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Résumé

De nombreux risques menacent les territoires. La carte est un moyen de les représenter. Aprés avoir collecté un ensemble
de cartes de risque sur Internet et dans des revues de géographie, il est apparu intéressant d'analyser leur diversité. Nous
avons décidé de classer ces cartes selon leur finalité, pour mettre en lumiére les pratiques cartographiques du risque. A la
suite de cette étude, nous proposons des évolutions qui pourraient étre apportées a la cartographie du risque.
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Les catastrophes, qu’elles soient naturelles (inondations,
incendies de foréts), technologiques (incidents industriels,
nucléaires), urbaines (accidents de la route, criminalité) ou
sanitaires et environnementales (épidémies, pollutions) cau-
sent des dommages sur les biens, les personnes et les ac-
tivités. Parmi les outils mis en place pour connaitre et mai-
triser les risques potentiels sur un territoire, se trouve la
carte, document qui « met le mieux en évidence la situation
de risque [...] d’'une portion de territoire » (1). Mais a quoi et
a qui sert-elle ? Quelles sont ses fonctionnalités ? Pour y
répondre, nous avons analysé environ deux cents cartes
de risque issues d'Internet et de revues de géographie. 70%
d'entre elles provenant d'organismes frangais, les commen-
taires et les cartes présentées font référence a la situation
en France.

Et quelle diversité de cartes ! Nous proposons d'étudier
cette diversité selon trois thémes : le risque cartographié,
les données cartographiées et le niveau de détail des car-
tes. En effet, les risques sont de natures différentes et se
décomposent en divers parameétres. De plus, la grammaire
graphique permet de cartographier diversement des don-
nées de risque. Enfin, les cartes peuvent avoir de multiples
niveaux de représentation et unités spatiales de
référence.Pourtant, une certaine homogénéité apparait dans
cette palette de cartes. Celles-ci représentent souvenf I'ex-
tension des risques naturels selon 'aléa’ ou le risque “. Les
données sont majoritairement ordonnées et la couleur ou la
valeur de la couleur sont appliquées en superposition. Par
contre, les échelles de représentation des cartes sont trés
diverses puisqu’'elles s'étendent de la trés petite
(1:1000000) a la trés grande (1 : 5 000) échelle. Nous
illustrons cette analyse a I'aide de huit cartes reproduites en
annexe (cartes 1 2 8).

A la suite de ces constats, nous proposons une classifica-
tion des cartes de risque selon leur finalité (information, ac-
tion et contréle) pour donner des éléments de réponse a
cette question : « quelles cartes pour quelles actions et pour

quel public ? » (1). Par finalité, des pratiques cartographi-
ques sont mises en lumiere.

Enfin, quelles évolutions pourraient étre apportées a la
cartographie du risque ? En particulier, les superpositions,
fréquentes dans les cartes de risque, peuvent étre gérées
différemment. De plus, des solutions de représentation des
incertitudes sont a envisager. Enfin, il parait nécessaire de
dévglopper des cgrlas interactives et animées, l'interacti-
vité~ et I'animation ~ étant des facteurs d'enrichissement dans
la conception de nouvelles solutions cartographiques du ris-
que. Nous proposons quatre exemples de solutions carto-
graphiques différentes en annexe (cartes ill. 1 aill. 4).

1 Des cartes de risque diverses...

Une des caractéristiques des cartes est leur hétérogénéité.
llustrons cette diversité selon trois thémes majeurs : le ris-
que cartographié, les données cartographiées et le niveau
de détail des cartes.

1.1 Le risque cartographié : nature et para-
meétres

1.1.1 Quelle nature ?

Les risques naturels englobent les inondations, les incen-
dies de forét, les mouvements de terrain, les avalanches,
les séismes, le volcanisme, les tempétes et les cyclones. lls
sont les plus représentés dans I'échantillon des cartes re-
censées (70% des cartes) du fait de leur prise en compte
par I'Etat dans une politique de prévention depuis 1982.

