:25 000e
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1:100 000e

1: 700 000e
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d’'implantation

Ponctuelle

Surfacique

Linéaire

Technique

cartographique

Forme simple

Point
Forme évocatrice

Forme complexe

Surface bati

Aire de dommages

Blocs urbains

Centroide de
blocs urbains

Carroyage

Interpolation

Densité de
Kernel

Ligne
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e Techniques employées et types d’informations affichées :

Nous présentons ici le type d’informations quantitatives ou qualitatives fournies par les
différentes techniques analysées (Figure 44). Pour cela, nous avons pris soin d’illustrer le nombre de
classes que proposaient par chacune des typologies de dommages observables en légende. La Figure 44
(a) montre que les techniques d’implantation ponctuelle sous une forme simple ont communiqué une
information qualitative principalement ordonnée (67%) en 3 ou 4 classes (28%) et dans une moindre
mesure, en 2 classes (10%). Une part plus minoritaire (33%) a permis d’identifier les batiments

endommagés sans dresser les différents seuils d’endommagement.

1) Type d’information représentée par les techniques cartographiques post-catastrophes
Estimée en pourcentage (%) pour les implantations ponctuelles (a) et surfaciques (b)

Pourcentage (%) :

d'itérations analysées dans la grille d'analyse
cartographique :
6% 12.5% 25% 50% 100%

% " inf. qualitative Nb. de classes
a) Représentation ponctuelle :

Forme simple @Q ,
b) Représentation surfacique : ’ / & 2
Surface bati
3
Aire de dommages
Blocs urbains
4
Carroyage ° ot
5
Interpolation

inf. quantitative

Figure 44 : Type d'information représentée par les techniques cartographiques post-catastrophes.

Pour les implantations surfaciques (Figure 44, b), la précision des dommages aux surfaces des batiments
a été plus mitigée. 44% ont illustré simplement les batiments endommagés. 56% ont permis de détailler
le niveau d’endommagement selon 4 classes (39%), 2 classes (11%) ou encore 3 et 5 classes (6%). Les
aires de dommages ont été principalement axées vers une visualisation des zones impactées sans
distinction typologique (77%). 23% ont détaillé a égalité les dommages selon 2 a 4 classes. 50% des blocs
urbains ont été utilisés afin de fournir une information qualitative ordonnée selon 5 (20%) a 2 (15%)
classes principalement. L’autre moitié a fourni une information quantitative, notamment a travers 3

(30%), 4 (15%) voire 5 (5%) classes. Les carroyages ont été utilisés principalement afin de communiquer
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une information quantitative (73%). 27% ont fourni une information qualitative. Dans les deux cas, ils
ont permis de distinguer la quantité ou la qualité des niveaux de dommages selon 3 classes (55% et 27%
respectivement). Pour finir, l'interpolation a été privilégiée pour illustrer des quantités (83%),
notamment par I'intermédiaire des techniques de densité. Dans ce cas précis, il a été difficile d’estimer
le nombre de classes, car elles n’étaient pas spécifiées en légende. Quand 'information était qualitative,

elle a été ordonnée présentant les niveaux de dommages selon 3 classes (11%).

Parmi les techniques analysées, seuls les blocs urbains, les carroyages et les interpolations ont affiché
une information quantitative ou qualitative. Dans le cas ol ces techniques présentaient une information
quantitative, elles ont été complétées par des points au béati permettant de localiser les données
analysées. Cela a notamment été le cas pour 53% des interpolations, 33% des blocs urbains et 25% des
carroyages. Lorsqu’elles étaient qualitatives, 'ensemble des interpolations et 22% des blocs urbains ont
été complétés par cette méme méthode pour localiser les batiments endommagés. Nous avons
également constaté que seuls les points, les surfaces au bati et les aires de dommages ont été utilisés pour
afficher les infrastructures endommagées sans faire de distinction typologique. Ces techniques n’ont pas
été pas directement employées pour illustrer les quantités de batiments touchés par I'événement.
Cependant, les points et les surfaces au bati sont des techniques qui permettent d’estimer un nombre
ou une densité grace a leur agrégation spatiale. En dehors des points ou des surfaces au bati individuel,
seulement 5% des techniques d’agrégation (blocs urbains, carroyage et interpolation) ont permis
d’estimer a la fois la quantité et la qualité des dommages. En lien avec le type d’information et le nombre
de classes employées pour réaliser la typologie des dommages, les concepteurs de cartes ont fait le choix

de code couleur spécifique.

e Données thématiques et variables de couleur :

En fonction des techniques employées, les variables de couleur ont été utilisées pour localiser
les batiments affectés, connaitre les niveaux d’endommagement (information qualitative ordonnée) et
dans d’autres cas, estimer la quantité de batiments touchés par I'’événement (information quantitative).
Ces informations et les gammes de couleurs utilisées ont été répertoriées dans la Figure 45. Nous avons
vu précédemment (cf. supra 0) que le théme d’'une carte pouvait coincider avec sa symbologie,
notamment avec les couleurs qui sont adoptées par le concepteur (Figure 32). Les résultats présentés en
Figure 45 témoignent d’une utilisation intentionnelle du grain ou d’une trame pleine de couleur chaude
pour illustrer les dommages. Dans le cas des implantations ponctuelles, les batiments endommagés ont
été représentés en rouge (Figure 45, a). Lorsque les dommages étaient ordonnés en plusieurs classes,
plusieurs dégradés de couleurs, allant du rouge a I'orange puis passant au jaune, voire au vert et au gris
dans certains cas ont pu étre extraits. Le constat a été identique pour les implantations surfaciques
(Figure 45, b). La majeure partie des techniques analysées a usé des gammes similaires, qu’il s’agisse
d’informations qualitatives ordonnées ou quantitatives. Les méthodes d’interpolation, a la différence
des autres, ont affiché des couleurs pourpres, violettes allant aux gammes de bleu pour les niveaux ou
les quantités de dommages les plus élevés. Les couleurs froides ont aussi été utilisées pour les gradients
de dommages les plus bas. Ainsi, certaines divergences colorimétriques ont été analysées malgré
I'apparente saillance des couleurs chaudes. De plus, il a été mis en exergue une proximité visuelle entre
les informations quantitatives et qualitatives, notamment pour les techniques des blocs urbains ou

d’interpolation.
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Variable de couleur utilisée dans la typologie des dommages par techniques cartographiques
Estimée en pourcentage (%) pour les implantations ponctuelles (a) et surfaciques (b)

a) Représentation ponctuelle :
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Figure 45 : Colorimétrie utilisée dans la typologie des dommages par techniques cartographiques, détaillés pour les représentations
ponctuelles (a) et surfaciques (b) selon le type d’informations, qualitatif (Qa) et quantitatif (Qt) ordonnée (o) ou non
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Si ces couleurs sont finalement caractéristiques du théme abordé, il subsiste néanmoins certains
problemes. L'utilisateur visualise plusieurs cartes dont les variables visuelles changent trés peu vis-a-vis
du type d’information qu’elles transmettent. En outre, l'utilisation de la couleur est prédominante dans
ces cartes, car elle est la seule variable différenciatrice, d’ordre et de quantité. Une variable efficace doit
assurer une bonne sélectivité de I'information. En cela, ces résultats rejoignent les critiques émises sur
le type d’'implantation et les échelles d’appréciation (Figure 40 et Figure 41). Cette sélectivité pourra étre

augmentée ou diminuée en fonction des informations de second plan et des fonds de cartes utilisées.

5.3.3. Résultats détaillés pour les données de second plan et les fonds de carte

Caractérisation des informations de second plan :

Jusqu’a présent, seule la représentation cartographique des dommages a été abordée, mais qu’en
est-il des informations retranscrites au second plan ? La premiére concerne les axes routiers. Ils ont été

recensés dans 77% des cartes échantillonnées (Figure 46) et a toutes les échelles (en moyenne).

Représentation des axes routiers et représentativité en fonction des échelles cartographiques
Estimée en pourcentage (%) a partir des itérations recensées sur la grille d'analyse cartographique

Inf. 2 1:100 000e

1:50 000e a 1:100 000e

1:10 000e a 1:25 000e

— 12500002 1:50000c |

Sup. a1:10 000e

B Présence d'axes routiers 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100%

Pas de présence d'axes routiers
Figure 46 : Axes routiers et représentativité en fonction des échelles cartographiques dans les cartes de dommages post-catastrophes

En moyenne, 77% des cartes ont donné une information sur les axes principaux, 62% sur les axes
secondaires et 51% sur les axes tertiaires (Figure 47). Il a d’ailleurs été plus fréquent de trouver
I'ensemble de cette typologie aux grandes échelles. Aux petites échelles, leur représentation s’est limitée
aux axes principaux et secondaires. L’analyse des gammes de couleurs a fait ressortir la prépondérance

de certaines gammes utilisées pour visualiser chacun des types d’axes.
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Gamme colorimétrique en fonction des échelles cartographiques
Estimée en pourcentage (%) a partir des itérations recensées sur la grille d’'analyse cartographique
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Figure 47 : Gamme colorimétrique des axes routiers en fonction des échelles cartographiques

Les réseaux primaires et secondaires sont illustrés par un éventail de couleurs principalement chaudes.
Les tons neutres (gammes de gris, de blanc et de noir) ont été employés en grande partie pour les axes
tertiaires. Nous avons également constaté que plus I'échelle était petite et plus la panoplie des couleurs
tendait a se réduire. Pour les axes principaux par exemple, elle passait de 8 pour les échelles supérieures
au 1:10 000 a 4 pour les échelles inférieures au 1 :50 000. L’intérét porté a la couleur de ces éléments n’a
pas été anodin. Comme nous avons pu le voir, elle pouvait se confondre avec celles employées pour
afficher les informations sur le dommage. En effet, 87% des cartes qui affichaient les dommages du
réseau routier se sont également accompagnées d’une représentation des axes encore intacts utilisant
dans 51% des cas des couleurs chaudes. Ce double usage des couleurs peut alors brouiller I'interprétation

des utilisateurs lorsqu’ils doivent faire la distinction entre les réseaux endommagés et intacts.

Parmi les autres informations recensées, les batiments et les ponts ont été peu représentés dans notre
échantillon (3 et 4% respectivement). 39% des cartes ont renseigné le réseau hydrographique,
principalement aux échelles supérieures au 1:25 000. Ce dernier était cartographié en implantations
linéaires (55% en moyenne) et surfaciques (32% en moyenne). Par ailleurs, les points d’intéréts pour la
gestion de crise ont été renseignés dans 34% des cartes échantillonnées. Ils regroupaient les informations
utiles comme la localisation des établissements recevant du public (ERP), des infrastructures critiques
et essentielles pour la gestion de crise. Ces éléments graphiques ont été recensés et détaillés dans la
Figure 48. Ils étaient présents principalement aux échelles supérieures au 1:25 000 et ont été
cartographiés sous la forme d’implantation ponctuelle dans 77% des cas en moyenne. 85% de ces
implantations utilisaient des formes évocatrices, 12% des formes simples et 3% des formes complexes.
Dans le cas ou les points présentaient des niveaux de dommages, ils ont été affichés en utilisant les
mémes codes couleur que les seuils d’'endommagement généraux des cartes. Dans la mesure ot ils ne
présentaient pas cette information, les couleurs employées étaient majoritairement des gammes neutres
(gammes de gris et de noirs). Dans le cas des cartes produites au sein de Copernicus EMS, nous avons

noté une utilisation privilégiée des formes évocatrices identiques.
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Au sein de la CHARTE, 70% des concepteurs ont eu recours a des formes évocatrices alors que 21% ont

utilisé des figurés simples et 5% des formes complexes non standardisées entre les producteurs.
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Figure 48 : Classification des symboles ponctuels représentant des points d’intéréts utiles a la gestion de crise dans la cartographie

des dommages post-catastrophes

Caractérisation des fonds de carte :

Une distinction a été faite entre les éléments de second plan et le fond de carte servant de

support a toute I'information géographique présentée. La Figure 49 met en avant la représentativité de

ces différents fonds de cartes en fonction des échelles cartographiques. Les résultats ont montré que les

images dérivées des satellites, principalement des images optiques, ont grandement été mobilisées dans
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les cartographies post-catastrophes™. Elles ont représenté une part supérieure a 70% des fonds de cartes
utilisées aux échelles supérieures a 1 :50 000°. Au-deld, nous avons constaté le recours aux fonds de type
« reliefs ombragés » (MNT) et de type « OSM/Topo » (Open Street Map/Topographique). L'illustration
du relief a été particulierement présente pour les cartes inférieures au 1 :100 000 (80%). Par ailleurs, les
contours administratifs servant a délimiter des frontiéres communales par exemple ont été peu
mobilisés.

