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    ■ Introduction
Notre société se veut celle de l’information et de l’image. En géographie, cela se traduit par une production et une consommation de cartes sans précédent. Les étudiants qui souhaitent se former aux méthodes de représentation des données géographiques sont confrontés, d’un côté à des manuels de statistiques qui leur apprennent comment traiter l’information, de l’autre à des manuels de cartographie qui leur enseignent les moyens de la représenter. L’enchaînement des opérations nécessaires à la réalisation d’une carte à partir de données brutes est rarement explicité de bout en bout. De plus, les vocabulaires employés diffèrent et ne sont pas toujours compatibles entre statistique et cartographie : un même terme est utilisé avec des sens différents, ou deux termes différents peuvent désigner la même chose.
  L’objectif de ce manuel est de mettre à la portée des étudiants débutants des méthodes éprouvées associant le passage pertinent des données à l’information par un traitement statistique approprié, et une communication efficace de cette information grâce à un bon usage du langage graphique. L’étudiant qui veut réaliser une carte trouvera dans ce livre des solutions aux trois types de difficultés qu’il rencontre :
  – Connaître les règles fondamentales du traitement des données et du langage graphique, celles qu’il n’est pas question de transgresser sous peine de commettre des erreurs ou de « mentir », délibérément ou inconsciemment.
  – S’orienter parmi les choix possibles tout en respectant ces règles. On a toujours plusieurs solutions pour résumer et pour représenter une information. En choisir une dépend principalement de l’objectif de la communication. Cet ouvrage aide à former une décision en signalant les avantages et les inconvénients des différentes solutions et en proposant souvent le « meilleur choix » pour un type de problème donné.
  – Se construire une image claire de l’outillage statistique et cartographique, en dépit des ambiguïtés de langage qui subsistent entre les deux disciplines et dans leur application aux sciences humaines. Ce livre propose un cadre commun de présentation et de traitement des données, un vocabulaire unifié avec des définitions précises, compatibles avec celles du Comité français de cartographie et des grands ouvrages de statistique. Les synonymes sont signalés, ainsi que les usages ambigus ou erronés.
  Il est vivement recommandé d’apprendre dès que possible à effectuer toutes les opérations décrites dans ce livre à l’aide d’outils informatiques. Les logiciels de traitement de données, de cartographie automatique et de dessin, les systèmes d’information géographique sont si nombreux qu’il est hors de question d’apprendre à les utiliser tous. Il est en revanche indispensable de connaître les principes et les méthodes énoncés dans ce livre, car aucun logiciel ne permet de prendre automatiquement les bonnes décisions de représentation selon la nature de l’information et les objectifs de la communication. Cet ouvrage tient lieu, en quelque sorte, de « système expert » pour mener à bien toute la chaîne d’opérations qui va du choix d’une méthode de traitement des données à la conception du document graphique ou cartographique.
  Que les statisticiens de métier veuillent bien nous pardonner si nous avons pris quelque liberté avec les fondements rigoureux de leur discipline : nous insistons sur l’interprétation géographique de résultats en vue de leur communication visuelle plus que sur les justifications théoriques de l’utilisation des paramètres statistiques.


■ Chapitre 1
Les principes de la cartographie
On a toujours besoin de cartes. Pour se déplacer dans une ville, le visiteur utilise des plans de rue, l’usager ceux du réseau des autobus ou du métro. Pour trouver un itinéraire à l’écart des grands axes de circulation, la carte routière est indispensable. Pour s’orienter sur les chemins de randonnée, il faut savoir lire une carte à grande échelle. D’une manière générale, les cartes aident à comprendre le monde en en donnant des représentations globales, faciles à mémoriser ou à consulter. Elles permettent aussi de communiquer une information géographique, un message plus ou moins élaboré et font, à ce titre, partie des outils médiatiques dont la diffusion est de plus en plus large.
  L’étudiant géographe est un consommateur de cartes parmi d’autres, qui doit apprendre à utiliser et à décoder ces documents. Mais il est aussi un réalisateur. Il doit être capable de concevoir et de produire des images cartographiques pertinentes, qui communiquent efficacement de l’information géographique. Il doit savoir utiliser les cartes de base, traiter des données statistiques et fabriquer de nouvelles cartes thématiques, par exemple pour des utilisateurs spécialisés comme les collectivités responsables de l’aménagement du territoire.
  C’est l’usage final de la carte qui va déterminer l’apparence et le contenu de ce document : son support (écran ou papier par exemple), son format (grande planche d’Atlas ou simple feuillet A4), les caractéristiques du fond de carte (projection, échelle, généralisation), le type de traitement de l’information et son mode de représentation.