Un grand déficit en documents cartographiques caracté-
rise les risques technologiques (risques industriels, nucléai-
res, de transport de matiéres dangereuses et de rupture de
barrage). Cependant, depuis le début des années 1990, leur
cartographie est introduite progressivement, I Etat ayant dé-
cidé de « prendre en considération I'existence de risques

1
2
3
4

« Incertitude quant & la réalisation d'un accident » (2).

« Résultat de la coincidence de l'aléa et de la vulnérabilité de la population et des milieux exposés a un phénoméne donné » (2)
« Teneur du rapport sensible et permanent qu'entretient l'utilisateur avec la carte » (3).
« Séquence d'images ou de cartes retragant un phénoméne, pour en percevoir la continuité, la dynamique » (3).
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naturels prévisibles et de risques technologiques dans les
documents d'urbanisme = (loi de 1987 relative a l'organisa-
tion de la sécurité civile, & la protection de la forét contre
l'incendie et a la prévention des risques majeurs).

Ensuite, on rencontre quelques cartes de risques sanitai-
res et environnementaux, produites principalement par des
organismes travaillant dans les secteurs des pollutions (de
I'air, de I'eau et des sols), des maladies ou du bruit.

Le risque urbain est, quant a lui, peu présent dans la car-
tographie, les données étant peu diffusées.

1.1.2 Quels paramétres ?

« Le risque encouru nait de la conjonction d'un aléa et
d’enjeux divers affectés d’'une certaine valeur et d’'une cer-
taine vulnérabilité » (4). Ainsi, le risque se compose d'a
maximum troig parameétres qui sont I'aléa, la vulnérabilité
et les enjeux ~. Pourquoi au maximum ? Parce que les ac-
teurs du risque ont des définitions différentes pour les para-
matres vulnérabilité et enjeux. Certains chercheurs comme
F. Leone caractérisent le risque en intégrant les trois para-
métres. Par contre, les services de I'Etat et des établisse-
ments publics comme le Cemagref le considérent comme
un croisement entre deux de ces paramétres : pour les ser-
vices de I'Etat, le risque nait de la conjonction d’un aléa avec
des enjeux, ceux-ci étant déterminés selon leur valeur pro-
pre et d'endommagement ; pour certains établissements
publics, le risque est issu du couplage entre aléa et vulnéra-
bilité, celle-ci se caractérisant selon les niveaux d’endom-
magement et les valeurs propres des entités menacées.

Par conséquent, de nombreux paramétres de risque sont
cartographiables (représentation de I'aléa dans les cartes 1
et 3 en annexes et du risque dans la carte 4). De plus, un
méme parametre étant défini de fagon différente selon les
acteurs, les cartes de méme dénomination sont alors dis-
semblables. Par exemple, parmi les cartes présentées en
annexe, le risque est parfois issu d'un croisement entre trois
paramaétres (carte 4), il se caractérise par un couplage en-
tre aléa et vulnérabilité (cartes 5 et 6) ou entre aléa et en-
jeux (carte 8).

1.2 Les données cartographiées : niveaux et
représentation

1.2.1 Quels niveaux de traitement et de mesure ?

Les trois njveaux de traitement des données établis en
cartographie’ sont utilisés pour les cartes. Quant aux qua-

tre niveaux d'organisation des données définis par les car-
tographes anglo-saxons” , l'ordinal est le plus usité (cartes
1, 3, 4 et 8) puis, celui a échelle d’intervalle (cartes 6 et 7).
Quelques cartes se composent de données nominales. El-
les sont alors multi-thématiques (cartes 3 et 5) ou multi-
paramétriques (carte 6). Enfin, les données & échelle de
rapport (carte 2) sont plus rares. Le risque étant, par défini-
tion, incertain, comment affecter a une unité géographique
un figuré spécifique a la valeur qu'il représente ?