Type de fond de carte en fonction des échelles cartographiques
Estimé en pourcentage (%) a partir des itérations recensées sur la grille d'analyse cartographique

Inf. 2 1:100 000e

1:50 000e a 1:100 000e
1:25 000e a 1:50 000e
1:10 000e & 1:25 000e
Sup. a1:10 000e
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Figure 49 : Type de fond de carte en fonction des échelles cartographiques

L'usage des fonds de cartes a également été détaillé par type d’activation. L’emploi des images satellites
comme fond de carte s’est montré particulierement courant dans les productions issues de Copernicus
EMS. Cependant, ces choix de conception ne sont pas différents de ceux de la CHARTE et des « autres »
cas ou l'usage des images dérivées a également été tres marqué. Seule la catégorie « autres » sest
démarquée avec une utilisation plus importante des fonds de type OSM aux échelles comprises entre
1:25 000 et 1:50 000 (60%) et inférieur au 1 :100 000 (100%). Au sein de la CHARTE, 70% des cartes
échantillonnées a des échelles comprises entre 1 :50 000 et 1 : 100 000 ont affiché des fonds satellitaires.
Notons toutefois que I'usage des fonds de cartes reliefs a été plus important aux échelles inférieures au
1:100 000 (80%).

3% A noter que cette utilisation de I'image satellite dans les cartes a donné naissance aux spatiocartes qui permettent la
visualisation d’'une grande quantité d’information par 'intermédiaire de la combinaison de plusieurs images (Donnay,
2000).
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Type de fond de carte en fonction des échelles cartographiques
Estimé en pourcentage (%) a partir des itérations recensées sur la grille d’analyse cartographique

CHARTE COPERNICUS AUTRE
Inf. & 1:100 000e

1:50 000e a 1:100 000e
1:25 000e a 1:50 000e
1:10 000e a 1:25 000e

Sup. a 1:10 000e

0 20 40 60 80 100% 0 20 40 60 80 100% O 20 40 60 80 100%

Image dérivée Relief Administratif OSM/Topo
Figure 50 : Type de fond de carte en fonction des échelles cartographiques et par type d'activation

En résumé, les images dérivées des vues satellitaires ont été la principale ressource utilisée comme fond
de carte pour la production post-catastrophes. Elles sont principalement dérivées des images optiques
et dans de plus rares cas des acquisitions radars. Le relief et les fonds de type OSM ont été employés aux
plus petites échelles, la ot 'imagerie satellitaire n’est plus vraiment nécessaire ni efficace pour visualiser
Poccupation du sol. Cette analyse a fait ressortir I'utilisation quasi systématique des images optiques
obtenues lors du passage du satellite au-dessus de la zone géographique touchée. Ce choix peut
s'expliquer par la volonté des concepteurs a transmettre la méme image que celle ayant servi a
évaluation des dommages aux batiments. Elle permet par exemple de contextualiser les contraintes
liées a une couverture nuageuse persistante et qui peuvent nuire a I'efficacité de la photo-interprétation.
Cependant, cela peut avoir comme effet indésirable de saturer la carte et de réduire la qualité visuelle

générale de son image.

5.4.  Syntheése des connaissances acquises

Cette section fait la synthése des connaissances acquises sur les modes de représentations
cartographiques au sein des productions post-catastrophes. L’analyse a fait ressortir I'environnement
dans lequel sont congues ces cartes. Elles interviennent dans un contexte de crise, a la suite d'un
événement, et répondent a des tiches bien précises. Ces parameétres impliquent une orientation

particuliere des thémes affichés et des échelles de visualisation.

Il en ressort que les principales données cartographiées sont les dommages aux infrastructures
(batiments et infrastructures critiques). Les évaluations de dommages sur les réseaux sont plus réduites.
Elles ont été observées dans 18% des cartes de I'échantillon, dont la majeure partie (67%) concernait les
productions de Copernicus. L’analyse cartographique a démontré également qu'une part importante de
I'échantillon (70% des cartes) a été réalisé a des échelles supérieures au 1 : 25 000. Ce constat s’explique
principalement par les processus d’échantillonnage qui ont rassemblé davantage de cartes aux grandes
échelles. Néanmoins, cela introduit potentiellement une plus faible disponibilité et réalisation des cartes
aux petites échelles pour certains producteurs. L’analyse a montré que 87% des cartes Copernicus EMS
ont été produites a des échelles supérieures au 1 : 25 000. Pour les cartes produites dans le cadre de la

CHARTE, les échelles sont apparues beaucoup plus variées (42% sont inférieures au 1:25 000). La
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transcription cartographique des dommages a ces échelles a varié beaucoup plus vis-a-vis des cartes
produites a des échelles plus fines (supérieure au 1 :25 000). Ces résultats ont impliqué une plus grande
difficulté a trouver un consensus cartographique internationale et in fine a introduire un véritable style
cartographique aux petites échelles. A contrario, les dommages visualisés aux grandes échelles ont
principalement été cartographiés par le biais d’implantation ponctuelle (70%). En dehors des
dommages, ce sont également a ces échelles que nous avons retrouvé une plus grande homogénéité des
informations de second plan (point d’intéréts, axes routiers, etc.) et des fonds de cartes utilisés. Par
conséquent, il a été plus aisé d’établir un style cartographique source et une reconnaissance visuelle des

cartes de dommages produites a grande échelle.

Vis-a-vis des regles de sémiologie graphique, la variation des techniques et des variables visuelles
employées pour illustrer les dommages peuvent engendrer des erreurs quant a I'interprétation finale des
utilisateurs. La critique principale de ces cartes porte sur la surcharge visuelle engendrée par
I'implantation de nombreuses composantes, du choix des couleurs, du niveau d’échelle, de
généralisation et du fond de carte utilisé. A titre d’exemple, la Figure 51 fournit un extrait de la carte
des dommages post-Irma diffusée par Copernicus a I'échelle 1 : 25 000. Les implantations linéaires des
réseaux routiers se confondent aux couleurs utilisées pour représenter les niveaux de dommages sur le
bati et le relief (isolignes). La couverture nuageuse de I'image satellite utilisée en fond et son ombre
portée cachent une partie des aires urbaines. Les toponymes et la zone d’aléa (houle) sont difficilement
perceptibles du fait de la surcharge visuelle engendrée par ces choix sémiologiques (Candela et al., sous
presse). Cette saturation peut avoir un effet négatif sur la lisibilité de la carte. Nous avons vu également
que certaines constantes, comme la variable de couleur utilisée dans la nomenclature de dommages,
pouvaient poser des problemes. Les couleurs chaudes sont utilisées de maniére indistincte pour

présenter un type d’informations différent (quantitatif ou qualitatif).

Implantation linéaire : isolignes

Implantation linéaire : axes routiers

Trame surfacique : zone d'aléa houle
cyclonique

Occultation naturelle : couverture
nuageuse et ombre portée

Implantation surfacique : niveaux de
dommage aux infrastructures

Ortho-image : contraste, luminosite,
saturation, exposition

Figure 51 : Extrait de la carte d’évaluation des dommages a la suite du cyclone Irma (Copernicus, EMS, 2017)

Malgré l'existence de pratiques cartographiques et sémiologiques communes, la cartographie des
dommages post-catastrophes se caractérise par une diversité des modes de représentation du dommage
influencés par le choix des échelles de visualisation. Afin d’approfondir, 'implication de ces variables
sur 'interprétation utilisateur, nous proposons une expérimentation reprenant le cas du séisme de Haiti
en 2010.
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Chapitre 6 : Expérimentation #1, implication de la diversité des représentations sur
Pinterprétation utilisateur (le cas du séisme de Haiti de 2010)

6.1. Définir les capacités perceptuelles de représentations standards préexistantes par un groupe
dutilisateurs homogene

6.1.1. Le séisme de Haiti (2010) comme marqueur d’une « catastrophe cartographique »

Le contexte géographique de Haiti

Haiti se situe dans les Grandes Antilles, entre Porto Rico et Cuba. Son territoire occupe la partie
occidentale de I'lle d’Hispaniola, I'autre partie étant occupée par la République Dominicaine. Le pays
occupe une surface de 27 750 km” environ avec pour point culminant, le pic la Selle & 2 680 métres
d’altitude. Par ailleurs, son relief lui vaut le nom de « Terre haute ou montagneuse ». La population était
estimée a 10, 8 millions habitants en 2018 dont la moitié (environ 52%) vit en milieu urbain.

Figure 52 : Localisation du secteur d'étude (Kaupp 2009)
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Un contexte favorable a des catastrophes

Compte tenu de ses composantes territoriales, a la fois physiques et humaines, Haiti est
caractérisé par un contexte d’exposition a des aléas majeurs couplée a une forte vulnérabilité urbaine.
En effet, les facteurs de pauvreté de ce territoire (Mathurin, 2013), s’additionnent a une faible
sensibilisation des populations aux risques et des constructions non adaptées. Par ailleurs, le parc
immobilier haitien est 'exemple méme d’un état d’exposition exceptionnelle face aux risques naturels,
notamment face aux séismes (Kletf, 2011). L’activité sismique de I'ile d'Hispaniola (regroupant Haiti et
la République Dominicaine), marquée et intense du fait de sa situation entre deux plaques tectoniques,
se caractérise par un réseau de failles de décrochement et de compression. Une activité historique que
I'on retrouve dans les écrits des le 17¢ siecle et qui a frappé a nouveau le territoire de I'Hispaniola le 12
janvier 2010 a 17h53min.

Une catastrophe majeure :

Le 12 janvier 2010, la rupture de la faille d’Enriquillo (décrochement) provoque un tremblement
de terre d’'une magnitude de 7 sur ’échelle de Richter (intensité max épicentrale : 10 MMI). Le séisme
touche fortement Haiti. Sa capitale, Port-au-Prince ainsi que de nombreuses villes telles que Carrefour,
Jacmel ou encore Petit Goave, proches de I'épicentre, subissent a la fois d’'importantes destructions et
des pertes humaines considérables. Au total ce sont plus de 250 000 morts et 300 000 blessés de cette
catastrophe (Griinewald, 2010; Joffroy et al., 2014). 1,5 million d’Haitiens se retrouvent sans abris

(Joffroy et al., 2014) et 2 millions de personnes sont déplacées (Griinewald, 2010) .