  Mais qu’est-ce qu’une carte ?
1. Définition de la carte
Comme tout objet complexe qui a une longue histoire, la carte a reçu de nombreuses définitions. Nous en retiendrons trois. La première, plus technique et concrète est proposée par le Comité français de cartographie (CFC) : « La carte est une représentation géométrique conventionnelle, généralement plane, en positions relatives, de phénomènes concrets ou abstraits, localisables dans l’espace ; c’est aussi un document portant cette représentation ou une partie de cette représentation sous forme d’une figure manuscrite, imprimée ou réalisée par tout autre moyen. »
  La deuxième définition, proposée par le professeur Salitchev (1967) précise la première et introduit une référence à la finalité géographique et à l’utilisation de la carte : « La carte est une représentation réduite, généralisée, mathématiquement précise de la surface terrestre sur un plan montrant la situation, la distribution et les rapports de divers phénomènes naturels et sociaux, choisis et définis en fonction du but de chaque carte. La carte permet également de montrer les variations et les développements des phénomènes dans le temps ainsi que leurs facteurs de déplacement dans l’espace. »
  L’étudiant pourra retenir simplement la troisième définition proposée par F. Joly (1976) : « Une carte est une représentation géométrique plane simplifiée et conventionnelle de tout ou partie de la surface terrestre, et cela dans un rapport de similitude convenable qu’on appelle échelle. »
  Ces trois définitions font appel à des notions que nous allons préciser : donner de la surface de la Terre une représentation géométrique plane suppose que l’on utilise une méthode mathématique appelée projection. La nécessaire réduction de dimension entre la portion de surface terrestre et le document (il n’est en effet pas question que la carte de l’Empire soit aussi grande que l’Empire) implique de maîtriser la notion d’échelle ; la réduction nécessite une simplification de l’image globale par la généralisation ; le choix des objets représentés introduit la notion de type de carte.
  Un planisphère est une représentation plane d’un seul tenant de la surface terrestre tandis qu’une mappemonde figure séparément les deux hémisphères.

2. Notion de projection
L’étudiant qui recopie un fond de carte sur un atlas doit être capable de le choisir à bon escient. Pour sélectionner un fond de carte adapté à la carte à réaliser, il faut connaître le système de projection à partir duquel le fond a été construit. Même si la réalisation des projections cartographiques est l’affaire de spécialistes, il est bon de connaître leurs principales caractéristiques et leurs propriétés avant de les utiliser. Dans les atlas, les projections sont désignées le plus souvent par le nom de leur inventeur. Le tableau 1.1 précise, pour chaque région du monde, quelles sont les projections les plus couramment utilisées et quelles sont leurs propriétés.
  Lorsqu’il est important de se repérer exactement (cartes de navigation ou cartes topographiques), on choisit des projections conformes (par exemple, une projection de Mercator pour les cartes marines ou la projection conique conforme de Lambert pour les cartes topographiques de l’IGN ou encore une projection stéréographique polaire pour certaines cartes aéronautiques) ; lorsqu’il est plus important que les rapports entre les surfaces soient conservés et que les proportions des continents soient respectées, on choisit des projections équivalentes (par exemple, une projection cylindrique de Eckert IV pour un planisphère) ou aphylactiques (par exemple, la projection cylindrique de Gall, utilisée dans de nombreux atlas).
  Pour situer chacun de ces termes techniques et surtout pour comprendre la signification de ces choix, il est nécessaire de rappeler quelques notions élémentaires relatives aux projections.
2.1. La forme de la Terre
La Terre est assimilable à une sphère bien que cette sphère soit imparfaite. On appelle géoïde la surface théorique que l’on sait déterminer par des mesures et qui se rapproche le plus de la forme réelle de la Terre. La surface des océans (3/4 du globe) se confond avec le géoïde (les océans ont une surface d’altitude zéro dont les variations dues aux vagues n’excèdent pas 20 mètres). La surface solide s’écarte davantage du géoïde (Everest = 8 848 mètres), mais compte tenu de la taille de la Terre, l’irrégularité est faible : sur un globe de 1,30 m de diamètre, l’Everest apparaîtrait avec un dénivelé de 0,9 mm.
Tableau 1.1 : Quelques projections d’usage courant
[image: Illustration. Voir l’explication dans le texte.]  On appelle ellipsoïde la surface mathématique qui se rapproche le plus du géoïde. La Terre est assimilée à un ellipsoïde de révolution aplati aux pôles. Le calcul de l’ellipsoïde est établi à partir d’un point fondamental arbitraire tel qu’en ce point l’ellipsoïde et le géoïde sont confondus. Il en résulte que de nombreux ellipsoïdes peuvent être ajustés à la surface de la Terre.
