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Introduction





La cartographie occupe depuis longtemps une place fondamentale dans la compréhension et l’exploration de notre monde. Elle sert non seulement à localiser des points d’intérêt, mais aussi à analyser et visualiser des informations géographiques de manière claire et pertinente. De l’établissement des premières cartes gravées sur bois à l’utilisation de satellites pour capturer des images précises de la Terre, la cartographie a considérablement évolué au fil des siècles. Avec l’apparition de l’informatique, puis d’Internet, nous avons désormais la possibilité de rendre ces cartes dynamiques, interactives et accessibles à tous en ligne. C’est dans ce contexte que s’inscrit ce livre qui vous propose une exploration approfondie des fondamentaux de la cartographie et de la programmation pour aboutir à la création de cartes web interactives et personnalisées.


Structure de l’ouvrage


Au début de cet ouvrage, vous découvrirez des notions essentielles autour de la cartographie pour poser des bases solides avant de plonger dans la pratique. Nous commencerons par retracer les dates marquantes dans l’évolution de la cartographie, afin de mieux comprendre le rôle prépondérant que celle-ci a joué dans l’histoire de l’humanité, notamment pour la navigation, l’exploration et la planification territoriale. Vous rencontrerez aussi les acteurs majeurs qui ont participé à cette évolution, depuis les géographes et les cartographes d’antan jusqu’aux géo-développeurs actuels qui façonnent notre compréhension moderne du monde. Par la suite, nous aborderons le fonctionnement du GPS et la localisation par satellite, qui représentent désormais un pilier inévitable pour tout projet à composante géospatiale.
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Un des objectifs essentiels dans l’apprentissage de la cartographie consiste à savoir repérer un point sur la Terre. Dans cet ouvrage, vous verrez comment fonctionnent la latitude et la longitude, quels sont les différents formats de coordonnées géographiques et pourquoi ces notions revêtent une importance cruciale lorsque l’on manipule des données géospatiales. Nous vous présenterons ensuite Leaflet.js, un framework JavaScript open source devenu incontournable pour créer des cartes interactives légères et rapides à prendre en main. Vous découvrirez comment Leaflet exploite des tuiles cartographiques pour afficher une carte et quels formats de données géospatiales (GeoJSON, KML, Shapefile, etc) il est capable de prendre en charge. Nous évoquerons également l’intérêt de PostGIS, ainsi que des services WMS et WFS, qui permettent de traiter et de publier des données géographiques complexes.


Pour mettre en pratique ces concepts, nous vous accompagnerons dans la mise en place d’un environnement de travail adapté. Nous vous guiderons pas à pas pour installer Node.js, un framework incontournable lorsqu’il s’agit de développer en JavaScript. Vous découvrirez également WebStorm, l’éditeur de code de JetBrains, particulièrement apprécié pour sa convivialité et ses fonctionnalités avancées. Une fois votre environnement opérationnel, vous créerez votre premier projet et vous vous familiariserez avec l’organisation d’un projet cartographique web : structuration du code HTML, utilisation du CSS pour le style et inclusion du JavaScript qui fera fonctionner la carte dynamique.


Ensuite, nous entrerons dans le cœur même de la cartographie web avec la réalisation d’une première carte simple. Vous apprendrez à insérer et à paramétrer les éléments essentiels : le fond de carte, le niveau de zoom, le centrage, ainsi que les différents contrôles de navigation. Nous expliquerons la composition technique du projet, tout en accordant une attention particulière à la clarté et à la modularité du code. Cette fiche vous permettra de comprendre concrètement comment fonctionne Leaflet et comment interagir avec les différents objets cartographiques proposés par ce framework.
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Le livre vous conduira alors vers des fonctionnalités plus avancées, comme l’ajout de marqueurs, de popups et d’écouteurs d’événements sur la carte. Vous verrez qu’il est facile d’intégrer des éléments tels que des icônes personnalisées pour illustrer un point d’intérêt, et d’afficher des informations contextuelles dans une popup lorsqu’un utilisateur clique sur ce point. Nous évoquerons également le traçage de formes géométriques (cercles, lignes, polygones) qui s’avère particulièrement utile pour mettre en évidence des zones ou représenter des itinéraires.
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Après ces premières étapes, nous aborderons des exemples pratiques de cartes interactives afin de vous montrer comment conjuguer l’esthétique, l’ergonomie et la richesse fonctionnelle. Vous verrez comment personnaliser les fonds de carte, par exemple en utilisant vos propres tuiles ou en recourant à des sources de données externes. Vous découvrirez également comment insérer des éléments narratifs, tels que du texte et des images, pour raconter une histoire tout en permettant à l’utilisateur de naviguer librement sur la carte. Cette approche, dite de "carte narrative", trouve écho dans de nombreux domaines comme le tourisme, la vulgarisation scientifique ou la présentation de résultats de recherche.
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Un des atouts majeurs de la cartographie web consiste à pouvoir exploiter la géolocalisation de l’utilisateur afin de lui proposer des informations adaptées à son emplacement réel. Nous vous montrerons comment mettre en place la géolocalisation grâce à l’API JavaScript native et à l’API Leaflet. Vous apprendrez également à réaliser du géocodage direct ou inversé, c’est-à-dire à transformer une adresse en coordonnées (géocodage) ou à convertir des coordonnées géographiques en adresse (géocodage inversé), en tirant parti de services tels que l’API Nominatim.
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Mais la cartographie ne se limite pas à la simple représentation spatiale. Nous vous guiderons dans le calcul de distances géodésiques et la visualisation de points autour d’une certaine zone, ouvrant la porte à un large panel d’analyses spatiales. Nous verrons aussi comment composer un plugin Leaflet dédié à ce genre de calculs, vous offrant l’occasion d’étendre les fonctionnalités du framework et d’adapter la carte à vos besoins spécifiques.
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Enfin, nous consacrerons plusieurs chapitres aux formats de données géospatiales les plus courants, ainsi qu’à leur visualisation et à leur manipulation. Vous apprendrez à reconnaître et à comprendre les caractéristiques des fichiers Shapefile, KML, GeoJSON et autres. Vous verrez comment les charger dans Leaflet pour créer des cartes plus riches et plus précises. Nous proposerons également des exemples pratiques, comme la représentation de données sous forme de cartes choroplèthes ou la réalisation de cartes thématiques interactives. Vous découvrirez les secrets de la personnalisation avancée : comment adapter la taille, la forme ou la couleur d’un symbole en fonction d’une variable, afin de rendre vos cartes plus expressives et plus parlantes.
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Ce livre se veut donc un guide complet pour quiconque souhaite comprendre, concevoir et publier des cartes web dynamiques et interactives. En suivant les fiches dans l’ordre, vous disposerez d’une progression logique allant des notions fondamentales de la cartographie à la mise en place de fonctionnalités avancées. Vous passerez par l’installation de l’environnement de développement, la création d’exemples concrets, la découverte de techniques de dessin sur la carte ou encore l’exploration d’APIs de géolocalisation et de géocodage. Grâce à ces acquis, vous pourrez travailler sur des projets variés et mieux appréhender les défis et les possibilités infinies qu’offre la cartographie moderne.