(a) POPULATION EXPOSEE AU SEISME SUIVANT SON INTENSITE (b) REPARTITION DES ZONES D'INTENSITE DU SEISME
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Figure 53 : Population exposée au séisme de 2010 par niveau d’intensité (a) et répartition des zones d'intensité du séisme (b)
(Joffroy et al., 2014)

Ces chiffres considérables sont expliqués par plusieurs facteurs dont, la part de population exposée (en
million) en fonction des intensités estimées du séisme de 2010 (Figure 53). On y voit qu'une part
importante de la population (plus 3 millions) est située dans les zones d’intensités supérieures a 7
(sévere). De plus, 'heure du séisme est importante pour comprendre la fatalité de I'événement. Comme
le souligne I’étude en temps réel de la gestion de crise menée par Griinewald et Renaudin (2010), 16h53

(heure locale) est « une heure ou beaucoup de personnes étaient encore au travail ou en train de le
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». De plus, il est généralement admis que la mortalité
causée par un séisme est principalement liée a 'endommagement des structures (Coburn ef al., 1992).
Durant I'événement de Haiti, ce sont plus de 97 000 maisons qui ont été détruites et 188 000
endommagées (USGS, 20107).

D’apres le gouvernement de Haiti, les dommages matériels et les pertes sont estimés a pres de 8 milliards
de dollars $US, soit plus de 120% du PIB du pays en 2009 (Eberhard et al., 2010). Un chiffre revu a la
hausse et qui estime les dommages a prés de 14 milliards de dollars $US (Klett, 2011). Une catastrophe
dont les conséquences, souvent comparées a celles du tsunami de 2004, ont mobilisé I'intervention des
technologiques d’observation de la terre dans le but d’assister les processus de gestion de crise et post-

crise.

Une catastrophe cartographique :

Cette catastrophe a engendré un nombre important de cartes thématiques visant a appuyer la
gestion de crise localement (cf. supra 3.3.2). Cette production pléthorique, rapidement disponible et
dont les modes de représentation ont été tres variés, a conduit les chercheurs a s’interroger sur les
conséquences d’une telle production sur l'interprétation du message cartographique par le lecteur.
Cependant, aucune étude n’a été menée sur 'impact que représente une telle diversité de cartes. Nous
avons proposé une expérimentation visant a confronter un groupe d’utilisateurs homogéne a un
échantillon de cartes produites a la suite du séisme de Haiti (2010). Cette expérimentation avait pour
vocation d’approfondir notre réflexion sur le type de représentations cartographiques optimales pour

diffuser efficacement et rapidement une information.

*https://strongmotioncenter.org/NCESMD/data/haitiregion_12jan2010/eqinfo.htm#details
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6.1.2.  Protocole de l'expérimentation #1

Hypotheses de départ :

Le processus de gestion de crise implique un nombre important de communications et
d’interactions liées a I'information spatiale (KuvedZi¢ Divjak ¢ Lapaine, 2014; Stanék et al., 2010).
Cette dernieére, a travers la carte, est considérée comme un des moyens les plus efficaces pour localiser,
illustrer les relations, identifier les besoins et présenter un apercu a la fois global et détaillé de la situation
et des connaissances (Bartram, 1980; Burkhard ¢ Meier, 2005). En gestion de crise, une carte dont la
lecture est rendue difficile a cause d’'une grande quantité d’informations graphiques est considérée
comme inefficace (Stanék et al., 2010). De plus, se pose un probléme lié au « » dela
carte (Rimbert, 1973). Des erreurs d’interprétation peuvent survenir et étre exacerbées dans le contexte
particulier de la crise. Aussi, la grande diversité des cartes post-catastrophes pour un secteur similaire
pose un souci de redondance des mémes informations principales sur plusieurs cartes. De telles
procédures sont considérées comme contre-productives, notamment pour des prises de décisions
rapides sur des temps limités (Kerle, 2013; Stanék et al., 2010). A chaque carte, l'utilisateur doit réitérer
un processus de cognition afin d’obtenir une information similaire ou completement nouvelle en

fonction des représentations. L’ensemble de ces remarques améne a formuler 5 hypotheses :

e Hypothese 1 (H1) : Nous avons cherché a connaitre la capacité d’'une carte a communiquer une
information et a la transmettre de maniére identique, notamment lorsqu'une méme tache est
effectuée sur un méme support. Qui plus est, les réponses obtenues a cette tiche devraient étre
relativement similaires lorsqu’elles sont réalisées sur un échantillon de participants bénéficiant de

la méme formation et ayant un niveau cartographique équivalent.

e Hypothese 2 (H2) : Dans un contexte ou le temps est limité et conformément aux avantages de
lagrégation statistique, les cartes qui cherchent a simplifier l'information aux échelles
intermédiaires a larges devraient permettre d’obtenir de meilleurs résultats pour la localisation des
secteurs les plus touchés. De fait, I'agrégation statistique devrait également bénéficier d’une

meilleure lisibilité de la part des participants.

e Hypothese 3 (H3): Toujours dans ce contexte, les variables visuelles de couleurs relativement
proches entre les différentes techniques pourraient entrainer des conséquences sur I'interprétation
des utilisateurs. Des erreurs d’interprétation pourraient survenir en fonction du type d’informations

transmises par les différents modes de représentations sans que I'utilisateur ne les percoive.
e Hypothese 4 (H4) : Lors de I'analyse collective des cartes et pour la tiche de localisation des secteurs
les plus touchés, nous supposons que les utilisateurs privilégieront les cartes dont les données

percues et interprétées seront redondantes.

e Hypothese 5 (H5) : Pour finir, l'efficacité visuelle pergue des étudiants devrait favoriser les cartes

fournissant un bon degré de certitude et de lisibilité en dépit des réponses fournies.
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Les représentations analysées :

\

Pour cette expérimentation, les cartes ont été sélectionnées et téléchargées a partir de
RELIEFWEB ou directement sur le site internet des producteurs de données. Cette sélection a priorisé
les cartes qui illustrent les dommages a des échelles, des secteurs et des dates de productions
relativement proches. Au total, ce sont 13 cartes qui ont été gardées et qui sont présentées dans les Figure
54 a Figure 56. Les cartes ont été regroupées en fonction des échelles cartographiques. Quatre d’entre
elles présentaient les dommages a des échelles « larges » (tres petites échelles) sur une étendue allant de
Carrefour a Port-au-Prince. Quatre autres ciblaient les environs de Port-au-Prince a des échelles
« intermédiaires » (petites échelles). Les cinq derniéres se concentraient sur une portion de Port-au-
Prince a des échelles « fines » (grandes échelles). Ces cartes ont été réalisées entre le 15 et le 26 janvier
2010. Pour chacun de ces regroupements scalaires, un cadre d’étude (Figure 54 a Figure 56) a été défini.
Il a permis de borner spatialement la réalisation de taches consistant a I’évaluation des dommages. Ces
derniers étaient représentés sur I'ensemble des cartes analysées par le biais de 7 techniques distinctes en

fonction des échelles :

e Auxéchelles « larges » : L’interpolation qualitative (A), le maillage hétérogene par blocs urbains (B),

le carroyage homogeéne par mailles carrées (C) et la représentation ponctuelle (D).

e Aux échelles « intermédiaires » : la représentation ponctuelle (E), la représentation par surface

endommagée du batiment individuel a des groupements de batiments (F), le maillage hétérogene
par blocs urbains (G) dont I'un a la particularité d’utiliser le centroide des surfaces créées a partir
des blocs urbains (H).

e Aux échelles « fines » : L’interpolation qualitative (I) et quantitative (J), le maillage hétérogene par
blocs urbains (K), le carroyage homogeéne par mailles carrées (L) et la représentation ponctuelle
(M).
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INTENSITY OF BUILDING DAMAGES ACROSS
FORT-AV-FRINCE & CARREFOUR, RAITI

UNITAR UNOSAT : Intensity of building damage across
Port-au-Prince & Carrefour, Haiti (18-20/01/2010)

Cette carte présente une interpolation de surface analysant
Iintensité des dommages aux batiments.
Lendomrmagement est classé a partir du systéme

de classification EMS-98.

DLR ZKI : Map Sheet Overview damage assessment
(produite le 16/01/2010)

La carte montre le pourcentage des structures endommagees
par lintermédiaire d'un carroyage homogéne de mailles carrées
d'une dimension de 250 métres par 250.

Les dommages sont estimés & partir des données dérivées

de linterprétation visuelle des images satellites.

(B)

(D)

et G

SERTIT : Building damage assessment per urban block
(produite le 15/01/2010)

La carte représente une évaluation initiale des dommages

aux batiments par une estimation de |a proportion de batiments
observés qui présentent des dommages.

Uinformation est agrégée a l'aide d'un maillage hétérogéne créé
a partir e |z découpe de polygone en fonction du linéaire routier

iIMMARP : Port-au-Prince Situation Report (produite le 19 /01/2010)
Cette carte presente les dommages analysés par interprétation
visuelle basée sur limagerie satellite. '8valuation est ensuite

reportée par implantation ponctuelle afin de localiser les bétiments
détruits et les infrastructures endommagées.

Figure 54 : Echantillon de cartes du cadre d'étude #1 (échelles cartographiques larges)
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Ithaca : Earthquake affected areas (produite le 20/01/2010)
Cette carte est produite par le biais d'une interprétation visuelle
des dommages basées sur limagerie satellite. Lévaluation donne
lieu & une implantation ponctuelle au bati en catégorisant

les structures détruites et celles endommagées.

G) |

UNCS : Damage assessment (produite le ?/01/2010)

La carte représente une évaluation des dommages aux batiments
par l'intermédiaire des données dérivées de l'interprétation visuelle
des images satellites. Linformation est agrégée a I'aide d'un maillage
hétérogene créé a partir de la découpe de polygone en fonction

du linéaire routier.

(F)

USAID : Damage 1t and field medical locations (26/10/2010)
Cette carte présente les dommages par lintermédiaire de surfaces
endommagées du batiment individuel a des groupements de batiments.

G-Mosaic : Damage assessment for the Haiti Earthquake
(produite le 18/01/2010)

Cette carte présente les dommages observés au batiment grace
aux images satellites. Les informations sont ensuite agrégées

a l'aide d'un maillage hétérogene créé a partir de la découpe

de polygone en fonction du linéaire routier et visualisées

de maniére ponctuelle par l'intermédiaire du centroide

des surfaces créées par le maillage.

Figure 55 : Echantillon de cartes du cadre d'étude #2 (échelles cartographiques intermédiaires)
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INTENSITY OF BUILDING DAMAGES IN ‘*=~ "=z )
DOWNTOWN PORT-AU-PRINCE, HAITI @ —_

SERTIT : Densité de batiments endommagés (produite le 15/01/2010)
Cette carte traite les dommages par surface de comptage

d'un cercle de 0.1km? afin de créer un représentation

par densité de Kernel (ilots de chaleur).

@ Qunitar
__UNOSAT

UNITAR UNOSAT : Intensity of building damage in downtown
Port-au-Prince (15/01/2010)

Cette carte présente une interpolation de surface analysant
l'intensité des dommages aux batiments. Lendommagement

est classé a partir du systéeme de classification EMS-98.

DLR ZKI : Satelllite image d g nent (produite le 15/01/2010)
La carte montre le pourcentage des structures endommagées

par grille de 250*250 et est dérivé de l'interprétation visuelle

des images satellites.