  Les coordonnées géodésiques, qui permettent de repérer la position de chaque point à la surface de la Terre, dépendent des caractéristiques de l’ellipsoïde. Sur les documents anciens, le tracé des méridiens et des parallèles sur des cartes à petite échelle peut donc présenter des différences non négligeables avec ceux utilisés actuellement. L’ellipsoïde de Hayford (1909) a été retenu comme ellipsoïde international par l’assemblée générale de l’Union géodésique et géographique internationale en 1924. Son aplatissement (longueur du demi-grand axe moins longueur du demi-petit axe divisé par la longueur du demi-grand axe) est de 1/297.
  La triangulation française, encore utilisée actuellement pour réaliser les cartes topographiques, avait été calculée sur l’ellipsoïde de Clarke (1880) dont le point fondamental est le Panthéon (il présente un aplatissement de 1/293). Depuis 2001, le Réseau géodésique français 1993 (RGF93) fondé sur le ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989) lui a succédé comme système de référence officiel.

2.2. Les coordonnées géographiques
Comment repère-t-on un point à la surface de la Terre ? Le globe a été divisé par un système de repérage qui est un réseau de lignes orthogonales :
  – les méridiens : grands cercles passant par les pôles,
  – les parallèles : lignes circulaires parallèles à l’équateur qui est le parallèle origine.
  La longueur totale de l’équateur et de chacun des méridiens est graduée en degrés ou en grades. On repère un point P à la surface de la Terre par sa longitude et sa latitude (figure 1.1).
  La longitude d’un point P est la mesure de l’arc de l’équateur entre le méridien passant par le point P et un méridien choisi comme origine. Les mesures de longitude sont comptées de 0 à 180 degrés ou de 0 à 200 grades de part et d’autre du méridien origine. On distingue une longitude Ouest et une longitude Est.
  Depuis 1884, le méridien international de Greenwich a été retenu comme méridien d’origine pour toutes les séries de cartes internationales et pour un grand nombre de cartes nationales. Mais de nombreux pays ont conservé leur méridien d’origine pour leur production de cartes à grandes et moyennes échelles. Par exemple, la France utilisait comme méridien origine celui de Paris dont la longitude par rapport au méridien de Greenwich est de 2° 20’ 14” Est.
  La latitude du point P est la mesure de l’arc du méridien passant par P, compris entre l’équateur et le point P. Les mesures de latitude sont comptées de 0 à 90 ° entre l’équateur et le pôle (équateur = 0 ° de latitude, pôle = 90 °). On distingue latitude Nord et latitude Sud.
  La longitude et la latitude du point P sont les coordonnées géographiques du point P. Les termes de longitude et de latitude ont été créés par les Grecs en référence aux directions décrivant respectivement la longueur et la largeur de leur espace connu, celui de la Méditerranée.

2.3. Les systèmes de projection
Comment passer de la surface de l’ellipsoïde à sa représentation sur une surface plane, la carte ? (Les définitions qui suivent sont empruntées au cours de M. Weger [ENSG, IGN].) On utilise un système de projection cartographique. Une projection est un procédé mathématique permettant d’effectuer la transposition graphique de l’ellipsoïde sur le plan de telle sorte qu’à un point M de l’ellipsoïde correspond un point m et un seul du plan et réciproquement.
  Comme il est impossible de développer une sphère ou une portion de sphère sur un plan, on a recours à un artifice qui consiste à projeter géométriquement les portions de sphère sur une surface plane ou sur une surface que l’on puisse développer (cylindre ou cône). Tout système de représentation plane va introduire des déformations qui altèrent les longueurs, les angles et les surfaces.
  Les altérations sont d’autant plus importantes que la portion d’ellipsoïde représentée est vaste et d’autant plus grandes (significatives) que l’on s’éloigne du centre de projection (c’est-à-dire du lieu d’altération nulle, par exemple, pour une projection conique, le cercle de contact avec l’ellipsoïde). La qualification des systèmes de projection relève de deux types de classement, l’un en fonction des altérations, l’autre en fonction des propriétés géométriques de ces systèmes. 
   Figure 1.1 : Les coordonnées géographiques
[image: Figure 1.1. Voir l’explication dans le texte.]  Si l’on classe les projections selon les altérations, elles sont désignées par trois adjectifs :
  • Les projections conformes. On observe une conservation des angles élémentaires formés par des directions quelconques. Les méridiens et les parallèles se coupent à angle droit. En revanche, l’altération des surfaces s’amplifie au fur et à mesure que l’on s’éloigne du centre de projection. Une projection conforme célèbre : la projection de Mercator directe introduit une dilatation des terres dans les latitudes élevées, par exemple de l’île du Groenland (figures 1.2 et 1.3).