En vous souhaitant une bonne lecture, nous espérons que ce voyage au cœur de la cartographie web, porté par Leaflet et JavaScript, sera pour vous une expérience enrichissante et motivante. Que vous soyez développeur, cartographe, étudiant ou simplement curieux, les sujets abordés dans les différents chapitres vous permettront de renforcer votre compréhension de la géospatialité tout en apprenant à concevoir des interfaces web captivantes.


Plongez dans l’univers passionnant de la cartographie interactive et laissez-vous guider pas à pas vers la création de vos propres réalisations géospatiales !


Environnement de développement


Développer des pages web de cartographie interactives est un objectif passionnant pour quiconque souhaite proposer des visualisations géographiques dynamiques et accessibles. Au cœur de cette entreprise, le framework leaflet.js se révèle être un outil incontournable grâce à sa simplicité d’utilisation et à sa grande flexibilité. Pour mettre en place un tel projet, nous avons besoin de plusieurs technologies web, à commencer par le trio classique HTML, CSS et JavaScript.
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HTML nous permet de structurer la page, de définir les éléments qui accueilleront les cartes, les boutons de navigation ou encore les zones de texte. Le langage CSS, quant à lui, est essentiel pour mettre en forme l’interface et proposer une expérience utilisateur agréable et cohérente. JavaScript intervient alors pour orchestrer tous les comportements dynamiques du site, notamment la création et l’interaction avec la carte, les marqueurs ou encore les fenêtres popup. Dans cet univers technique, jQuery peut faciliter la manipulation du DOM et la gestion des événements, permettant ainsi de simplifier certains aspects de la programmation JavaScript.


L’ensemble de ces briques technologiques s’assemble parfaitement avec le framework Node.js, qui nous aide à installer et gérer diverses dépendances, ainsi qu’à mettre en place un environnement de développement robuste. Grâce à Node.js, nous disposons également de la possibilité de lancer un petit serveur local, très pratique pour tester nos applications en cours de développement. Parmi les éditeurs de code qui se distinguent pour ces projets, WebStorm de JetBrains est particulièrement apprécié pour sa richesse fonctionnelle et son intégration poussée avec Node.js.


WebStorm offre un debuggeur intégré performant, une autocomplétion intelligente, ainsi qu’une prise en charge native du JavaScript moderne et des frameworks populaires. Cet éditeur facilite considérablement le travail collaboratif et la gestion de projets de grande envergure, y compris ceux liés à la cartographie. Au début d’un projet cartographique, on prend souvent soin d’installer leaflet.js en passant par le gestionnaire de paquets npm, afin de bénéficier d’une version à jour et d’un suivi de versions contrôlé.


On peut ensuite créer un fichier HTML principal, généralement appelé index.html, qui va héberger la structure de base de notre application. Dans ce fichier, un élément div fera office de conteneur pour la carte, auquel on associera un identifiant (ID) distinct, comme id_map, afin de le cibler facilement en JavaScript. Le fichier CSS associé, souvent nommé styles. css, nous permettra de configurer la largeur et la hauteur de la carte, et de gérer l’aspect visuel des différents boutons ou panneaux. Dans le code JavaScript, on initialise la carte en utilisant la classe L.map fournie par leaflet.js, puis on précise les coordonnées de départ et le niveau de zoom souhaité. L’ajout des tuiles cartographiques se fait ensuite en utilisant la classe L.tileLayer, où l’on indique l’URL du fournisseur de tuiles, ainsi que les conditions d’utilisation et la licence. Une fois la carte en place, on peut enrichir l’application en ajoutant des marqueurs, des polygones ou encore des popups, toujours grâce à l’API simple et intuitive de leaflet.js.


Par exemple, pour créer un marqueur à un endroit précis, on utilise la méthode L.marker([latitude, longitude]), que l’on attache ensuite à la carte via la fonction addTo(). Les popups offrent un moyen efficace de présenter des informations supplémentaires, telles que des descriptions textuelles, des images ou des liens cliquables. Pour gérer des interactions plus complexes, jQuery peut être un allié de choix, que ce soit pour effectuer des requêtes AJAX ou pour animer certains éléments de la page. Sur le plan serveur, Node.js peut servir à mettre en place une API REST ou un simple serveur de contenus statiques, facilitant la récupération de données pour les afficher sur la carte.


Lorsque des données géolocalisées sont récupérées sous forme de JSON, il est facile de les parcourir en JavaScript pour générer automatiquement des marqueurs ou des tracés sur la carte. Avec WebStorm, vous pouvez configurer des scripts npm pour lancer en un clic le serveur local et déployer votre application en mode développement ou production. L’éditeur prend également en charge la syntaxe ECMAScript la plus récente, ce qui vous permet d’exploiter des fonctionnalités modernes du langage, telles que les modules import/export.


Pour un travail d’équipe, WebStorm facilite la gestion de projets avec Git, rendant possible la collaboration entre plusieurs développeurs travaillant sur différents aspects de la carte. L’une des forces de leaflet.js réside dans sa large communauté et son écosystème riche en plugins, qui ajoutent des fonctionnalités avancées comme le dessin, la mesure ou la géolocalisation. Pour personnaliser encore plus la carte, il est possible de concevoir ses propres icônes, d’y intégrer des images SVG, ou même de créer des animations autour des éléments cartographiques.


Lorsqu’on souhaite représenter un itinéraire, on peut opter pour L.polyline, qui permet de dessiner une ligne reliant plusieurs points géographiques. Dans un contexte de carte interactive, il est souvent utile d’ajouter un bouton de recherche ou de filtrage, afin que l’utilisateur puisse localiser rapidement une zone ou un point d’intérêt. Dans ce cas, jQuery peut être utilisé pour récupérer la valeur d’un champ de recherche, puis Node.js pour effectuer une requête à une base de données et retourner les résultats correspondants. Cette intégration démontre la complémentarité de ces différentes technologies, qui ensemble forment un socle solide pour le développement de cartes web modernes.


Lorsque l’application prend de l’ampleur, l’organisation du code devient essentielle, et WebStorm propose différentes possibilités pour séparer les fichiers JavaScript, HTML et CSS de manière logique. En parallèle, Node.js permet d’exploiter des frameworks comme Express pour gérer les routes et faciliter la création d’une architecture back-end adaptée aux besoins du projet.


Le développement de cartes web ne se limite pas à l’aspect purement cartographique, il s’agit également d’assurer une expérience utilisateur fluide et ergonomique. Par exemple, on veille à optimiser le temps de chargement des données, à proposer des contrôles intuitifs de zoom ou de déplacement, et à rendre la carte réactive au format mobile. L’utilisation du responsive design via des techniques CSS ou des bibliothèques comme Bootstrap peut être envisagée pour garantir un affichage optimal sur smartphones et tablettes.