(M)

SERTIT : Catalogue des batiments endommagés (produite le 18/01/2010)
La carte montre les niveaux de dommages estimés a partir
des structures endommagées observables par photo-interprétation.
Les données sont aggrégées par l'intermédiaire d’'un maillage
hétérogeéne créé a partir de la découpe de polygone SERTIT : Catalogue des batiments endommagés (produite le 18/01/2010)
en fonction du linéaire routier. Cette carte localise les batiments endommagés par I'intermédiaire

d'une représentation ponctuelle

Figure 56 : Echantillon de cartes du cadre d'étude #3 (échelles fines)
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PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

Utilisateurs mis a ’étude :

Cette expérimentation a été réalisée aupres de 21 participants. Tous sont issus d’'une promotion
de premiére année d’'un master spécialisé dans la gestion des catastrophes et des risques naturels (Master
1 Géographie parcours GCRN, 2019). Cette formation intégre une pratique avancée de la cartographie
notamment par l'intermédiaire des SIG. Parmi les étudiants, nous avons compté 5 femmes et 16

hommes pour une moyenne d’age de 22 ans.

Les taches a accomplir :

L’étude qui suit a été réalisée dans le but d’exploiter la diversité des cartes produites a la suite
du séisme de Haiti en 2010. Elle avait pour objectif de mesurer la capacité d'un échantillon de cartes a
transmettre une information de maniere individuelle et d’en faire ressortir des tendances générales par
I'interprétation collective. Pour cela, 'expérimentation a consisté dans un premier temps a la réalisation
de cinq taches principales pour chacune des cartes échantillonnées. Ces taches sont décrites en Figure

57 et se présentent sous la forme d’un questionnaire a remplir par les participants (cf. annexe 1).

La tache T1 fait office d’introduction a I'analyse de chaque carte. Une question concernant « 'objet de
la carte » a été placée des le début afin que I'utilisateur prenne le temps d’assimiler la nouvelle figure et
le type de données qu’elle présente. Selon la taxonomie des taches de recherche décrite par Munzner
(2014), la tache T2 se classe dans la catégorie de localisation (locate) puisque 'utilisateur sait ce qu’il

doit chercher (target known), mais il ne connait pas sa localisation exacte (location unknown).

— .
Tache 1 (T1) T1.1 Aquoi sert cette carte ?

1 Introduction ‘

Tache 2 (T2 T2.1 Délimiter la/les zone(s) et nommer
J[ Localisatiors ) ‘ " le(s) secteur(s) le(s) plus touché(s)

Estimer le niveau de dommages pour

T — — la/les zone(s) les plus touchées
Les taches ' Tache 3 (T3) /
= = 1 Estimation ‘ \
Analyse —————— 1. Estimer la quantité de dommages pour
individuelle *“ la/les zone(s) les plus touchées
B P stre stir d'avoir identifié
A ensez-vous étre sir d'avoir identifié
J 10-2:;2@; (T4) ‘ L la/les zone(s) les plus touchées ? / Pourquoi ?
’7 - - - 1
‘ Tache 5 (T5) 154 Comment considérez-vous la lecture
1 Lisibilité ‘ de la carte ? / Pourquoi ?

Figure 57 : Liste des tdches a accomplir pour 'expérimentation #1

Les taches T3 sont classées dans la catégorie d’estimation (lookup). A partir des recherches effectuées en
amont, l'utilisateur connait la localisation de ce qu’il cherche (location known). En complément de ces
taches de localisation et d’estimation, les utilisateurs ont effectué une tache de vectorisation sous SIG

(Qgis) des zones les plus touchées. Pour cela, ils se sont aidés des cartes qui ont été préalablement
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géoréférencées. La tache T4 a été intégrée afin de fournir une information sur le niveau de certitude des
réponses fournies pour chaque participant lors de I'analyse d’une carte (certitude). Son estimation a été
détaillée en 5 classes sur la base de I'échelle de Lickert (Likert, 1932) :

. Cette derniére a permis de nuancer le degré d’accord d’un individu en
utilisant une graduation comprenant en général 5 & 7 niveaux de réponses. Ainsi, le traitement
quantitatif des données recueillies a pu étre réalisé autour d’une valeur centrale (3 pour le cas de 5
classes) et des variables négatives (-2) et positives (+2). Une section explicative ouverte a servi a
I'utilisateur de décrire les critéres de sa réponse. Le niveau de certitude faisait directement référence a la
confiance accordée par le participant a la donnée qu’il interprétait et aux informations qu’il pouvait
transmettre. Bien évidemment, ce niveau de certitude n’est pas uniquement dépendant de la technique
utilisée servant a représenter les dommages. Il est influencé par la qualité générale de la carte et
notamment par son niveau de lisibilité. Pour cela, la tiche T5 a donné lieu a 'estimation de la capacité
de la carte a fournir une lecture facile ou non de I'information recherchée (lisibilité). Cette lisibilité a
également été détaillée en 5 classes :

Une section ouverte a aussi été intégrée afin de laisser I'utilisateur expliquer son choix.

Dans un second temps, 'utilisateur a da analyser I'ensemble des cartes (analyse collective) et répondre
aux taches énoncées dans le questionnaire (Figure 58). Il s’agit de I'équivalent des taches T2
(localisation), T3 (estimation) et T4 (certitude) auxquelles se rajoutent les taches T6 (repérage) et T7
(Classification). La tache T6 a consisté a identifier les éléments qui ont servi a la réalisation de T2. Les

taches T7 ont demandé a I'utilisateur de classer les cartes en fonction de leur efficacité visuelle (T7.1).

| Tache 2 (T2 Délimiter la/les zone(s) et nomrmer
‘ Localisatiors ) | T2.1 le(s) secteur(s) le(s) plus touché(s)

T34 Estimer le niveau de dommages pour

— = — = la/les zone(s) les plus touchées

| Tachea(s) | _—

| Estimation l

— 132 Estimer la quantité de dommages pour

la/les zone(s) les plus touchées

Les taches r‘fé;:he 4 (?4) -’ _ 141 Pensez-vous étre sar d'avoir identifié
Wz | Certitude | " la/les zone(s) les plus touchées ? / Pourquoi ?

—_ e e
collective

< B !
' | Tache 6 (T6) T6.1 Quels sont les éléments qui vous ont permis
\’ Repérage | *" delocaliser les informations demandées
L B —

-y
| Tache 7 (T7) Classer les cartes par représentations

‘\ Classification l les plus efficaces

Figure 58 : Liste des taches a accomplir pour l'analyse collective des cartes
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PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

La procédure :

Le contexte de I'étude a été présenté aux étudiants avant que ne débute le test. Cette étape, d'une
durée de trente minutes environ, a consisté a présenter 'événement étudié, ses caractéristiques
physiques et le contexte du territoire touché. Une présentation générale des cartographies post-
catastrophes a également été introduite. L’objectif était de les faire réfléchir sur les taches attendues vis-
a-vis de ce type produit et d’établir un langage commun avec eux. Ce processus a facilité le traitement

des résultats en évitant une taxonomie et une sémantique trop différentes entre les réponses.

Une fois le contexte et les enjeux établis, 'expérimentation a été réalisée sur une plage horaire d’environ
2h. Durant cette période, les 13 cartes échantillonnées (Figure 54 a Figure 56) ont été affichées
individuellement par intervalles de 10 minutes. L’affichage des cartes s’est fait sous SIG (Qgis) sur des
postes de travail individuel. Cette condition a donc impliqué qu'un travail de géoréférencement des
cartes ait été réalisé par nos soins en amont. L’ordre de visionnage des cartes a été exécuté de maniere
aléatoire afin de réduire les processus d’apprentissage. Ces derniers peuvent avoir lieu lorsque plusieurs
cartes sont analysées a des échelles similaires par exemple. Pour cela, nous avons fait varier les échelles
et les modes de représentations. A chaque visionnage, les étudiants ont été chronométrés. Ce procédé a
été réalisé afin d’une part de garantir des réponses pour 'ensemble des cartes étudiées et d’autre part,
de simuler un effet de stress. L’analyse de la carte a été décomposée en deux étapes (Figure 59). Une
premiere phase a consisté a répondre aux tiches de localisation et d’estimation des dommages puis a
vectoriser sous SIG les zones plus touchées au sein des cadres d’étude prédéfinis (étape #1). Une fois
Pensemble des cartes visionnées individuellement, 15 minutes ont été accordées aux étudiants afin de
procéder a I'analyse collective de toutes les cartes (étape #2). Les deux procédés étaient similaires. Les
étudiants ont répondu aux questions figurant sur le questionnaire et ont vectorisé les secteurs qui, a la

vue de 'ensemble des cartes, leur paraissaient les plus touchés.

Etape #1 : analyse individuelle Etape #2 : analyse collective

Questionnaire Questionnaire

M
) A i )
=i / Pour chacune des cartes, le Le participant a répondu au
e participant a répondu au questionnaire en ayant
- questionnaire en ayant la ° I'ensemble des figures sous
‘\/ ~— 5 figure sous les yeux. ?} les yeux
Participants \N\
Expérience menée sur ) -
21 étudiants dont —r AN Ry
7 femmes & 14 hommes o B 0 W\ €) N\
Forte sensibilité & la ‘ - e =
cartographie et la gestion L L
des risques et des crises Echantillon T d
: Tragage des zones ragcage des zones
cartographique ¢ag Q 9 )
LA En utilisant le cadre d'étude et la En utilisant les différentes cartes,
I3cartesonticle presentees carte en fond, chaque participant chaque participant a du tracer
individuellement gtgleat_otfement. S0 Tacer SoUs SIG e secteurs sous SIG les secteurs les plus
7 techniques ont été utilisées pour les plus touchés fouchas

représenter les dommages a 3
niveaux d'échelle cartographique

Figure 59 : Synthése de la procédure de la phase active de Uexpérimentation #1 : individuelle et collective
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Une fois ces deux étapes accomplies, un temps de libre parole a été donné. Celui-ci a permis aux
participants d’exprimer leurs ressentis et opinions quant a I'objectif de ce travail et sur les cartes qui ont

été analysées.

6.1.3. Traitement et exploitation des résultats de l'expérimentation #1

Base de données et traitement des réponses aux questionnaires :

La procédure a permis de récupérer 273 questionnaires individuels pour les 13 cartes testées
aupres des 21 participants. 1365 données ont été répertoriées dans une base de données afin d’étre
analysées et comparées. En complément, 147 données concernant I'analyse collective des cartes ont
également été intégrées. Pour chacune des cartes, les participants avaient la possibilité d’identifier 4
zones. Les réponses étaient ouvertes et comme nous le verrons ultérieurement les étudiants ont formulé
ces derniéres de trois fagons différentes. Malgré le travail de préparation en amont, les réponses
retranscrites sur le questionnaire ont été trés hétérogenes. Il a été d’autant plus difficile de cibler
parfaitement, sans émettre des erreurs d’interprétation subjective, les zones identifiées par les
participants. Nous avons donc préféré analyser la capacité des participants a fournir par écrit des
secteurs précis et identiques par carte, mais également a estimer le type d’informations (quantitatives
et/ou qualitatives). L’exactitude des réponses aux taches de localisation a pu néanmoins étre analysée

grace a la tache de vectorisation sous SIG (T2).

Analyse cartographique des taux de convergences :

Les zones vectorisées sous SIG par les étudiants ont été récupérées et transférées vers un méme
projet. La procédure a ainsi permis de récolter 273 couches vectorielles (zones les plus touchées). Un
premier traitement a permis de mesurer la convergence des vecteurs fournis par les différents
participants. La procédure a consisté a superposer et regrouper les différentes couches en une seule
(Figure 60).

7

Récupération des
couches

Le tracage des zones est
récupéré sous SIG en intégrant
un indentifiiant de participant.