  • Les projections équivalentes. On obtient une conservation des surfaces ou, plus précisément, du rapport des surfaces de la Terre à la carte. Mais plus on s’éloigne du centre de projection, plus les formes des surfaces considérées sont déformées car les altérations angulaires sont alors maximales.
  • Les projections aphylactiques. Aucune projection ne peut être à la fois conforme et équivalente. Les projections qui essaient de compenser au mieux les différentes altérations sont dites aphylactiques. Les plus connues sont les projections équidistantes (équidistance des parallèles et orthogonalité du réseau géographique).
  Les projections peuvent être classées selon leurs propriétés géométriques qui varient selon le point de vue de la projection, la position et la forme de la surface utilisée. Selon le choix du pivot (centre de projection), ces projections seront dites, par ailleurs, en aspect direct ou polaire si le pivot est l’un des pôles ; en aspect transverse si le pivot est un point de l’équateur ; en aspect oblique pour tous les autres cas.
  • Les projections azimutales. On projette une portion de l’ellipsoïde sur un plan tangent à la sphère à partir d’un point de vue. Ces projections purement géométriques sont dites perspectives (figure 1.2) : si le point de vue est au centre de la Terre, la projection est dite gnomonique ; si le point de vue est à l’opposé du point de tangence du plan et de la sphère, la projection est dite stéréographique ; si le point de vue est à l’infini, la projection est dite orthographique.
  • Les projections cylindriques. La surface de référence a la forme d’un cylindre tangent ou sécant à l’ellipsoïde.
  – En aspect direct : le cylindre est tangent au niveau de l’équateur ou sécant au niveau de deux parallèles symétriques de part et d’autre de l’équateur. Lorsque l’on développe le cylindre, les méridiens et les parallèles se présentent sous forme de droites se coupant à angle droit (canevas rectangulaire), mais dont l’espacement dépend de la position du point de vue et de la loi de projection choisie. Le centre de projection est l’équateur quand le cylindre est tangent à l’équateur ; dans le cas d’un plan cylindrique sécant, ce sont les deux parallèles qui deviennent les centres de projection. La projection cylindrique en aspect direct la plus fréquemment utilisée est la projection de Mercator, qui présente d’énormes déformations des surfaces aux latitudes élevées.
Figure 1.2 : Les types de projection
[image: Figure 1.2. Voir l’explication dans le texte.]Figure 1.3 : Quelques projections usuelles
[image: Figure 1.3. Voir l’explication dans le texte.]  – En aspect transverse : le cylindre est tangent aux deux pôles. Ce système est très employé pour la cartographie à grande échelle, et la projection à retenir est celle de Gauss ou celle dite UTM (Universal Transverse Mercator) mise au point pour l’OTAN.
  • Les projections coniques. La surface de référence se présente sous la forme d’un cône ou d’un tronc de cône tangent ou sécant à la sphère. On utilise essentiellement l’aspect direct, l’axe du cône est confondu avec l’axe des pôles. Lorsque l’on développe le cône, les méridiens sont des droites rayonnantes et les parallèles des arcs de cercles concentriques. On trouve dans ce système la projection d’Albers tronconique équivalente utilisée aux États-Unis ; la projection conique équivalente de Lambert, la projection conique conforme de Lambert utilisée en France.
  De plus, il existe d’autres systèmes de projection qui ne se rattachent à aucun des trois types précédents. Au total, on dénombre quelque 350 projections différentes… En principe, toute carte publiée devrait comporter l’indication de sa projection. Dans la pratique, seuls les grands atlas fournissent cette précision.
  Pour ceux qui pratiquent la navigation ou le vol sans visibilité, rappelons que deux types de courbes peuvent les aider à se repérer en se déplaçant :
  – La loxodromie est une courbe qui, sur la carte, coupe les méridiens selon le même angle, c’est la route à cap constant, la plus facile à suivre pour les navigateurs. La carte de Mercator est une carte sur laquelle les loxodromies sont représentées par des droites (sur la sphère, les loxodromies décrivent des spirales).
  – L’orthodromie est une ligne sur la carte qui correspond à un arc de grand cercle sur la sphère terrestre et qui représente le plus court chemin entre deux points. Suivre une orthodromie est plus économique mais implique de modifier le cap suivi en permanence, c’est pourquoi les navigateurs combinent loxodromie et orthodromie.
  La connaissance des systèmes de projection et des paramètres qui les décrivent est aujourd’hui un élément essentiel de l’implémentation et de la manipulation de l’information géographique dans les systèmes d’information géographique (voir chapitre 2).
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