Toujours dans cette optique, jQuery et JavaScript permettent de détecter la taille de l’écran ou de surveiller les événements de redimensionnement pour adapter dynamiquement la carte. WebStorm offre des outils d’inspection et de débogage, ce qui est très utile pour repérer rapidement des erreurs de syntaxe ou des problèmes de performance dans le code. De plus, l’intégration du terminal dans l’éditeur rend la navigation dans les dossiers et l’exécution de commandes Node.js particulièrement pratiques. En combinant ces éléments, on parvient à construire des interfaces cartographiques riches, intégrant la puissance de leaflet.js et la polyvalence des technologies web modernes. Les utilisateurs peuvent alors interagir facilement avec la carte, visualiser des informations pertinentes et naviguer d’un point à un autre sans difficulté.


Les développeurs, de leur côté, gagnent en productivité grâce à la complémentarité de WebStorm, Node.js et jQuery, qui simplifient les tâches répétitives ou complexes. La modularité de leaflet.js se prête également à des fonctionnalités avancées comme le clustering de marqueurs, la gestion de couches multiples ou la superposition de données géospatiales. Tout au long d’un tel projet, il est crucial de bien documenter le code, notamment en décrivant clairement les options de configuration de la carte et les méthodes utilisées. Les retours utilisateurs permettent d’affiner les choix technologiques et d’ajuster la présentation des données pour répondre aux besoins réels du public visé.


Les possibilités de personnalisation sont quasi infinies, allant de la simple carte statique à la plateforme de navigation en temps réel incluant la géolocalisation de l’utilisateur. Grâce à l’évolution continue de l’écosystème JavaScript et aux mises à jour régulières de leaflet.js, les perspectives de développement de la cartographie web ne cessent de grandir.


Enfin, en maîtrisant l’ensemble de ces outils, vous serez en mesure de proposer des cartes web de haute qualité, à la fois esthétiques, performantes et parfaitement adaptées à vos projets.


Les liens de téléchargement


Toutes les ressources complémentaires associées à ce livre pourront être téléchargées gratuitement à l’adresse web suivante http://www.reypatrice.fr en allant sur la fiche du livre. Dans l’archive téléchargée, vous trouverez dans les dossiers tout le nécessaire de travail correspondant aux différentes fiches du livre. Bonne lecture à tous.












	Notions essentielles à retenir

	F01







La cartographie est la science et l’art de concevoir des cartes, qui sont des représentations graphiques de la surface terrestre ou d’autres phénomènes géographiques. Elle permet de visualiser et d’analyser des informations géographiques, comme les reliefs, les rivières, les villes ou encore les frontières.


La cartographie repose sur la projection, qui consiste à transférer les données de la surface sphérique de la Terre sur un plan. Les cartes peuvent être de différents types : topographiques, politiques, climatiques, ou thématiques. Les échelles de cartographie indiquent le rapport entre la distance sur la carte et la distance réelle sur le terrain. Les coordonnées géographiques (latitude et longitude) sont essentielles pour situer un point précis. La légende d’une carte explique les symboles utilisés.


Les avancées technologiques, comme les Systèmes d’Information Géographique (SIG), ont transformé la cartographie en permettant une analyse plus précise des données géospatiales. La cartographie joue un rôle crucial dans la navigation, l’urbanisme, la gestion des ressources naturelles et la planification des infrastructures. En résumé, la cartographie est un outil fondamental pour comprendre et gérer notre environnement spatial.


1 - Dates dans l’évolution de la cartographie


La cartographie, en tant que discipline scientifique et technique, a une histoire riche marquée par plusieurs dates essentielles qui ont contribué à son développement et à son perfectionnement. Nous commençons par voir un aperçu des dates clés à retenir dans l’évolution de la cartographie.


Vers 250 avant J.-C. - La première carte connue de la Terre


La cartographie remonte à l’Antiquité, et l’une des premières cartes géographiques connues a été réalisée par l’astronome et mathématicien grec Ératosthène. Il est célèbre pour avoir mesuré la circonférence de la Terre, et il a également créé une carte du monde connue (figure 1), bien qu’elle soit incomplète selon les critères modernes. Il a introduit des concepts fondamentaux de latitude et longitude.


2e siècle - Le travail de Ptolémée


L’astronome et géographe grec Claude Ptolémée a influencé la cartographie avec son ouvrage "Geographia", publié au 2e siècle. Il y développe le système de coordonnées géographiques, établissant les bases de la cartographie moderne (figure 2). Ses cartes étaient basées sur un réseau de latitudes et de longitudes, ce qui a été une avancée majeure dans la manière de représenter la Terre.


Figure n°1
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Figure n°2
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15e siècle - L’ère des grandes découvertes


Le 15e siècle marque l’apogée des grandes découvertes géographiques, avec l’expansion européenne vers de nouveaux continents. Des cartographes comme Martin Waldseemüller ont créé des cartes, dont une de 1507 représentant pour la première fois le nom "America" pour le Nouveau Monde, après les voyages de Christophe Colomb et d’Amerigo Vespucci. C’est aussi à cette époque que les carte nautique et les portulans se perfectionnent pour aider les marins.


16e siècle - Les premières cartes du monde moderne


En 1569, le cartographe flamand Gerardus Mercator invente la projection qui porte son nom, la projection Mercator (figure 3), permettant de représenter la Terre sur une carte plane tout en conservant les angles. Cette projection devient rapidement indispensable pour la navigation maritime, car elle permet aux marins de tracer des routes directes sans déviation d’angle.


Figure n°3
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17e et 18e siècles - Cartographie scientifique et colonisation


Avec les découvertes et l’expansion coloniale, la cartographie devient de plus en plus scientifique. Les voyages de James Cook au 18e siècle contribuent à l’exploration de l’Océanie et de la côte est de l’Australie, tandis que des avancées en astronomie et en géodésie permettent des mesures plus précises de la Terre.


19e siècle - Le début de la cartographie moderne


Le 19e siècle voit l’avènement de la topographie moderne. La cartographie devient de plus en plus précise grâce aux progrès dans la triangulation géodésique et l’astronomie. En 1806, la France établit la carte de l’état-major, un projet de cartographie de son territoire à grande échelle, qui devient un modèle pour d’autres nations.


1920 - L’ère de la cartographie aérienne


Avec l’invention de l’aviation et le développement des premiers avions, la cartographie aérienne commence à se développer dans les années 1920. Les photographies aériennes deviennent un outil fondamental pour réaliser des cartes précises de zones larges et difficiles d’accès, particulièrement utiles pour l’urbanisme et l’aménagement du territoire.


1957 - Le lancement du premier satellite artificiel, Spoutnik


Le lancement de Spoutnik 1 par l’Union soviétique marque le début de l’ère spatiale, ce qui a radicalement changé la cartographie. Les satellites permettent désormais de prendre des images de la Terre à partir de l’espace, de mesurer la topographie terrestre avec une précision inédite et de cartographier des zones très éloignées et inaccessibles.


1970 - L’avènement des systèmes de positionnement global (GPS)


Le GPS (Global Positioning System), développé par le Département de la Défense des États-Unis dans les années 1970, révolutionne la cartographie. En permettant de déterminer avec une précision incroyable la position d’un objet sur Terre, le GPS devient un outil indispensable pour les géographes, les navigateurs et même les civils pour la navigation en temps réel.