Regroupement &
superposition
des couches

Tous les tracés sont regroupés
sous SIG a partir d'un nouveau
projet.

Les couches sont superposées sur
un méme fond de carte.

Collecte du % de
chevauchement

La collecte de données est
réalisée a partir d'un carroyage
adapté

A chaque maille de la grille, une
mesure du taux de superposition
est réalisée.

Figure 60 : Processus de collecte du pourcentage de chevauchement des secteurs tracés par les participants
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PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

Pour ce faire, trois carroyages réguliers ont été créés selon I'emprise des différents cadres d’étude. Ils ont
été réalisés a partir d’'un maillage hexagonal de dimensions variables, allant de 200*200 métres pour les
cartes [A;B;C; D; E; F; G; H] du cadre d’étude 1 et 2 et de 100*100 meétres pour les cartes [I;]; KL
; M] du cadre d’étude 3. Cette amplitude s’explique par des échelles cartographiques différentes et une
volonté de garder une résolution suffisamment fine dans l'extraction des zones vectorisées. Une
intersection a ensuite été réalisée entre les zones les plus touchées et le réseau de mailles. Une fois
découpée, l'aire des vecteurs de sortie a été calculée. Puis, elle a été ramenée au pourcentage de surfaces
qu’elle occupait dans la dimension d’une maille. Cette technique a eu pour but de supprimer les aires
trop petites (inférieures a 30% de la superficie totale d’'une maille) et de limiter les effets de bords

indésirables (Figure 61). Seules les surfaces représentatives ont ainsi été préservées.

Surface >30%
del'airedela
maille

Surface <30%
de l'aire de la
maille

Figure 61 : Filtrage des aires supérieures a 30% de la surface totale d'une maille

Une fois ce premier filtrage réalisé, une fonction a été utilisée afin de créer des points pour chaque
vecteur restant. Ces points ont été produits a partir de leur centroide. L’étape suivante a consisté a
réaliser une jointure attributaire par localisation tout en intégrant une fonction de résumé statique.
Cette méthode a été employée afin de produire la somme du nombre de points recensés dans chaque
maille de découpage (Figure 62). Pour finir, cette somme a été comparée aux nombres maximums de
points que peut contenir une maille qui regroupe 100% des participants. Ce calcul a été traduit par un
pourcentage de chevauchement permettant de spatialiser l'interprétation cumulée (zones de
convergences) des participants pour chacune des cartes. Les pourcentages de chevauchement ont été
classés en fonction des quartiles : 0-25%, 25-50%, 50-75% et 75-100%. Grace a ce travail
d’homogénéisation, nous avons pu comparer d’une part le taux de convergence des zones tracées pour
une méme carte et d’autre part les taux de convergence entre les différentes cartes regroupées au sein de

chaque cadre d’étude.

Page | 139



/ / -
Zones regroupées Création d’'une grille
Taches superposées et Application d’une grille
regroupées au sein d'une homogéne sur I'emprise du
méme couche vectorielle cadre d'étude

Intersection et filtrage Résumé statistique

Intersection entre les traces Jointure attributaire par localisation

regroupées et la grille homogene entre la couche de points et la grille
homogéne

Sélection des surfaces supérieures a

30% de la surface totale de la maille Décompte du nombre de points par
maille

Création d’'une couche de points a
partir du centroide des vecteurs
sélectionnés

Figure 62 : Résumé statistique par maille homogeéne des zones vectorisées par les participants

Dans un second temps, les taux de convergence les plus hauts (supérieurs ou égaux a 75%) ont été
analysés par rapport aux résultats attendus des différentes cartes. Pour identifier ces derniers, nous
avons demandé a deux scientifiques thématiciens de la cartographie des risques et des impacts post-
catastrophes du laboratoire LAGAM de mener la méme expérience, mais cette fois-ci sans limites de
temps. Les zones vectorisées par les deux scientifiques ont par la suite été regroupées et comparées selon
le méme principe que la Figure 60. Les carroyages utilisés étant identiques, il a été possible de superposer
les plus hauts taux de convergences (supérieurs ou égaux a 75%) des scientifiques a ceux des

participants.
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PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

6.2. Résultats de I'expérimentation #1

6.2.1. La communication textuelle des zones les plus touchées et leur estimation

Analyse individuelle des cartes :

Les résultats ont témoigné de la difficulté que les participants ont pu rencontrer pour nommer
précisément les secteurs les plus touchés. En effet, les cartes ne présentaient pas le méme degré de
précision quant aux toponymes ou autres éléments cartographiques utiles a la transmission d’une
localisation. Cela a abouti a une plus grande diversité des réponses obtenues (Figure 63). En outre, les
étudiants ne connaissaient que treés peu le territoire de Haiti. Il leur était donc impossible de faire appel

a leur connaissance pour donner des localisations autres que celles affichées sur les cartes.

Nombre de réponses obtenues pour la tache T2

Echelles larges Echelles intermédiaires Echelles fines

45
& 40
5
o 35
o
1%
é 30
o
@ 25
8 20
Q
o
g 15
o
Z 10

5

0

(A) (B) (©) (D) (E) (F) (6) (H) 0] ) (K) L (M)

Cartes analysées
Nombre de réponses obtenues

Figure 63 : Nombre de réponses différentes obtenues (y) par carte (x) a la tdche 2 : délimiter la/les zone(s) et nommer le/les
secteur(s) les plus touchés(s) (expérimentation #1)

Lorsque les cartes n’avaient pas de toponymes, les étudiants ont indiqué de maniere tres large les zones
qu’ils ont estimé les plus touchées. C’est par exemple le cas des cartes (B) et (M), ol ces zones sont
indiquées sous des appellations telles que « Nord », « Sud-Ouest », « Est », etc. Alors méme que ces
secteurs sont bien plus détaillés dans les couches SIG que les étudiants ont pu dessiner (cf. infra). Pour
les cartes (E), (F) et (G), les réponses ont été plus précises : « entre Croix des Bossales et Bas peu de
choses » ou encore « entre Hospital Saint-Joseph et Grasse Children ». Les participants se sont servis

des nombreux toponymes (lieux habités, réseau routier) afin d’orienter plus finement leurs réponses.

Hormis quelques cas, il semble également que la majorité des participants a répondu a I'ensemble des
taches T3 (Figure 64, 1). Toutefois, seule I'analyse des cartes (G) et (H) et (I) ont présenté des
pourcentages de réponses égaux ou proches de 100% pour la tache T3.1. Ces résultats posent un premier
probleme. Rappelons que la nature des réponses attendues était d’ordre qualitatif (estimer le niveau
d’endommagement) et quantitatif (estimer la quantité de batiments endommaggés). Or, certaines cartes
ne fournissaient que I'une de ces deux informations. Comme l'illustre la Figure 64 (2), les participants
ont fourni des réponses quantitatives pour les cartes (A), (F) et (H) alors que ces derniéres ne

présentaient qu'une information strictement qualitative. Pareillement, les étudiants ont estimé un
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niveau d’endommagement alors que les réponses possibles pour les cartes (B), (J), (K) et (M) étaient

strictement quantitatives.

1) Pourcentage de réponses obtenues pour les taches T3.1 et T3.2

Echelles larges Echelles interr

80
70
60
50
40
30
20
10

0

(A) (B) © (D) (E) (F) (©)

m Pourcentage obtenu pour T3.1 m Pourcentage obtenu pour T3.2

Echelles fines

0] ) K) () (M)

Cartes analysées

Pourcentage (%) de réponses pour T3

(H)

2) Pourcentage de réponses attendues et hors-sujet pour les taches T3.1 et T3.2
Echelles larges Echelles intermédiaires Echelles fines

© () (E) (F) ©)

= Pourcentage obtenu pour T3.1 m Pourcentage obtenu pour T3.2 m Pourcentage hors-sujet pour T3.1 et T3.2

Pourcentage (%) de réponses pour T3

(A) (B) (H) 0] O] (] (M)

Cartes analysées

Pourcentage attendu pour T3.1 Pourcentage attendu pour T3.2

Figure 64 : 1) Pourcentage de réponses (y) obtenues pour les tdches T3.1 et T3.2 par carte (x) et 2) Pourcentage de réponses
attendues et hors sujet pour les taches T3.1 et T3.2 (expérimentation #1)

Au sein de ces réponses hors sujet, 'analyse des résultats a montré également des estimations qui ne
sont pas répertoriées parmi les éléments de légende. C’est par exemple le cas de la carte (B), dont 33%
de ces réponses hors sujet se sont basées sur la légende (dommage évident : >40%, dommage évident,
mais sporadique : 11-40%, éparse ou non visible : 0-10%) pour fournir une estimation qualitative tandis

que 54% utilisent des termes tels que : destruction, dommage trés important, dommage important, etc.

De la méme maniére, les réponses n’étant pas hors sujet ont présenté également certaines
problématiques d’interprétation (Figure 65). C’est par exemple le cas de la carte (C), ot I'estimation du
niveau de dommage était donnée par un figuré ponctuel indiquant uniquement les batiments
totalement endommagés. Pour cette figure, une grande partie des réponses fournies par les étudiants
n’a pas pris pas en compte cette information. Les estimations ont varié de la destruction, aux dommages
moyens, voire faibles, mais elles se sont fondées également sur les éléments de légende quantitative

(pourcentage de batiments endommagés par maille).

Page | 142



PARTIE 2 : LES CARTES DE DOMMAGES : ETUDE DES STYLES CARTOGRAPHIQUES ET CONSEQUENCES DE LA DIVERSITE
DES MODES DE REPRESENTATION

Pourcentage de réponses hors sujet (hs) et pertinentes pour la tache T3.1

Echelles larges Echelles intermédiaires = —— Echelles fines ~=——

: - - -
i AT it
70 i
60 o
m Pourcentage hs (%)
40 = Pourcentage pertinent (%)
30
20
10
0 —
(A) © (D) (E) (©) H) 0} L

(F)

Cartes analysées

Pourcentage (%) de réponses pour T3
o
3

Figure 65 : Taux de réponses hors sujet (hs) et pertinentes (y) pour la tache T3.1 pour chaque carte qui présente une information
permettant d’estimer les niveaux de dommages (expérimentation #1)

Dans le cas de la carte (F), le taux de réponses hors sujet a été important. 97% des estimations n’ont pas
pris pas en compte les éléments de légende qui caractérisaient les surfaces de batiments touchés. Ces
derniers étaient caractérisés par une implantation surfacique rouge qui indiquait une fourchette des
dommages de « modérés a catastrophiques », ceci sans en faire la distinction. Pourtant, les étudiants ont

attribué des niveaux allant du « faible » a la « destruction ».