1-2-2 Quelle représentation graphique ?

Les données sont représentées par un type de symbole
sur lequel sont appliquées une ou plusieurs variables visuel-
les. Le symbole zonal est dominant dans les cartes et parmi
les douze variables visuelles statiques (7), un peu moins de
la moitié est utilisée : la couleur pour 90% d’entre elles (car-
tes 123 et5a7), puis la valeur de la couleur (cartes 1, 3, 4,
5 et 8), et enfin la taille (carte 6), la forme (carte 8) et la
transparence (cartes 3 et 7).

Certaines cartes sont animées (affichage progressif d'in-
formations selon une échelle de temps). Une carte réalisée
par 'organisme « the United States Geological Survey » af-
fiche progressivement les aléas naturels affectant les Etats-
Unis, le résultat final étant leur visualisation en superposi-
tion (8). D’autres cartes sont interactives (couches d'infor-
mations sélectionnables par I'utilisateur, possibilités de zoom
ou de déplacement dans la carte) comme la carte 2 ol I'uti-
lisateur choisit, parmi un ensemble de dalles de Paris, celle
ol il souhaite visualiser la carte de bruit.

1.3 Le niveau de détail des cartes

1.3.1 Quelle échelle de représentation et quel fond ?

L'échelle des cartes s'étend de la trés petite échelle
(mondiale ou nationale comme dans la carte 1) a la trés
grande (1: 5 000 comme dans la carte 8). Mais, c'est la
moyenne échelle qui est |la plus employée (du 1 : 25 000
au 1 : 100 000). Suivant I'échelle de la carte, un fond peut
étre ajouté qui sert de complément d'information en
représentant les enjeux d’un territoire (cartes 3 et 7). Les
services de I'Etat intégrent le plan cadastral pour des cartes
a trés grande échelle et le fond topographique IGN a
moyenne échelle. A plus petite échelle, généralement, aucun
fond n'accompagne la carte mais s'il existe, il peut s’agir
d’'une photographie aérienne ou d’'une image satellitale
(spatiocarte). On peut aussi intégrer un Modéle numérique
de terrain (MNT) qui sert a visualiser en trois dimensions le
relief d’un territoire.

S Niveau de conséquences prévisibles d'un phénoméne sur des entités menacées » (2).

6

7 Les trois niveaux de traitement des données sont (5) :

= Personnes, biens, activités, moyens, patrimoine (etc.) susceptibles d'étre affectés par la réalisation du phénoméne redouté » (2).

- corrélation : juxtaposition et superposition d'un certain nombre d'informations ;

- analyse : représentation d'un seul théme ;

- synthése : représentation d'informations complexes sous une forme graphique simple.

8 Les quatre niveaux d'organisation des données sont (6) :

- nominal ;: ensemble d'éléments non ordonnés et non numériques ;

- ordinal : ensemble d'éléments ordonnés et non numériques ;

- échelle d'intervalle : ensemble d'éléments numériques sans calculs de rapports possibles entre les valeurs (position du 0 arbitraire,

classes de chiffres) ;

- échelle de rapport : ensemble d'éléments numériques avec rapports entre valeurs possibles (position du 0 absolu, pas de classes).
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1.3.2 Quelle unité spatiale de référence ?

L'unité administrative et I'extension spatiale d'un
phénoméne sont les deux unités de référence dominantes
dans les cartes de risque (cartes 1, 3, 5, 7 et 8). Elles sont
d’ailleurs les plus classiques et les plus usitées en
cartographie. L'enjeu, entité menacée par un événement,
peut aussi servir d’unité de base pour quantifier et
représenter le risque (cartes 2 et 6). D’autres unités spatiales
de référence apparaissent en lien avec 'expansion des outils
informatiques : la grille de pixels (carte 4) et des unités
spatiales déterminées par modélisation (le casier
hydraulique, zone de stockage d’eau (9) ; les surfaces
emboitées par krigeage (10)).