1990 - L’essor des Systèmes d’Information Géographique (SIG)


Les années 1990 marquent la popularisation des Systèmes d’Information Géographique (SIG). Ces systèmes informatiques permettent d’analyser, de visualiser, et d’interpréter des données géographiques de manière bien plus efficace et dynamique qu’avec des cartes traditionnelles. Les SIG sont utilisés dans de nombreux domaines, notamment l’urbanisme, l’environnement, l’agriculture, et la gestion des ressources naturelles.


Pour résumer, la cartographie a évolué au fil des siècles, passant de simples dessins du monde connu à des représentations scientifiques très précises de la Terre. Des progrès techniques comme la projection Mercator, l’invention du GPS et l’utilisation des SIG ont transformé la cartographie, la rendant plus accessible, précise et utile dans une multitude de domaines. Ces dates essentielles témoignent de l’importance de la cartographie dans la compréhension de notre monde et de notre environnement.


2 - Les acteurs de la cartographie


La cartographie moderne a été profondément transformée avec notamment l’essor des technologies numériques, des systèmes d’information géographique (SIG), et des plateformes collaboratives. Aujourd’hui, plusieurs acteurs clés dominent le secteur, qu’il s’agisse de grandes entreprises technologiques, de plateformes open source ou d’initiatives communautaires. Regardons un aperçu détaillé de quelques-uns des grands acteurs de la cartographie actuelle, incluant des géants comme Google Maps, OpenStreetMap, et des outils de cartographie comme Leaflet.


Google Maps




	Lancement : Google Maps a été lancé en 2005 et est devenu l’un des outils de cartographie les plus utilisés au monde. Il fait partie de la suite de services Google, qui inclut aussi Google Earth, Google Street View, et d’autres applications de navigation.


	Caractéristiques : Google Maps fournit des cartes interactives, des directions pour la conduite, la marche, le vélo, et les transports en commun. Il inclut également des fonctionnalités comme les images satellites, la vue panoramique Street View, et la possibilité de consulter des informations locales sur les commerces, restaurants, hôtels, etc.


	Avantages : Son interface conviviale, ses mises à jour en temps réel sur le trafic et la navigation, et la grande quantité d’informations locales le rendent indispensable pour de nombreux utilisateurs.


	Modèle économique : Google Maps est principalement basé sur la publicité et les services payants aux entreprises via Google Maps Platform, qui permet aux développeurs d’intégrer des cartes et des fonctionnalités de géolocalisation dans leurs applications.





OpenStreetMap (OSM)




	Lancement : OpenStreetMap a été créé en 2004 par Steve Coast au Royaume-Uni, avec l’idée de créer une carte du monde librement accessible et modifiable par tous. C’est un projet collaboratif qui repose sur la contribution des utilisateurs du monde entier pour cartographier des zones géographiques.


	Caractéristiques : OSM est une carte collaborative en open source, ce qui signifie que n’importe qui peut contribuer à son amélioration en ajoutant ou en modifiant des données cartographiques. Les données d’OSM sont utilisées par une multitude d’applications de cartographie et de services géographiques.


	Avantages : Le principal avantage d’OSM est sa nature ouverte et gratuite. Les utilisateurs peuvent télécharger, modifier et redistribuer les données sans restriction. Il est particulièrement apprécié pour son excellente flexibilité et la richesse de ses informations géographiques.


	
Utilisation : OSM est utilisé par des entreprises, des gouvernements, des chercheurs, et des développeurs d’applications de cartographie. Des outils comme Mapbox ou Leaflet intègrent des données provenant d’OSM, ce qui permet à des entreprises ou des individus de créer leurs propres cartes personnalisées.





Leaflet




	Lancement : Leaflet est une bibliothèque JavaScript open source créée par Vladimir Agafonkin en 2011. Elle permet de créer des cartes interactives et de les intégrer facilement sur des sites web.


	Caractéristiques : Leaflet est léger et facile à utiliser, ce qui en fait un outil très populaire pour les développeurs web souhaitant intégrer des cartes interactives dans leurs applications. Il permet d’ajouter des couches de données comme des marqueurs, des itinéraires, des polygones, et des images, entre autres.


	Avantages : Leaflet est open source, léger, rapide et extrêmement flexible. Il est utilisé par de nombreux sites web pour créer des cartes interactives, et sa grande communauté de développeurs contribue régulièrement à son évolution.


	Utilisation : De nombreux sites web, y compris des organisations à but non lucratif, des institutions gouvernementales et des entreprises privées, utilisent Leaflet pour créer des cartes en ligne interactives. Il est souvent combiné avec des services de cartographie comme OpenStreetMap ou Mapbox pour ajouter des données géographiques.





Mapbox




	Lancement : Mapbox a été fondé en 2010 par Eric Gundersen et Peter S. R. K. comme une alternative open source à Google Maps. Mapbox fournit des outils de cartographie personnalisables et propose des services d’édition de cartes en ligne, en plus d’être un fournisseur de données cartographiques.


	Caractéristiques : Mapbox permet aux développeurs de créer des cartes interactives personnalisées à l’aide de sa plateforme, qui inclut des outils pour intégrer des données géospatiales, personnaliser des styles de cartes et intégrer des services de navigation dans des applications mobiles et web.


	Avantages : L’un des grands avantages de Mapbox est sa capacité à créer des cartes hautement personnalisées avec une excellente performance, notamment sur les appareils mobiles. Il offre des cartes en temps réel, des données de trafic et de navigation, et des services pour le suivi de véhicules.


	Utilisation : Mapbox est largement utilisé par des entreprises comme Uber, Airbnb, et Foursquare, ainsi que par des organisations gouvernementales et des institutions académiques.





Bing Maps




	Lancement : Bing Maps est la solution de cartographie développée par Microsoft, lancée en 2005 sous le nom de MSN Maps avant de devenir Bing Maps en 2009.


	Caractéristiques : Comme Google Maps, Bing Maps propose des cartes détaillées, des images satellite, des informations sur les entreprises locales, et des directions de navigation. Il inclut également des cartes en 3D, des vues de rues, et des données de trafic en temps réel.


	Avantages : Bing Maps bénéficie de l’intégration avec d’autres services de Microsoft, notamment Azure et Microsoft Office, ce qui en fait une solution idéale pour les entreprises utilisant déjà ces outils.


	Utilisation : Bing Maps est utilisé principalement par les entreprises pour la création de cartes interactives, la navigation et l’analyse géospatiale. Il est également un concurrent direct de Google Maps dans le secteur des entreprises.





Here Technologies




	Lancement : Here Technologies a été fondée en 1985 sous le nom de Navteq avant de changer de nom en 2012. Elle est désormais une entreprise spécialisée dans les technologies de cartographie, les services de localisation, et l’analyse géospatiale.


	Caractéristiques : Here propose des cartes et des données géospatiales pour les entreprises, les gouvernements et les consommateurs. Il se distingue par ses solutions de navigation pour les véhicules et par sa capacité à fournir des informations de trafic en temps réel.


	Avantages : L’une des principales forces de Here est la qualité et la précision de ses cartes en matière de conduite automobile, ainsi que sa capacité à intégrer des données provenant de véhicules connectés.


	Utilisation : Here Technologies est utilisé par de grandes entreprises automobile (comme Audi, BMW, et Mercedes-Benz) pour fournir des cartes et des services de navigation dans les voitures connectées.