Analyse collective des cartes :

Les résultats issus de l'analyse collective des cartes ont montré une faible utilisation des
toponymes présents sur les cartes. En effet, sur les 22 types de réponses obtenues, 8 d’entre elles ont
mobilisé les toponymes afin de cibler précisément un lieu. Par ailleurs, a la question : quels sont les
éléments qui vous ont permis de transmettre I'information demandée ? Seulement 28.6% des réponses
ont concerné les toponymes contre 81% pour les codes couleur utilisés. Ces résultats ont souligné
I'importance de cette variable et la fagon dont elle a été mobilisée dans les cartes. Cette diversité relative
des réponses écrites a offert néanmoins des localisations assez proches. Dans la section suivante, nous
verrons que les secteurs les plus cités dans le questionnaire, a savoir : le centre-ville et le sud, sont
également ceux qui sont les plus cités lors du calcul du taux de superposition des zones vectorisées sous
SIG par les étudiants (analyse collective).
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6.2.2. Cartographier la convergence et la divergence de plusieurs interprétations

Analyse individuelle des cartes :

Comme annoncé plus haut, 'objectif de cette premiere approche était de faire émerger au sein
d’une méme carte les zones de convergence produites par une pluralité d’interprétations. Ces zones de
convergence s’expriment spatialement a travers le pourcentage de citations récupéré a I'aide du maillage
régulier. Ces résultats ont été regroupés en fonction des trois cadres d’étude et visibles dans les Figure
67 (1) et Figure 68 (2-3). Ainsi, nous avons pu observer pour chacune des cartes les zones ou plus de
75% des étudiants ont estimé qu’elles étaient les plus touchées (endommageées) par le séisme de Haiti en
2010. Ces figures ont également permis d’examiner les zones qui ont été progressivement moins citées
par I'ensemble des 21 participants, jusqu’a étre inférieurs a 25% (entre 1 et 5 étudiants). Lors de 'analyse
de ces résultats, il a été important de considérer les effets de chevauchements des couches qui ont été
découpées puis décomptées a 'échelle des mailles. Par exemple, les seuils (0-25%) ont proposé deux
interprétations : des secteurs isolés qui contenaient une a cinq citations completement indépendantes

des autres classes, ou bien, des zones plus vastes qui débordaient des classes supérieures (Figure 66).

Zones isolées Zones de débordement

Pourcentage de citations :

W 0-25% B 25-50% W 50-75% 75-100%

Figure 66 : Interprétation possible des pourcentages de citations

Analysées individuellement, ces cartes ont offert un premier constat. Celui de zones dont les seuils de
convergence les plus hauts (75-100%) ont souligné une logique visuelle spécifique a chaque type de
représentation. Parmi les cartes du cadre d’étude #1 (Figure 67,1), il semble que ce soit la carte (A) qui
a offert les meilleurs niveaux de convergence. En effet, les quatre classes de pourcentage de citations (0-
25% ;5 25-50% ; 50-75% ; 75-100%) ont donné lieu a une meilleure concentration des interprétations et
cinq principales zones se sont détachées. Elles correspondaient aux secteurs dont les taches formées par
interpolation étaient les plus saillantes visuellement. Pareillement, pour la carte (B) une part supérieure
a 50% des participants a ciblé les zones du centre, Sud et Sud-Est de Port-au-Prince. Ces secteurs ont
été délimités a partir de 'emprise des blocs urbains rouges correspondant aux « dommages évidents ».
Cependant, notons qu’une part non négligeable des étudiants, entre 25 et 50% (soit 5 a 10 participants
sur les 21), a aussi vectorisé des secteurs a I'Est et a 'Ouest de Port-au-Prince. Ces derniers
correspondaient aux blocs urbains orange dont les dommages étaient « évidents, mais sporadiques (11-
40%) ». Les résultats obtenus pour la carte (C) ont illustré quatre principales zones dont les taux de
convergence étaient supérieurs a 75%. Seules des parts inférieures a 25% et plus ponctuellement entre

25 et 50% ont cité les secteurs qui se trouvent a 'Ouest. En analysant la carte d’origine, ces zones ont été
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définies d’apres la localisation des mailles orange qui indiquent « des pourcentages de batiments
endommagés supérieurs a 40% ». Quant a la carte (D), une surface importante semble avoir fait
I'unanimité aupres des participants. On s’apergoit qu’elle prend en considération I’ensemble de 'agrégat
qui était formé par les données ponctuelles visibles sur la carte d’origine. Une zone a 'ouest a été citée

par un échantillon de 25 a 75% des étudiants.

Pour le cadre d’étude #1, il est donc apparu que chacune des cartes offre au moins une zone dont la
majorité des participants a une interprétation commune. Cependant, le panorama des différents
résultats illustrés en Figure 67(1) met en évidence que les cartes n’ont pas toutes donné la méme
projection des zones les plus touchées. Pourtant, les données d’entrées servant a l'agrégation des
différentes techniques étaient sensiblement voire complétement identiques. L’écart entre les cartes (A)
et (D) est particulierement notable. Par ailleurs, le nombre de mailles contenant une citation a
quasiment doublé entre ces deux cartes (Figure 69, 4-1). Le fait que la carte (D) n’ait pas présenté un
nombre important de mailles dont le taux de citations est supérieur a 75% n’est pas synonyme d’une
meilleure efficacité de cette représentation. Comme nous le verrons plus bas, cela peut étre associé a des
zones plus vastes, moins précises et plus incertaines qui ont été dessinées par les participants. Afin de
mieux appréhender ces différences entre cartographies, nous avons cumulé les différents résultats en
une seule et méme carte (Figure 67,1-1). Les taux de citations ont été additionnés par mailles et ramenés
a 84 (21 participants*4 cartes) afin d’en dégager des pourcentages de citations. Deés lors, seuls deux
secteurs (> a 75%) se sont dégagés de ces différentes analyses individuelles, eux-mémes englobés dans
une zone plus large qui comprenait entre 50 et 75% des citations. Les zones de convergence supérieures
a 50%, observables a ’Ouest dans les cartes (A) et (D), ont finalement été inférieures a 50% dans la
Figure 67 (1-1). Ces zones de convergences ont donc été plus réduites que celles observables en figure

(A), (C) et (D). La Figure 67 permet par comparaison d’estimer les zones de divergences entre cartes.

Les résultats des cadres d’étude #2 et #3 sont affichés en Figure 68 (2). Pour les cartes du cadre d’étude
#2, le pourcentage de citations de la carte (E) a été plus important 1a ou les agrégats de points se sont
montrés les plus denses. Ce constat a également été observé pour la carte (M) du cadre d’étude #3.
Concernant la carte (F), les zones de convergence supérieures a 75% ont été beaucoup plus réduites. Le
secteur au Nord, observable également sur la carte (E), a été cité par une tranche de 50 a 75% des
étudiants. La carte (G) qui utilise les blocs urbains a fait ressortir deux zones principales, délimitées par
la forte concentration de polygones rouges, mais également de points qui indiquaient la localisation des
batiments endommagés. Une part moins importante, mais non négligeable d’étudiants (25-50%) a ciblé
des secteurs au Nord et au Nord-Est. Constat similaire pour la carte (H) dont les points rouges ont été
majoritairement ciblés par les participants. Notons cependant la présence de cas isolés au Nord et au
Nord-Est. Parmi les cartes du cadre d’étude #2, la carte (E) a offert les taux de convergences les plus
importants (Figure 69). A I'instar des cartes du cadre d’étude #1, il apparait qu'au moins une zone a
donné lieu a des taux de convergence supérieurs a 75%. La encore, la vue d’ensemble de ces résultats a
démontré la divergence qui pouvait exister sur les zones ciblées au sein des différentes cartes. L’analyse
cumulée (Figure 68, 2-1) a révélé qu'une seule transparait a 'Ouest du cadre d’étude. Les secteurs au
Nord ont été identifiés par 50 a 75% des citations tandis qu’entre 25 et 50% ont fait ressortir les secteurs
au Nord-Est.
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1) Pourcentage de citations

des zones définies comme les plus touchées par les participants :
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[Figure 67 : Pourcentage de citations au sein des cartes du cadre d'étude #1, échelles larges (1), et synthése des zones de convergence et def

divergence des interprétations (1-1) (expérimentation #1)
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Figure 68

2) Pourcentage de citations
des zones définies comme les plus touchées par les participants :
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: Pourcentage de citations au sein des cartes du cadre d'étude #2, échelles intermédiaires (2), et du cadre d'étude #3, échelles fines (3) ; et syntheése des zones de convergence et de divergence des interprétations (2-1 et 3-1) (expérimentation #1)
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Le cadre d’étude #3 regroupait les cartes a grandes échelles. Il n’est donc pas étonnant de constater que
les pourcentages de mailles contenant des taux de citations supérieurs a 75% ont été les plus élevés parmi
les cartes expérimentées (Figure 69, 4-2). Qui plus est, il est apparu que pour chacune des cartes les taux
de citations compris entre 25 et 100% ont formé des surfaces proches avec trés peu d’effets de
débordement (Figure 68, 3). Seule la carte (L) a mis en avant une zone, au niveau de la marina, dont les
taux de citations étaient compris entre 50 et 75% des participants. Ainsi, qu'importe la technique utilisée,
'analyse a démontré une plus grande convergence des interprétations individuelles. Constat qui a été

confirmé apres cumul des cartes du cadre d’étude #3 (Figure 68, 3-2).

Pour synthétiser ces résultats, la Figure 69 offre un panorama bien utile. Non seulement le nombre de
mailles contenant une information diminue lors de la descente d’échelle (Figure 69, 4-1), mais il
semblerait que le pourcentage de mailles contenant des taux de citations supérieurs a 75% augmente
également. Notons cependant que les cartes du cadre d’étude #2 biaisent ce dernier point. En effet, le
pourcentage de mailles dont les taux de citations étaient supérieurs a 75% a été légérement plus bas que
pour les cartes du cadre d’étude #1 :18% en moyenne pour ces derniéres contre 11% pour les cartes du

cadre d’étude #2. A contrario, ces derniéres ont eu en moyenne 59% de mailles dont les taux de citations

étaient compris entre 0 et 25% contre 43% pour les cartes du cadre d’étude #1.

4) Répartition spatiale des cellules
en fonction des pourcentages de citations
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Figure 69 : Répartition statistique des mailles en fonction des pourcentages de citations (expérimentation #1)

Analyse collective des cartes :

A Tlissue de cette premiére phase d’interprétation individuelle, les étudiants ont mobilisé
Iensemble des 13 cartes afin de fournir une analyse multi-sources des zones les plus touchées. Les
vecteurs de sortie ont pu étre exploités sur I'ensemble du cadre d’étude #1 et affichés en Figure 70. Le
relevé des taux de citations a permis d’identifier trois secteurs dont les pourcentages étaient supérieurs
a 75%. Ils étaient englobés dans une zone citée par 50 a 75% des étudiants. Quelques cas isolés, compris
entre 25 et 50% des citations, ont désigné des secteurs situés a I'Ouest, au Nord et a I'Est.
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Pourcentage de citations
des zones définies comme les plus touchées par les participants : I 0-25% W 25-50% I 50-75% 75-100%

Figure 70 : Pourcentage de citations des zones définies comme les plus touchées aprés analyse collective des cartes par les
participants (expérimentation #1)

Cette interprétation collective (Figure 70) a été comparée au cumul des interprétations individuelles du
cadre d’étude #1 (Figure 67, 1-2). De maniere respective, la premiere figure a été réalisée a partir de
linterprétation cumulée de chaque étudiant tandis que la seconde a intégré le cumul statistique des
interprétations. Les deux figures ont démontré des résultats assez proches. Les cas isolés (25-50% de
citations) et les fortes zones de convergences du centre de Port-au-Prince se sont montrés quasi
identiques. Toutefois, le secteur au Sud a occupé moins d’espace pour la Figure 70. A contrario, 'analyse

a fait ressortir un secteur a 'Est pour cette derniére.