Cette diversité des cartes est cependant a relativiser. En
effet, les risques naturels sont les plus cartographiés, no-
tamment les paramétres aléa et risque. De plus, les don-
nées sont majoritairement ordinales et c’est la couleur et la
valeur de la couleur qui sont principalement appliquées pour
les représenter. Enfin, les cartes sont en grande majorité
planes et statiques bien que le développement du numéri-
que permette la création des cartes en trois (altitude) ou
quatre dimensions (temps).

Aujourd’hui, beaucoup de cartes sont produites mais « trop
de cartes tuent la carte » (1). Concevoir la « bonne » carte
au « bon » moment revient a se demander au préalable :
« quelles cartes pour quelles actions et pour quel public ? ».
Classons maintenant les cartes selon leurs finalités et expli-
citons les pratiques cartographiques pour fournir des élé-
ments de réponse a cette question.

2 ... classées pour mettre en lumiére les
pratiques cartographiques du risque

Trois finalités majeures caractérisent les cartes (1, 11, 12,
13) : l'information, 'action et le contréle. Les cartes pour
informer sont a information générale (« OU se situent les
zones potentiellement a risque dans le territoire national ? »)
ou préventive (« Ma commune est-elle exposée a un ris-
que ? »). Les cartes d’action servent pour aider a la négo-
ciation/décision (« Quelles sont les caractéristiques du ris-
que dans la zone que je dois aménager ? ») ou pour gérer
une crise (« Quel espace est le plus touché par la catastro-
phe pour une intervention immédiate des secours ? »). En-
fin, les cartes de contrdle sont des cartes réglementaires
opposables aux tiers (« Quelles sont les zones constructi-
bles ou inconstructibles dans ma commune ? »).

2.1 Informer

Les risques affectant de nombreux lieux de vie, informer
la population est nécessaire. Le public visé est d'une part
les services de I'administration centrale, pour engager des
études approfondies dans les zones a risque, d'autre part
les citoyens, qui ont « droit & l'information sur les risques
majeurs » (loi sur l'information préventive, 1987).

Dans le cas des cartes, deux niveaux d'information
apparaissent : une information générale et une information
préventive.

2.1.1 Information générale

Les cartes d'information générale donnent une idée glo-
bale de la répartition des unités géographiques par rapport
au risque, de I'échelle du pays jusqu’a celle du monde. El-
les n'ont aucun fond. Les principales unités spatiales de ré-
férence utilisées sont I'unité administrative et I'extension d'un
phénomeéne. La carte 1 localise les grandes zones de sis-
micité a I'échelle nationale, son intensité &tant représentée
par canton. Les données sont ordinales et c'est la couleur
ou la valeur de la couleur qui sont utilisées. La variation de
I'orange aurait suffi pour cartographier les différents niveaux
d'intensité. En particulier, 'emploi du vert introduit un désor-
dre visuel et il est nécessaire de se référer 4 la légende pour
comprendre sa signification. La carte est interactive puis-
que ['utilisateur peut zoomer sur les zones de sismicité ce
qui lui permet d'obtenir des informations plus précises sur
le zonage.

2.1.2 Information préventive

La loi de 1987 a instauré le droit des citoyens a prendre
connaissance des risques encourus sur leurs lieux de vie.
Les services de I'Etat ont ainsi mis en place des Atlas dé-
partementaux sur les risques majeurs (ADRM) et des Dos-
siers communaux synthétiques (DCS) au service des ci-
toyens et des autorités locales. D'autres cartes non issues
de ces deux types de documents ont aussi pour finalité d’in-
former la population dans un objectif de sensibilisation et de
prévention. Les échelles cartographiques sont plus grandes
que précédemment (du 1 : 600 000 au 1.:.5.000), les cartes
représentant les risques d'un territoire plus local. La pré-
sence d’un fond sert 2 mettre en évidence les entités mena-
cées par un risque potentiel. Les unités spatiales de réfé-
rence les plus employées sont I'extension d’'un phénoméne
et les limites administratives.