Les grands acteurs de la cartographie actuelle, qu’ils soient commerciaux ou open source, ont profondément modifié la façon dont les cartes sont utilisées aujourd’hui :




	Des services comme Google Maps et Bing Maps dominent l’utilisation grand public,


	OpenStreetMap et Mapbox offrent une approche ouverte et flexible pour les développeurs et les utilisateurs cherchant des solutions personnalisées.





Les outils comme Leaflet permettent aux développeurs d’intégrer facilement des cartes interactives, renforçant ainsi la démocratisation de la cartographie numérique à travers des plateformes variées. Ces acteurs jouent un rôle essentiel dans la navigation, l’analyse géospatiale, la planification urbaine, et bien plus encore, permettant d’apporter une vue plus précise et accessible du monde.


3 - Le GPS (géolocalisation par satellite)


Le GPS (Global Positioning System) est un système de géolocalisation par satellite qui permet de déterminer la position précise d’un objet, d’une personne ou d’un véhicule à la surface de la Terre, en utilisant un réseau de satellites en orbite. Le GPS repose sur un ensemble complexe de technologies et de principes mathématiques, mais son utilisation est devenue courante et essentielle dans notre vie quotidienne, notamment pour la navigation, les applications mobiles, et la gestion des flottes de véhicules. Regardons ce qu’est le GPS, son fonctionnement et ses applications.


Origine et histoire du GPS


Le GPS a été développé par le Département de la Défense des États-Unis dans les années 1970 pour des fins militaires, principalement pour permettre aux forces armées américaines de se localiser avec précision à travers le monde. Le système a été rendu disponible à des fins civiles en 1983, après un incident où un avion civil sud-coréen avait été abattu en raison d’une erreur de localisation.


Le système GPS a évolué au fil des décennies pour offrir une précision accrue et pour être utilisé dans de nombreux secteurs civils, comme la navigation automobile, les smartphones, la gestion des ressources, l’agriculture de précision, la recherche scientifique, et bien plus encore.


Structure du système GPS


Le GPS repose sur un réseau de satellites en orbite autour de la Terre, des stations de contrôle au sol et des récepteurs GPS qui captent les signaux des satellites pour déterminer une position.


Les satellites GPS


Le système GPS fonctionne grâce à un réseau de 24 à 32 satellites qui sont en orbite autour de la Terre, à environ 20 000 kilomètres d’altitude. Ces satellites sont disposés de manière à couvrir toute la planète, ce qui permet au récepteur GPS d’avoir toujours un signal depuis plusieurs satellites, quel que soit l’endroit où il se trouve sur Terre. Chaque satellite envoie un signal constant qui contient des informations telles que :




	L’heure exacte à laquelle le signal est émis, selon l’horloge atomique du satellite.


	Les coordonnées du satellite (sa position exacte dans l’espace à un moment donné).





Les stations de contrôle


Les stations de contrôle au sol surveillent constamment la position et l’état des satellites, et elles envoient des corrections aux satellites si nécessaire pour maintenir la précision du système. Ces stations sont responsables de vérifier la trajectoire des satellites et de s’assurer que les signaux GPS restent précis.


Le récepteur GPS


Un récepteur GPS est un appareil qui capte les signaux des satellites et les utilise pour calculer la position de l’utilisateur. Ce récepteur peut être intégré dans des dispositifs comme des smartphones, des appareils de navigation pour voitures, des équipements de randonnée ou des instruments de mesure professionnels.


Principe de fonctionnement du GPS


Le fonctionnement du GPS repose sur le principe de la trilatération. Voici comment cela fonctionne :




	Réception des signaux : Le récepteur GPS capte les signaux émis par au moins quatre satellites. Chaque signal contient des informations sur l’heure exacte à laquelle le signal a été envoyé par le satellite et la position de ce satellite au moment de l’émission.


	Calcul de la distance : En connaissant l’heure d’émission du signal et la vitesse à laquelle les ondes électromagnétiques (les signaux) se déplacent (la vitesse de la lumière), le récepteur peut calculer la distance entre lui-même et chaque satellite. Cette distance est appelée distance pseudo-range.


	Trilatération : Une fois que le récepteur a calculé la distance entre lui et plusieurs satellites, il utilise un processus mathématique appelé trilatération pour déterminer sa position exacte.





Dans le processus de trilatération, on effectue les actions suivantes :




	La position du récepteur est déterminée en croisant les informations de distance par rapport à au moins trois satellites. Cela permet de définir un cercle autour de chaque satellite, et l’intersection de ces cercles donne la position du récepteur.


	Avec quatre satellites ou plus, le récepteur peut également calculer son altitude en plus de sa latitude et longitude.





Précision du GPS


La précision du GPS dépend de plusieurs facteurs, notamment :




	Le nombre de satellites visibles : Plus le récepteur capte de satellites, plus la précision est grande.


	Les conditions atmosphériques : Les signaux GPS peuvent être affectés par des phénomènes atmosphériques, comme l’ionosphère et la troposphère, qui peuvent ralentir les signaux.


	Les obstructions physiques : Les bâtiments, les montagnes ou d’autres obstacles peuvent bloquer ou dévier les signaux GPS, réduisant ainsi la précision.


	La qualité du récepteur : Les récepteurs de haute qualité peuvent améliorer la précision, notamment en utilisant des signaux complémentaires comme le GLONASS (système russe), Galileo (système européen) ou BeiDou (système chinois).





En conditions idéales, le GPS peut offrir une précision de quelques mètres, mais cette précision peut être réduite dans des environnements urbains denses ou sous des couvertures denses de végétation.


Applications du GPS


Le GPS est utilisé dans de nombreux domaines, parmi lesquels :




	Navigation et transport : Le GPS est un outil essentiel dans la navigation automobile, maritime et aérienne. Il permet aux conducteurs de suivre des itinéraires en temps réel, d’éviter les embouteillages, de trouver des lieux d’intérêt, et de garantir une navigation précise pour les avions et les navires.


	Services mobiles : Les smartphones intègrent des récepteurs GPS pour offrir des services de localisation, tels que les cartes, la recherche de restaurants ou de magasins, ainsi que la géolocalisation des amis et des objets.


	Agriculture de précision : Les agriculteurs utilisent le GPS pour automatiser les tracteurs et les machines agricoles, pour optimiser l’épandage d’engrais, le semis et les récoltes, en fonction des données géographiques de leur terrain.


	Suivi des objets et des personnes : Le GPS permet le suivi en temps réel d’objets, de véhicules et de personnes, notamment pour des applications de gestion de flotte, de sécurité et de surveillance.


	Cartographie et géodésie : Les géomètres et cartographes utilisent le GPS pour réaliser des relevés topographiques de haute précision, pour la création de cartes et la mise à jour des bases de données géospatiales.


	Exploration et recherches scientifiques : Les scientifiques utilisent le GPS pour effectuer des études de terrain, pour la recherche sismologique, la surveillance des glaciers, ou encore pour la collecte de données sur les changements environnementaux.