Cette comparaison a permis de conforter I'idée selon laquelle pour obtenir des éléments de réponses
concrets a communiquer, les étudiants qui ont mobilisé plusieurs cartes ont cherché a utiliser les
données redondantes. Cela expliquerait en partie la proximité des résultats qui ont été observés entre la
Figure 67, 1-2 et la Figure 70. Ce constat implique notamment que les modes de représentations ont joué
un role important dans la fagon dont les données ont été exploitées par I'ensemble des participants.
Lorsqu’elles ont été confrontées, I'interprétation collective a privilégié certaines représentations afin de
communiquer une information. Malgré des taux de citations supérieurs a 75%, le manque d’éléments de
comparaison ou bien les choix cartographiques de certaines représentations n’ont pas permis pas de
répondre a 'ensemble des questions que se posait le participant (quel niveau de dommages et combien
de batiment sont concernés ?). Comme conséquence, il en ressort des zones de convergence ou les
étudiants ont été unanimes et des zones de divergences ol la moitié¢ des étudiants ont décidé de
communiquer sur 'importance des dommages. La question qui se pose alors est de savoir si ces secteurs
doivent étre pris en compte ou non ? Pour compléter cette analyse, nous superposons ces résultats avec

ceux des deux scientifiques du domaine des risques naturels et de la cartographie.
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Convergence et divergence des résultats au regard d’une appréciation de scientifiques

Les zones vectorisées par les étudiants ont été analysées avec celles de scientifiques spécialisés
dans la cartographie des risques et la cartographie d’impacts post-catastrophes du laboratoire (LAGAM).
Cette étape a permis d’apprécier les niveaux de convergence et de divergence entre ces deux groupes et
ainsi estimer le niveau de correspondance avec les résultats attendus pour les différentes cartes testées.
Ils ont été synthétisés en Figure 71 par I'intermédiaire des pourcentages de mailles convergentes (bleues)

et divergentes (oranges) qui ont été observés sur chacune des cartes expérimentées.
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I Pourcentage de mailles convergentes entre les deux groupes (étudiants vs. scientifiques)

I Pourcentage de mailles divergentes entre les deux groupes (étudiants vs. scientifiques)

Figure 71 : Pourcentage de mailles convergentes et divergentes entre les deux groupes (étudiants vs scientifiques) pour chacune des
cartes étudiées (expérimentation #1)

Les taux de convergence les plus élevés ont été identifiés aupres des cartes du cadre d’étude #3,
correspondant aux échelles les plus fines. En moyenne, I'analyse des résultats obtenus des étudiants et
des scientifiques a démontré une convergence dans 79% des cas contre 21% de divergence. Au sein du
cadre d’étude #1, les résultats ont été plus mitigés avec une convergence moyenne de 58%. Pour la carte
(B) par exemple, le taux de convergence entre les experts et les étudiants a été mesuré a 80%. Pour les
cartes (C) et (A), ce taux de convergence a été mesuré en moyenne a 45%. La technique de points au bati
de la carte (D) a affiché un taux de convergence de 63%. Néanmoins, pour cette carte les résultats ont
été biaisés par I'étendue de la zone de convergence des étudiants qui englobe une large partie de la carte
de maniere imprécise, augmentant de fait le taux de superposition avec les zones identifiées par les
scientifiques. Pour finir, les cartes du cadre d’étude #2 ont obtenu les plus faibles résultats lors de cette
comparaison. En moyenne, les taux de convergence et de divergence ont été mesurés a 43% et 56%
respectivement. Les cartes (E) et (G) ont affiché des taux de convergence particuliérement bas (entre
34% et 39% de mailles). Les cartes (F) et (H) ont regroupé des taux de convergence respectifs de 47% et
55%. La comparaison de ces résultats avec ceux des représentations similaires a montré des écarts
importants dans les taux de convergences obtenus. C’est notamment le cas des cartes (B), (K) et (G) qui
affichaient les dommages sous la forme de blocs urbains. Les premiéres ont obtenu en moyenne 82% de

mailles communes entre les scientifiques et les étudiants contre 34% pour la derniere.

A la vue générale de ces résultats, nous en déduisons que la descente d’échelle a permis d’améliorer
Pefficacité générale des techniques qui ont été utilisées pour représenter les dommages. Ils ont également
mis en avant que pour une méme technique déployée, I'exactitude de I'interprétation des étudiants
pouvait étre différente. Une représentation explicite et constante garantit la régularité des interprétations

lors de la montée ou la descente d’échelle.
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Analyse individuelle des cartes :

Les niveaux de certitude (N.C) et de lisibilité (N.L) ont apporté des éléments de comparaison
entre les cartes (Figure 72). Qui plus est, certaines techniques d’agrégation étaient similaires a chacun
des seuils de zoom permis par les cadres d’étude. Nous avons pu ainsi comparer ces deux criteres entre
les techniques et les différentes échelles cartographiques, mais également aux résultats obtenus lors des
taches d’analyse. Ces derniers concernaient le pourcentage de convergences de la vectorisation des zones
les plus touchées par les étudiants (Cv.et), du pourcentage de convergences et de divergences entre les
zones vectorisées par les étudiants et les experts (Cv.ex) et du taux d’erreurs pour les tiches T3

d’estimation qualitative et quantitative (Err.T3).

De maniére générale, les cartes du cadre d’étude #3 ont obtenu les meilleurs taux de certitude. Ils
représentaient respectivement en moyenne 61% et 66% des réponses. Parmi les cartes du cadre d’étude
#1, 50% des participants en moyenne ont estimé qu’ils étaient « stirs ou tout a fait stirs » de leur
estimation, contre 28% pour les cartes du cadre d’étude #2. Il en va de méme pour le niveau de lecture
des cartes, considéré comme meilleure pour le premier groupe. Cela implique donc une plus grande

confiance et une meilleure lisibilité pergues des cartes du cadre #1 vis-a-vis des cartes du second cadre.

De toutes les techniques, ce sont les centroides de blocs urbains qui ont affiché les scores les plus bas.
Les participants n’ont pas été « pas strs a pas strs du tout » dans 67% des cas et ont considéré a 81% que
la technique n’était « pas facile a pas du tout facile a lire ». Cette derniére a pourtant bénéficié de la
meilleure corrélation entre les zones citées a plus de 75% par les étudiants et les scientifiques. Néanmoins
elle a montré un taux important (79%) d’erreurs d’estimation a la tache T3. L'implantation ponctuelle
au bati a également été moins bien notée que les autres techniques. La perception du niveau de certitude
ne s’est améliorée qu’avec la descente d’échelle cartographique. Pourtant la comparaison des résultats a
montré des pourcentages de convergences plus importants pour la carte (D) vis-a-vis de (E). Ce constat
témoigne du manque de précision générale de la carte (D) et des zones vectorisées trop vastes qui en
ressortent. L’amélioration du niveau de certitude a été observée uniquement en comparaison de la carte
(M). 57% des étudiants ont estimé étre « stir a tout fait stir » contre 23% pour la carte (D). Pourtant, elle
a montré un taux d’erreur proche de 60% pour T3. A noter que le niveau de lecture et la certitude des

participants vis-a-vis de cette technique n’ont été améliorés qu'aux échelles les plus fines.

Les aires/surfaces de batiments endommagés ont présenté des niveaux de lecture et de certitude
relativement similaires. Environ 50% des participants ont considéré que la carte (F) était « facile » a lire
et quiils étaient « srs» a minima de leur estimation. Les résultats du questionnaire ont montré
qu'environ 50% des participants ont donné une mauvaise interprétation de la donnée et ont vectorisé
des secteurs divergents a ceux des experts. Concernant le carroyage, le niveau de certitude ne s’est pas
amélioré lors du passage aux grandes échelles. En effet, plus de 50% des étudiants ont considéré que leurs
réponses aux cartes (C) et (L) étaient inférieures ou égales a la classe « ni sir, ni pas siir ». A contrario,
la facilité de lecture a évolué positivement entre ces deux cartes, tout comme le pourcentage de

convergence entre les étudiants et les experts.
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L’interpolation et les blocs urbains ont bénéficié des meilleures notes concernant la lisibilité de la donnée
aux échelles « trés larges » (cadre #1). Lors de la descente d’échelle, nous avons pu remarquer néanmoins
que seule l'interpolation a bénéficié d'une amélioration de la lisibilité. Les résultats se sont montrés
différents concernant le niveau de certitude pour lequel les blocs urbains ont affiché de meilleurs
résultats. 85% des participants ont estimé qu’ils étaient « stirs » (65%), voire « tout a fait stirs » (20%) des
réponses qu’ils avaient fournies pour la carte (B). A contrario, ce niveau de certitude est estimé a 47%
pour l'interpolation. Ces résultats ont semblé en adéquation avec les erreurs d’estimation et le plus faible
taux de convergence entre les étudiants et les experts pour la carte (A). Toutefois ce niveau a eu tendance
a s'améliorer avec la descente d’échelle. Les niveaux « siir a tout a fait stir » ont été mesuré a 67% a la
carte (I) (échelle fine). Inversement, cette certitude a tendu a se réduire pour les blocs urbains. 38% des
étudiants ont été « stirs a tout a fait stirs » de leur estimation pour la carte (G). Malgré ces changements
perceptibles entre les échelles, ces deux techniques sont restées relativement trés bien notées par les
participants. Les niveaux de certitudes ont été importants vis-a-vis des taux d’erreurs d’estimation a la
tache T3. C’est également le cas pour la carte de densité qui a obtenu de trés bonnes notes tant pour la

certitude des étudiants que pour la lisibilité.

Ces observations ont démontré que le niveau de certitude des utilisateurs pouvait étre influencé par la
lisibilité et la facilité avec laquelle ils ont pu identifier et vectoriser des zones bien distinctes.
Globalement, les erreurs d’estimation quantitative ou qualitative de la tache 73 n’ont pas semblé étre

percues par les participants, hormis potentiellement pour les cartes (A) et (F).

Analyse collective des cartes :

L’estimation du niveau de certitude a également été demandée lors de la phase d’analyse
collective. Les résultats ont montré qu’une fois 'ensemble des cartes en main, les étudiants ont fourni
des réponses dont ils étaient « stirs » & 62% et « tout a fait siirs » & 5% des cas. 28% n’ont été « ni siirs, ni
pas strs » et 5% « pas siirs ». Pour les étudiants « strs » et « tout a fait stirs » de leur réponse, 50% d’entre
eux ont indiqué que », que «

», «
». Finalement les cartes «
». Pour les étudiants « pas
stirs » ou qui ne sont « ni strs, ni pas sir », 60% ont considéré que «
»et«q
». A la vue des 13 cartes «

».

Ces éléments d’appréciation permettent de déterminer I'incertitude liée a la localisation et a la
confrontation de plusieurs jeux de données. A la vue de ces réponses, il parait clair que les étudiants qui
étaient « slirs » et «tout a fait stirs» d’avoir localisé les zones les plus touchées ont privilégié la
redondance des informations contenues dans les 13 cartes. Ils ont eu tendance a exclure les zones qu’ils
ne pouvaient pas comparer. Pourtant, seules les cartes regroupées dans le cadre d’étude #3,
correspondant au seuil de zoom maximum, ont offert des degrés de certitude élevés et constants (Figure

72,1). A contrario, les estimations ont été plus partagées pour les échelles intermédiaires a treés larges.
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Malgré la redondance des informations entre les cartes, certaines représentations cartographiques ont
été plus difficiles a lire. Elles ont fourni des réponses incompletes (taux de réponse hors sujets) et ont

donné lieu a une plus grande divergence d’interprétation.