Des outils de visualisation du risque fondés sur les
technolologies SIG sont progressivement mis en place pour
informer la population sur les risques présents sur leur terri-
toire. Par exemple, en Colombie, un outil de visualisation de
I'aléa volcanique en trois dimensions a pour objectif d’aler-
ter la population sur les dangers imminents d’'une éruption
volcanique (14).

La carte 2 est relative au bruit, risque environnemental
encore peu cartographié. Par trongon du réseau routier, I'in-
tensité du bruit est représentée selon une échelle de cou-
leurs correspondant a I'ordre des couleurs du spectre visi-
ble. Pour information, cette carte appartient & deux ensem-
bles de cartes : les cartes de bruit sur 'espace public (vue
en plan de Paris) et les cartes de bruit en fagades (vues en
3D et visualisables selon les quatre points cardinaux). Cha-
que carte est interactive puisque ['utilisateur peut sélection-
ner la zone de Paris qui l'intéresse.

2.2 Agir

Une autre finalité de la carte est d'étre un outil de travail
pour les acteurs du risque dont les actions sont soit d’amé-
nager un territoire soit d'intervenir sur celui-ci en cas de ca-
tastrophe. Ce qui se traduit par deux catégories de cartes :
les cartes d'aide a la négociation/décision et les cartes de
gestion des situations de crise.
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L'élaboration des cartes d'action fait appel a des techni-
ciens experts dans le domaine du risque, qui réalisent des
recherches pour une quantification et une représentation
spatiale du risque les plus « exactes » possible. Des systé-
mes fondés sur les technologies SIG sont utilisés. Munis
d’outils de modélisation et d’analyse spatiale, ils permettent
de créer de véritables outils opérationnels. Citons comme
exemples :

- un outil SIG mis en place par des universitaires fran-
gais, utilisé pour élaborer une typologie des zones a risques
technologiques majeurs et pour aider a la concertation et a
la prise de décision (15) ;

- le logiciel « CrimeStat » développé aux Etats-Unis par
FInstitut national de justice, permettant de visualiser les lieux
d'incidents concernant la criminalité, les accidents de la route,
les maladies, etc., surune carte et de réaliser des analyses
spatiales (16) ;

- un systéme de mise en garde contre les inondations,
réalisé au Bangladesh, produisant des cartes de prédiction
d’inondations qui affectent une zone pour aider a la prise de
décision (17).

Les cartes de risque congues a travers des outils SIG sont
souvent limitées dans leurs choix graphiques. En effet, les
SIG ne permettent pas toujours de réaliser une cartogra-
phie efficace du fait de leurs outils graphiques limités.

2.2.1 Aide & la négociation et a la décision

Planifier des actions d’'aménagement sur un territoire re-
quiert la prise en compte des risques présents. Des cartes
synthétiques, représentant les effets d’accumulation et d’in-
teraction des risques les uns par rapport aux autres, sont
donc a concevoir pour aider a négocier et a prendre des
décisions (13). Elles ont des échelles variables (du 1 : 500
000 au 1: 5 000). Un fond peut accompagner les cartes
pour localiser les enjeux. L'ensemble des unités spatiales
est employé, en particulier celles directement dérivées des
outils informatiques.

Les services de I'Etat élaborent des cartes techniques au
1 : 25 000 pour accompagner, voire pour aider a concevoir
des documents réglementaires. La carte 3 en est un exem-
ple. Elle représente, sur un fond topographique, trois niveaux
d'aléa pour différents phénoménes naturels.