Améliorations et futurs développements


Le GPS continue d’évoluer avec des améliorations technologiques. Des projets comme l’augmentation de la précision avec le GPS à haute précision (RTK pour Real-Time Kinematic) et l’intégration de nouveaux systèmes de navigation par satellite (comme Galileo, le système européen, et GLONASS, le système russe) contribuent à rendre les services de géolocalisation encore plus précis et accessibles. De plus, les récepteurs GPS modernes sont capables de corriger les erreurs de position en utilisant des technologies comme les stations de base pour améliorer encore plus la précision.


Pour résumer, le GPS est une technologie révolutionnaire qui a transformé notre façon de nous déplacer, de planifier des trajets et d’interagir avec notre environnement géographique. Son fonctionnement repose sur des principes mathématiques avancés et un réseau de satellites en orbite, offrant des possibilités infinies dans des domaines aussi variés que la navigation, l’agriculture, la gestion des ressources naturelles et la géolocalisation des objets.


Grâce à des innovations continues et à l’intégration avec d’autres systèmes de navigation, le GPS continue de s’imposer comme un outil essentiel dans notre quotidien.


4 - Repérer un point sur la Terre


Pour repérer un point sur la Terre de manière précise, il est courant d’utiliser un système de coordonnées géographiques basé sur trois éléments essentiels : la latitude, la longitude et l’altitude. Ces trois mesures permettent de définir l’emplacement exact d’un point sur la surface de la Terre, mais aussi sa position par rapport au niveau moyen de la mer. Voici une explication détaillée de chacun de ces éléments et de leur rôle dans le repérage géographique.


La latitude


La latitude est la coordonnée qui permet de mesurer la position d’un point nord-sud par rapport à l’équateur. Elle est l’une des deux coordonnées géographiques principales utilisées pour localiser un point sur la Terre, l’autre étant la longitude.


Définition et mesure :




	L’équateur, qui est la ligne imaginaire qui divise la Terre en deux hémisphères (nord et sud), correspond à 0° de latitude.


	La latitude varie de 0° à 90° vers le nord ou le sud, c’est-à-dire qu’elle peut atteindre 90°N (pôle Nord) ou 90°S (pôle Sud).


	Les points situés au nord de l’équateur ont une latitude nord (notée N, exemple : 45°N), tandis que ceux situés au sud de l’équateur ont une latitude sud (notée S, exemple : 45°S).





Pour son utilisation et son impact sur le climat, la latitude a un impact direct sur le climat d’une région. En effet, on a deux configurations :




	Les régions proches de l’équateur (latitude proche de 0°) sont généralement plus chaudes, car elles reçoivent des rayons du soleil plus directs tout au long de l’année.


	Les régions proches des pôles (latitude proche de 90°) sont plus froides, car les rayons du soleil arrivent de manière plus oblique, ce qui répartit l’énergie solaire sur une plus grande surface.





La longitude


La longitude est la coordonnée qui permet de mesurer la position d’un point est-ouest par rapport à un méridien de référence, qui est le méridien de Greenwich (ou Premier Méridien), situé à 0° de longitude.


Définition et mesure :




	Le méridien de Greenwich, qui traverse l’Observatoire Royal de Greenwich à Londres, correspond à 0° de longitude.


	
La longitude varie de 0° à 180° à l’est et à l’ouest du méridien de Greenwich. Les points à l’est du méridien sont mesurés en longitude est (notée E, exemple : 30°E), tandis que ceux à l’ouest sont mesurés en longitude ouest (notée O, exemple : 30°O).


	Utilisation et impact sur le temps :


	La longitude est cruciale pour déterminer l’heure locale dans chaque fuseau horaire.


	La Terre est divisée en 24 fuseaux horaires, chacun couvrant 15° de longitude.


	Chaque fuseau correspond à une heure différente, selon sa position par rapport au méridien de Greenwich, à partir duquel le temps universel coordonné (UTC) est calculé.





L’altitude


L’altitude est la troisième coordonnée qui permet de localiser un point, mais contrairement à la latitude et à la longitude qui définissent la position horizontale (sur la surface de la Terre), l’altitude mesure la hauteur ou la profondeur d’un point par rapport au niveau moyen de la mer.


Définition et mesure :




	L’altitude est généralement mesurée en mètres ou en kilomètres.


	Un point ayant une altitude positive se trouve au-dessus du niveau de la mer, comme les montagnes ou les collines. Par exemple, le mont Everest a une altitude de 8 848 mètres.


	Un point ayant une altitude négative se trouve en dessous du niveau de la mer, comme la mer Morte ou le lac Baïkal.


	Le niveau moyen de la mer est la référence utilisée pour calculer les altitudes. Cependant, il existe des différences dans les méthodes de mesure, notamment entre les systèmes géodésiques utilisés par différents pays.





Pour son utilisation, l’altitude est essentielle dans de nombreux domaines, tels que :




	L’aviation : Les pilotes utilisent l’altitude pour déterminer la hauteur des aéronefs par rapport à la Terre.


	La géographie et la cartographie : Les cartes topographiques incluent souvent des courbes de niveau (ou isohypses) pour indiquer l’altitude de différentes régions.


	La météorologie : L’altitude affecte les conditions climatiques, comme la température, la pression atmosphérique et les précipitations, qui sont généralement plus basses à des altitudes plus élevées.





Le système de coordonnées géographiques


Le système de coordonnées géographiques repose donc sur trois axes :




	Latitude (nord-sud)


	Longitude (est-ouest)


	Altitude (hauteur par rapport au niveau de la mer)





Ce système permet de localiser n’importe quel point sur Terre de manière précise, en utilisant les valeurs correspondantes pour chacun de ces trois paramètres. Par exemple, la Tour Eiffel à Paris a une latitude de 48.8584°N, une longitude de 2.2945°E, et une altitude de 330 mètres (avec l’antenne).


Exemples de localisation avec latitude, longitude et altitude


On a par exemple :




	Le Mont Everest : Latitude 27.9881°N, Longitude 86.9250°E, Altitude 8 848 mètres.


	La Mer Morte (le point le plus bas sur Terre) : Latitude 31.5°N, Longitude 35.5°E, Altitude -430 mètres.


	Le centre de Paris : Latitude 48.8566°N, Longitude 2.3522°E, Altitude 35 mètres (approximativement).





En résumé, un point sur la Terre peut être repéré de manière précise grâce à la combinaison de trois coordonnées : la latitude, qui mesure la position nord-sud par rapport à l’équateur, la longitude, qui mesure la position est-ouest par rapport au méridien de Greenwich, et l’altitude, qui détermine la hauteur du point par rapport au niveau moyen de la mer. Ensemble, ces trois mesures permettent une localisation géographique exacte, essentielle dans des domaines variés comme la navigation, la géographie, l’aviation, et la météorologie.


5 - Explications sur la latitude


La latitude est une coordonnée géographique qui permet de spécifier la position d’un lieu sur la surface de la Terre, en termes de sa distance angulaire par rapport à l’équateur. Elle est mesurée en degrés (°), et elle est essentielle pour définir la position d’un point dans le système de latitude-longitude. La latitude varie de 0° à 90° dans les deux hémisphères, nord et sud.