6.2.4.  Classification des cartes par ordre d'efficacité visuelle

A la fin de lexercice, les étudiants disposaient d’un temps imparti pour classer les cartes selon
Iefficacité visuelle des représentations cartographiques expérimentées. Cette efficacité a été définie a
partir de 'appréciation des choix sémiologiques et techniques des cartes et de leur capacité a fournir des
éléments de réponses efficaces pour la réalisation des taches. Cette classification a été réalisée de la
maniere suivante : les cartes ont été ordonnées de 1 a 13, 1 étant considéré comme la carte la plus efficace
et 13 la moins efficace. Afin de simplifier 'analyse, ces résultats ont été affichés sous la forme d’'un
diagramme de flux (Figure 73). La partie de gauche illustre les flux entre les cartes et leur positionnement
dans le classement. La dimension de ces flux, exprimée en pourcentage, est proportionnelle au nombre
de fois qu'une carte occupe une position dans le classement. La partie de droite regroupe les résultats en
fonction des 7 grands types de représentations cartographiques que 'on retrouve dans les 13 cartes.
Notons tout de méme que la forte dispersion des citations a impliqué des pourcentages relativement bas

pour chacun des flux. Ces diagrammes offrent donc plusieurs degrés de lecture.

e Individuellement, nous pouvons analyser le positionnement et le poids de chaque carte dans la
classification. Par exemple, la carte (A) est arrivée globalement en téte du classement. Cela a
également été le cas de la carte (B) qui a occupé la premiere position pour 19% des participants. Ces
cartes ont été les seules du cadre d’étude #1 (échelles larges) a obtenir ce niveau d’appréciation des
participants. Les cartes (D) et (C) ont été plus largement citées respectivement en 12¢ et 8¢ position.
Les cartes du cadre d’étude #2 (échelles intermédiaires) ont été généralement placées en 4° (G), 9°
(F), 11¢ (E) et 13¢ position (H). Les cartes réalisées aux échelles les plus fines (cadre d’étude #1) sont
caractérisées par une distribution plus éclatée. Toutefois, la carte (I) est arrivée majoritairement en
2° position.

o Lorsqu’elles sont regroupées par type de représentation, les flux démontrent que les techniques qui
agrégeaient la donnée par I'intermédiaire d'une implantation ponctuelle (Point béti) et du centroide
de blocs urbains ont été cités en 12° et 13° position dans 20 a 54% des cas. L’interpolation a été citée
principalement en premiére et seconde position, tandis que les blocs urbains ont été principalement
cités entre la 17 et 5° position. Les cartes (C) et (L) qui utilisaient le carroyage ont majoritairement

été cités en 10° position (27%) méme si 36% des participants leur ont attribué la 3¢ et 4° position.
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Figure 73 : Classification des cartes par ordre d'efficacité visuelle (de 1a 13) et répartition des taux de citations par type de
représentations cartographiques (expérimentation #1)
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Au début de cette expérimentation, plusieurs hypotheses avaient été émises. La premiére
cherchait a connaitre la capacité des cartes 8 communiquer une information et a la transmettre de
maniére identique, notamment lorsqu'une méme tache était effectuée sur un méme support.
L’homogénéité des participants soumis a 'expérimentation devait fournir des réponses relativement
similaires (H1). Néanmoins nous avons constaté une grande diversité des réponses obtenues pour
chacune des cartes, notamment les cartes (F), (E), (G). Les secteurs ont été nommés en utilisant la
quantité importante de toponymes présente sur ces figures. D’autre part, et ceci malgré un niveau de
détail plus élevé dans ces réponses, nous avons constaté que les niveaux de convergence d’interprétation
entre les étudiants ont été en moyenne plus bas que pour les autres cartes. De plus, la comparaison avec
I'analyse des scientifiques a démontré que les cartes (E) et (G) ont également obtenus les moins bons

taux de correspondances (39% et 34% respectivement). Cette hypothése est donc invalidée.

Dans un contexte ou le temps est limité et conformément aux avantages de I'agrégation statistique, les
cartes qui cherchent a simplifier I'information aux échelles intermédiaires a tres larges devraient obtenir
de meilleurs résultats pour la localisation des secteurs les plus touchés. De fait, elle devrait également

bénéficier d’'une meilleure lisibilité de la part des participants (H2). Cette hypothese est partiellement

validée. En effet, les résultats de I'expérimentation ont démontré que les niveaux de convergence entre
les étudiants et leur comparaison avec les experts variaient en fonction des modes de représentation. Les
blocs urbains ont obtenu de bons résultats a contrario du carroyage. Néanmoins, les niveaux de lecture

percus par les étudiants ont été en adéquation avec ces résultats.

La troisieme hypothese (H3) suggérait que I'utilisation de variable visuelle de couleurs relativement

proches entre les différentes techniques et le type d’informations transcrites pourrait entrainer des

conséquences sur I'interprétation des utilisateurs. Cette hypothése est validée comme en témoigne le
taux important de réponses hors sujet fournies pour certaines représentations. 7 cartes sur 13 ont donné
lieu a des interprétations erronées de la donnée affichée. Pour trois d’entre elles (A, F et G), les étudiants
ont répondu a une tache quantitative sans disposer de cette information. De la méme maniere, les
participants ont communiqué une information qualitative pour les cartes (B), (J), (K) et (M) en se basant
sur des données exclusivement quantitatives. De maniére générale cette problématique semble avoir eu
peu d’incidence sur le niveau de certitude des étudiants hormis pour les cartes (A), (F) et plus fortement
(H). Le quota de mauvaises réponses n’a pas semblé influencer la certitude des participants pour les

cartes strictement quantitatives (B, J, K, M).

Une quatriéme hypothése (H4) proposait que lors de l'analyse collective des cartes, les étudiants
privilégieraient les cartes pour lesquelles les données percues et interprétées étaient redondantes afin

d’identifier les secteurs les plus touchés par la catastrophe. Cette hypothése est partiellement validée. En
effet, les taux de convergence obtenus lors de la vectorisation de cette tiche ont montré leur relative
proximité avec le cumul statistique des taux de convergence calculés des cartes du premier secteur. La
majorité des étudiants ont semble-t-il privilégié¢ les cartes pour lesquelles ils pouvaient comparer et

valider les données d’endommagement.
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Cependant, il est également ressorti des zones de divergences pour lesquelles la moitié des étudiants ont
décidé de mobiliser d’autres cartes. Cela suppose donc des zones d’incertitudes lors de la phase de

visualisation et d’interprétation pour 'ensemble des utilisateurs.

Enfin, malgré un taux de certitude modéré et d’importantes erreurs d’interprétation, les étudiants ont
noté comme plus efficaces les représentations qui sont visuellement plus saillantes. La simplification des

données géographiques est donc plus efficace lorsqu’elle garantit une bonne lisibilité des données.

En conclusion, la convergence des résultats de cette expérimentation a permis de dresser un premier
constat sur les capacités d’interprétation et de communication de I'échantillon cartographique
expérimenté. Il existe des divergences d’interprétation lors qu'un groupe d’utilisateurs homogene
analyse une méme technique cartographique sur un méme espace. Des divergences d’interprétations
sont apparues aussi lorsque les résultats de plusieurs techniques étaient superposés et comparés, malgré
une donnée d’entrée identique, et que nous avons retrouvée également lorsque les interprétations les
plus unanimes des étudiants étaient confrontées au regard des scientifiques. Simplifier I'information par
les méthodes d’agrégation tel que les blocs urbains ou 'interpolation permettent de gagner en lisibilité.
Cela se traduit par un plus grand niveau de certitude et une plus grande efficacité percue de ces cartes.
Cependant, il est intéressant de constater que ces choix techniques et sémiologiques ont des
conséquences sur la visualisation et I'interprétation du message cartographique, notamment lorsque les
techniques sont mono-informationnelles (quantitative ou qualitative). La convergence et la divergence
des interprétations sont donc imputables aux types d’information, quantitative ou qualitative, que

transmettent ces cartes aux petites échelles.

Cette premiére expérimentation apporte plusieurs éléments de réponses aux problématiques
soulevées par la diversité des cartes de dommages post-catastrophes. Par I'intermédiaire de I'analyse du
style cartographique, nous avons pu démontrer I'existence de pratiques communes favorables a leur
reconnaissance visuelle. Nous avons également démontré que les divergences observées au sein de la
production cartographique qui fait suite au séisme de Haiti (2010) ne représentent pas un cas isolé. En
effet, 'analyse montre que les cartes échantillonnées affichent des représentations cartographiques
différentes en fonction des échelles d’appréciation (1: 5000° jusquau 1: 500 000°). Elle a révélé
notamment que les cartes produites aux petites échelles (inférieures au 1:25 000) étaient
proportionnellement moins nombreuses et plus variées. A contrario, les cartes réalisées aux grandes
échelles sont caractérisées par une forte utilisation des points au béti pour représenter les dommages.
Ces convergences ou divergences des pratiques cartographiques sont observées dans la représentation
des dommages, mais aussi pour les données de second plan et les fonds de carte utilisés. Notons tout de
méme que les productions réalisées a l'initiative de Copernicus EMS sont caractérisées par un haut
niveau de standardisation. Les dommages, les réseaux routiers, les points d’intéréts a la gestion de crise
sont apparus majoritairement identiques a quelques variables pres. Ces cartes sont donc plus sujettes a
une reconnaissance de ces signes graphiques malgré la diversité des agences qui ont opéré dans leur

conception. La CHARTE a présenté une plus grande diversité marquant ainsi le manque de consensus
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international existant entre les producteurs de données. Autre particularité, les images satellitaires sont
utilisées comme fond de carte pour la grande majorité des cas, quelle que soit I'échelle cartographiée.
Cependant, ce qui fait le principal avantage de ces images dérivées a I'instant T peut également en étre
le principal défaut, a savoir qu’il est impossible d’en contrdler la qualité visuelle. Dés lors, de nombreux
parametres peuvent provoquer une surcharge visuelle de 'image et nuire a la lisibilité de la carte comme

cela a été le cas des masses nuageuses stagnantes a la suite du cyclone Irma a Saint-Martin (2017).

Ainsi, malgré I'existence de pratiques communes, la variation des styles cartographiques que nous
retrouvons aux échelles synoptiques peuvent rendre difficiles les choix opérés par l'utilisateur et les
décisionnaires. Dans un contexte de gestion de crise et de post-crise, choisir la carte la plus efficace,
présentant les meilleures données, comme outil décisionnel, représente alors un « » (

). Lexpérimentation #1, reprenant le cas du séisme de Haiti en 2010, nous en a appris un peu plus
sur les problématiques d’interprétation liées a ce type de représentation. Nous avons pu observer les
différences de perception et d’interprétation individuelle et collective des participants. Mais également,
les erreurs de lecture quantitative et qualitative des données qui découlaient d’'une mauvaise
compréhension du message cartographique. En outre, cette expérimentation nous a appris aussi que les
seuils de convergences et I'exactitude des réponses s’amélioraient lors de la descente d’échelle,
quimporte la tache a accomplir et le mode de représentation. Ce constat, en lien avec I'analyse
précédente concernant les styles cartographiques, a mis en évidence I'importance des échelles de
visualisation. Les techniques de points au bati seront mieux percues aux grandes échelles qu’aux petites
échelles. Comme le suggere I’état de I’art, 'utilisation de l'implantation ponctuelle doit se cantonner
a des échelles suffisamment fines pour éviter de complexifier I'image cartographique. Regrouper
Pinformation aux plus petites échelles permet d’améliorer visuellement la lecture des cartes du point
de vue du lecteur. Cependant, il faut faire attention, car ce dernier aura tendance a étre influencé par le
« » de la carte ( ), quitte a introduire des interprétations hors sujettes.

C’est notamment le cas de certaines techniques comme les blocs urbains.

La question qui se pose désormais est la suivante: comment proposer une méthode d’agrégation
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