Les établissements publics de recherche proposent des
méthodes de quantification et de cartographie du risque
originales pour mettre en place des outils utiles a la
négociation et a I'aide a la décision. La carte 4 est une carte
de synthése au 1: 500 000. Sur un carroyage, sont
représentées les intensités de risque selon la valeur de la
couleur rouge. La cartographie des risques technologique
est également étudiée avec, comme illustration, lacarte 5
au 1 : 75000 (18). Par établissement, les types de produits
stockés sont cartographiés, leur niveau de dangerosité étant
représenté par des aplats de couleurs ordonnées selon le
spectre visible. Autour des établissements, les périmétres a
risque sont ajoutés par des hachures. Un fond permet de
visualiser I'occupation du sol du secteur. Enfin, aI'lGN, on a
cartographié, a titre expérimental, les risques d'accidents
de la route au 1: 25 000 en superposant l'aléa et la
vulnérabilité, différenciés par la couleur (carte 6) (19). Chaque
paramétre du risque se constitue de données a échelle

d'intervalle, représentées par la taille du symbole linéaire.
La juxtaposition des composantes du risque ne permet pas
de connaitre facilement le risque sur le territoire. Par contre,
la carte est efficace pour déterminer, en un lieu donné, l'aléa
et la vulnérabilité.

2.2.2 Gestion de crise

Si une catastrophe a lieu sur un territoire, les secours doi-
vent intervenir pour sauver des vies humaines et limiter les
dégats matériels. La carte constitue un outil d'aide a la ges-
tion de crise, elle est généralement analytique, c’est-a-dire
qu'elle inventorie, par type de risque, les lieux touchés par
la catastrophe et ol il faut agir. Peu de cartes ont été trou-
vées, celles-ci étant établies en temps réel via des techno-
logies SIG par les services de I'Etat, les membres de la sé-
curité civile ou les policiers, au moment ol une catastrophe
se déroule. Celles recensées font référence a des scéna-
rios-catastrophe et leurs échelles cartographiques sont va-
riables (du 1 : 600 000 au 1 : 25 000). Un fond peut servir
d'accompagnement. Les unités spatiales de référence sont
I'extension du phénomeéne, la grille de pixels ou I'enjeu.

La carte 7 au 1 : 25 000 a été réalisée par la Direction
départementale de I'Equipement de Gironde en concerta-
tion avec les pompiers du secteur. Elle représente des tran-
ches de hauteur d'eau pour une crue de période de retour
de 7 ans. La couleur est appliquée pour représenter des
données a échelle d'intervalle. Mais, les couleurs choisies
traduisent mal I'ordre réel des données, la valeur de la cou-
leur aurait été plus appropriée. Cependant, 'emploi du rouge
pour le deuxiéme palier est justifié car il est réservé pour
attirer I'attention sur les secteurs géographiques couverts
par la tranche la plus délicate a gérer. Un fond topographi-
que accompagne la carte pour localiser les enjeux.

2.3 Contrdler

Les cartes relatives a la réglementation délimitent les zo-
nes a risque de fagon officielle et spécifient les territoires de
la commune a interdire a la construction & cause de risques
potentiels. Le Plan de prévention des risques est élaboré
pour les risques naturels et technologiques. En général, seuls
les risques d'inondation et les risques de glissement de ter-
rain sont cartographiés. Des guides méthodologiques sont
fournis par le Ministére de I'Environnement et du dévelop-
pement durable pour aider les services de I'Etat & conce-
voir les PPR. Cependant, une carte opposable au tiers ren-
contre des problémes de validité car elle ne garantit pas
toujours que I'état de I'art technique soit utilisé (1). Le plan
est a trés grande échelle (1 : 5 000 ou 1 : 10 000) pour étre
compatible avec les documents d'urbanisme, et il est ré-
servé aux citoyens et aux élus de lacommune. Un fond peut
accompagner le plan pour pouvoir visualiser les enjeux. Il
sert de complément d'information aux zones d’extension du
risque cartographiées. Sile plan est en couleur, le rouge est
employé pour représenter les zones a haut risque et donc
inconstructibles, I'objectif étant d’alarmer les lecteurs de la
carte. La carte 8 représente trois niveaux de risque dont
l'ordre est traduit par l'utilisation combinée des variables vi-
suelles valeur et forme. Ici, la valeur aurait suffi pour diffé-
rencier ces niveaux de risque.