Voici les éléments clés pour comprendre la latitude :




	Équateur : L’équateur est la ligne imaginaire qui divise la Terre en deux hémisphères égaux qui sont l’hémisphère nord et l’hémisphère sud. L’équateur correspond à une latitude de 0°.


	Latitude nord et sud : Les valeurs de latitude au nord de l’équateur sont appelées " latitude nord" (notées +), et elles varient de 0° à 90° vers le pôle Nord. Les valeurs de latitude au sud de l’équateur sont appelées " latitude sud" (notées -), et elles varient également de 0° à 90° vers le pôle Sud.


	Pôles : Les pôles Nord et Sud se situent respectivement à 90° de latitude nord et 90° de latitude sud. Ce sont les extrémités de la Terre en termes de latitude.


	Lignes parallèles : Les lignes de latitude sont également appelées parallèles. Ce sont des cercles imaginaires qui sont parallèles à l’équateur et qui deviennent de plus en plus petites à mesure que l’on se rapproche des pôles. Chaque parallèle représente une position de latitude donnée.


	
Utilisation : La latitude est utilisée en combinaison avec la longitude pour déterminer précisément la position d’un point sur la Terre. Par exemple, la latitude 48°N et la longitude 2°E correspondent à la localisation de Paris, en France.


	Influence sur le climat : La latitude a une influence directe sur le climat d’une région. Par exemple, les zones proches de l’équateur (autour de 0° de latitude) sont généralement plus chaudes, tandis que celles proches des pôles (vers 90° de latitude) sont plus froides. Cela est dû à l’angle auquel les rayons du soleil frappent la Terre à différentes latitudes, affectant ainsi la température et le climat.





En résumé, la latitude est une mesure de la position nord-sud sur la Terre, fondamentale pour la navigation, la géographie et l’étude des climats.


Voici quelques latitudes remarquables et communément connues, qui marquent des points géographiques ou des lignes importantes sur la Terre :




	L’équateur (0°) : C’est la ligne de latitude qui divise la Terre en deux hémisphères égaux, le nord et le sud. L’équateur correspond à une latitude de 0° et est le seul parallèle qui n’est pas un cercle complet. Il est le point de référence pour toutes les autres latitudes.


	Le tropique du Cancer (23.5°N) : Il se situe à 23.5° de latitude nord de l’équateur. C’est la latitude la plus au nord à laquelle le soleil peut être directement au-dessus de la tête pendant le solstice d’été (environ le 21 juin). Cela marque le début de l’été dans l’hémisphère nord.


	Le tropique du Capricorne (23.5°S) : Il se trouve à 23.5° de latitude sud de l’équateur. C’est la latitude la plus au sud à laquelle le soleil peut être directement au-dessus de la tête pendant le solstice d’hiver (environ le 21 décembre). Cela marque le début de l’été dans l’hémisphère sud.


	Le cercle polaire arctique (66.5°N) : Il se situe à 66.5° de latitude nord. Au-delà de ce cercle, au moins un jour de l’année, il y a 24 heures de lumière du jour (lors du solstice d’été) ou 24 heures d’obscurité (lors du solstice d’hiver).


	Le cercle polaire antarctique (66.5°S) : Il se situe à 66.5° de latitude sud. Comme pour le cercle polaire arctique, il marque la latitude à partir de laquelle, au moins une fois par an, il y a une période de 24 heures de jour ou de nuit en Antarctique.


	Le pôle Nord (90°N) : Le point situé à 90° de latitude nord, au sommet de la Terre. C’est la latitude la plus au nord, où toutes les lignes de longitude se rejoignent.


	Le pôle Sud (90°S) : Le point situé à 90° de latitude sud, au fond du globe. C’est la latitude la plus au sud, également un point où toutes les lignes de longitude convergent.





Ces latitudes sont utilisées pour définir des zones climatiques, des lignes géographiques importantes et pour la navigation. Elles sont essentielles pour comprendre les saisons, les climats et la répartition géographique des régions sur Terre.


La figure 4 schématise différentes latitudes remarquables :




	sur le haut de la figure 4, on a le planisphère selon une projection plate.


	sur le bas de la figure 4, on a le planisphère selon une projection sphérique.





Figure n°4
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6 - Explications sur la longitude


La longitude est une coordonnée géographique qui permet de spécifier la position d’un lieu sur la surface de la Terre en termes de sa distance angulaire par rapport au méridien de référence, qui est le méridien de Greenwich (ou le Premier Méridien). Elle complète la latitude pour donner une localisation précise sur la planète. Alors que la latitude définit la position nordsud, la longitude détermine la position est-ouest.


Le Méridien de Greenwich (0° de longitude) :




	Le méridien de Greenwich est une ligne imaginaire qui traverse le Royal Observatory à Greenwich, au Royaume-Uni. Il représente la longitude de 0° et sert de point de référence mondial pour mesurer la longitude.


	Le méridien de Greenwich divise la Terre en deux hémisphères : l’hémisphère est et l’hémisphère ouest.





Les valeurs de longitude :




	La longitude est mesurée en degrés (°) et varie de 0° à 180° dans les deux directions à partir du méridien de Greenwich.


	Longitude Est (E) : Les valeurs de longitude à l’est du méridien de Greenwich sont notées avec un signe positif (par exemple, 45°E).


	Longitude Ouest (O) : Les valeurs de longitude à l’ouest du méridien de Greenwich sont notées avec un signe négatif (par exemple, 45°O).


	Cela signifie que la longitude est mesurée en degrés de 0° à 180°, allant vers l’est et l’ouest du méridien de Greenwich.





Les lignes de longitude (méridiens) :




	Les méridiens sont des lignes imaginaires qui vont du pôle Nord au pôle Sud, perpendiculaires à l’équateur.


	Ils sont parallèles les uns aux autres, mais contrairement aux parallèles (lignes de latitude), les méridiens ne sont pas équidistants entre eux à toutes les latitudes. Ils convergent aux pôles Nord et Sud.


	Chaque méridien correspond à une valeur de longitude précise. Par exemple, le méridien à 45° de longitude est une ligne imaginaire qui passe à 45° est ou ouest de Greenwich.





Utilisation de la longitude et de la latitude :




	En combinant la latitude (nord-sud) et la longitude (est-ouest), on peut localiser un point spécifique sur la Terre. Par exemple, un lieu peut avoir une latitude de 48°N et une longitude de 2°E, ce qui correspond à Paris, France.


	Ces deux coordonnées sont utilisées dans la navigation, la cartographie, ainsi que pour définir des fuseaux horaires.





Fuseaux horaires et longitude :




	La Terre est divisée en 24 fuseaux horaires, chacun couvrant environ 15° de longitude. Chaque fuseau horaire correspond à une heure, et l’heure dans un fuseau est déterminée en fonction de sa distance par rapport au méridien de Greenwich.


	Par exemple, le fuseau horaire de Greenwich Mean Time ( GMT) est basé sur le méridien de Greenwich (0°), et chaque fuseau horaire suivant ou précédent correspond à un décalage de 1 heure par rapport à GMT, à chaque intervalle de 15° de longitude.





Exemples de longitudes notables :




	Le méridien de Greenwich (0°) : C’est le méridien de référence, à partir duquel toutes les autres longitudes sont mesurées.


	Le méridien 180° (Ligne Internationale de Changement de Date) : Il est situé directement en face du méridien de Greenwich, à 180° de longitude. Cette ligne marque le changement de date lorsque l’on traverse de l’est vers l’ouest ou inversement.





Impact de la longitude sur le temps et le climat :




	Comme la Terre tourne sur elle-même, la longitude joue un rôle crucial dans la définition du temps local. Par exemple, à 15° de longitude à l’est de Greenwich, il est 1 heure de plus qu’à Greenwich. À 15° à l’ouest, il est 1 heure de moins.


	En ce qui concerne le climat, la longitude influence moins directement les températures que la latitude. Cependant, elle détermine la position par rapport aux systèmes météorologiques et aux zones climatiques, en fonction des régions géographiques.





En résumé, la longitude est une coordonnée géographique qui, avec la latitude, permet de localiser n’importe quel endroit sur la Terre. Elle est mesurée en degrés à l’est ou à l’ouest du méridien de Greenwich (0°). Elle est essentielle pour la navigation, la cartographie, et la gestion des fuseaux horaires.


Voici quelques longitudes remarquables et communément connues, qui marquent des points géographiques ou des lignes importantes sur la Terre :




	Le Méridien de Greenwich (0° de longitude) : Le méridien de Greenwich est la ligne de longitude de référence, marquée par 0°. Ce méridien traverse le Royal Observatory à Greenwich, au Royaume-Uni, et il divise la Terre en deux hémisphères : l’hémisphère est et l’hémisphère ouest. C’est à partir de ce méridien que toutes les autres longitudes sont mesurées.


	Le Méridien 180° (Ligne Internationale de Changement de Date) : Ce méridien se trouve à 180° de longitude de part et d’autre du méridien de Greenwich. Il passe principalement dans l’océan Pacifique, mais il sert de référence pour la Ligne Internationale de Changement de Date ( IDL). Cette ligne est utilisée pour déterminer où un jour se termine et un autre commence. Lorsque l’on traverse cette ligne d’est en ouest ou vice versa, la date change.


	Le Méridien 90° Est / 90° Ouest : Ces longitudes marquent des points importants sur la carte, situés à 90° à l’est ou 90° à l’ouest du méridien de Greenwich. Elles n’ont pas d’impact aussi marqué que les méridiens de 0° et 180°, mais elles sont parfois utilisées comme repères géographiques.


	
Les méridiens de 45° Est et 45° Ouest : Ces méridiens se situent à 45° de longitude à l’est et à l’ouest de Greenwich. Ils sont des repères géographiques qui marquent la moitié de la distance entre le méridien de Greenwich (0°) et le méridien 90° (est ou ouest).


	Le Méridien 15° Est / 15° Ouest : Le méridien de 15° est également une ligne importante qui est souvent utilisée dans le système de fuseaux horaires. Il marque une distance d’une heure à l’est ou à l’ouest du méridien de Greenwich.


	Les méridiens marins : Bien que moins "remarquables" en soi, certains méridiens sont utilisés pour la navigation maritime et peuvent être notés comme des points de référence pour les routes maritimes. Par exemple, le méridien 20° Ouest ou 30° Est sont couramment utilisés dans les cartes et la navigation.





En résumé, les méridiens de 0° (Greenwich) et 180° (Ligne Internationale de Changement de Date) sont les plus remarquables à l’échelle mondiale. D’autres méridiens comme 45° Est/ Ouest ou 15° Est/Ouest sont également utilisés pour des repères géographiques et pour la délimitation des fuseaux horaires. Ces lignes sont essentielles dans la géographie, la navigation, et la gestion du temps mondial.


La figure 5 schématise des valeurs de longitudes remarquables sur un planisphère visualisant le monde entier.


Figure n°5
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7 - Formats des coordonnées géographiques


Le DMS (Degrés, Minutes, Secondes), le DMM (Degrés, Minutes Décimales) et le degré décimal sont des formats différents utilisés pour exprimer les coordonnées géographiques, principalement la latitude et la longitude. Ces trois formats permettent de localiser un point sur la Terre de manière précise, mais la manière de les écrire et de les utiliser varie. Regardons une explication détaillée de chacun de ces formats.


Le format DMS (Degrés, Minutes, Secondes)


Le format DMS est un système traditionnel pour exprimer des coordonnées géographiques, où la longitude et la latitude sont exprimées en trois parties : degrés, minutes, et secondes. C’est un format plus ancien, mais encore utilisé dans de nombreuses applications de cartographie et de navigation.


Structure :




	Degrés (°) : L’unité principale, qui représente la position principale en termes de latitude ou de longitude (valeurs entières).


	Minutes (‘) : Il y a 60 minutes dans un degré. Chaque minute est divisée en 60 secondes.


	Secondes (") : Un sous-ensemble des minutes. Une seconde est la plus petite unité de mesure, et il y a 60 secondes dans une minute.





Les coordonnées sous ce format peuvent être écrites comme suit :




	Exemple de latitude : 48° 51’ 30" N


	Exemple de longitude : 2° 17’ 45" E





Cela signifie que le point se trouve :




	48 degrés, 51 minutes, 30 secondes au nord de l’équateur (latitude nord),


	2 degrés, 17 minutes, 45 secondes à l’est du méridien de Greenwich (longitude est).





Pour convertir les coordonnées DMS en degrés décimaux, on utilise la formule suivante :




	degrés décimaux = degrés + (minutes/60) + (secondes/3600)


	Par exemple, pour convertir 48° 51’ 30" N, on effectuera le calcul 48 + (51/60) + (30/3600) = 48 + 0.85 + 0.0083 = 48.8583° N.





Le format DMM (Degrés, Minutes Décimales)


Le format DMM est une version simplifiée du format DMS, où les secondes sont remplacées par des décimales. Les minutes sont donc exprimées avec des décimales plutôt que sous forme d’entiers et de fractions.


Structure :




	Degrés (°) : Même principe que dans le format DMS, un nombre entier représentant la position.


	Minutes Décimales (‘) : Plutôt que d’exprimer les secondes sous forme de fraction d’une minute, les minutes sont exprimées sous forme décimale.





Les coordonnées en DMM peuvent être écrites comme suit :




	Exemple de latitude : 48° 51.5’ N


	Exemple de longitude : 2° 17.75’ E





Cela signifie :




	48 degrés et 51.5 minutes au nord de l’équateur,


	2 degrés et 17.75 minutes à l’est du méridien de Greenwich.





Pour convertir les coordonnées DMM en degrés décimaux, la formule est :




	degrés décimaux = degrés + (minutes décimales/60)


	Par exemple, pour convertir 48° 51.5’ N, on effectuera le calcul 48 + (51.5/60) = 48 + 0.8583 = 48.8583° N.





Le format degrés décimaux (DD)


Le format degrés décimaux ( DD) est la forme la plus moderne et la plus utilisée dans les applications numériques modernes, telles que les GPS et les cartes numériques. Ce format est simple et efficace, et il est souvent préféré pour son aspect pratique dans les calculs et les traitements informatiques.
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