9 La carte 5 est & échelle plus petite que le 1 : 75 000, échelle originale de la carte, pour des raisons de mise en page dans les annexes.
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Nos observations sur les cartes existantes peuvent étre synthétisées dans le tableau suivant :

Finalité de la
e tout public;
Information e trés petite échelle (monde, pays) ;
générale e pasde fond ;
¢ extension du phénoméne, unité administrative.
e citoyens et élus pour sensibiliser ;
Information e petite 8 moyenne échelle ;
préventive e fond possible
e extension du phénomeéne, unité administrative, enjeu.
e public averti ;
Aide a la e petite a grande échelle ;
négociation et a la e fond pour les cartes de I'Etat ;
décision e extension du phénoméne, carroyage, enjeu, casier
hydraulique.
e intervenants en cas de crise ;
; ; e petite 3 moyenne échelle ;
Gaston dcrise e fond pour cartes de I'Etat ;
e extension du phénomeéne, carroyage, enjeu.
e citoyens et élus ;
; e trés grande échelle ;
Réglementation e fond possible ;
e extension du phénomeéne.

Aprés cet état des lieux, quelles propositions peuvent étre
avancées pour améliorer la représentation spatiale du ris-
que ?

3 Quelles évolutions pourraient étre pro-
posées pour la cartographie du risque ?

Nous avons déja mentionné la nécessité de se poser la
question suivante : « Quelles cartes pour quelles actions et
pour quel public ? ». Cette étape préalable est primordiale
pour choisir judicieusement la méthode de quantification du
risque, le niveau de « précision » a apporter dans la mesure
du risque, I'échelle de représentation et I'unité spatiale de
référence de la carte. Par exemple, si le risque est cartogra-
phié, il peut I'étre par juxtaposition entre aléa et vulnérabilité
(carte 6) mais aussi selon une typologie (carte de synthése
comme la carte 4). Les cartes obtenues différent alors dans
leur visualisation : |a juxtaposition implique une lecture diffi-
cile du risque, mais une bonne connaissance de I'aléa et de
la vulnérabilité en un lieu donné. La synthése permet de
voir le risque dans sa globalité mais sans savoir quelles sont
les parts respectives de I'aléa et de |la vulnérabilité. Un choix
est ainsi & entreprendre entre les deux solutions et il dé-
pend des finalités et du public de la carte.

Autre élément jouant sur l'efficacité de la carte : son ha-
billage qui est parfois incomplet. Une légende accompagne
I'ensemble des cartes de risque. Par contre, le titre et I'échelle
graphique manquent réguliérement alors qu'ils sont essen-

tiels pour que la carte ait un sens. Quant a la source et &
I'auteur, ils sont souvent omis. Un inconvénient fréquent des
cartes recensées est qu'on explicite rarement la méthode
de quantification du risque. Or, notamment pour des cartes
d’action, la signification précise des libellés sur les niveaux
de risque est importante (carte 3).

Quelques orientations pour une cartographie du risque plus
efficace sont présentées ci-dessous, elles concernent |a re-
présentation graphique des données. Elles ne doivent pas
étre considérées comme des solutions de remplacement du
langage graphique des cartes existantes, mais plutét comme
des possibilités d’évolution et d’enrichissement sur le plan
graphique. On trouve en annexe quatre propositions de car-
tes de risque (ill. 1 2 4).

3.1 Vers une meilleure gestion des superpo-
sitions et des incertitudes

3.1.1 Les données en superposition

Les superpositions d'information sont nombreuses dans
les cartes multi-thématiques ou multi-paramétriques et elles
peuvent affecter I'efficacité visuelle de ces cartes. Alors, com-
ment mieux gérer les superpositions d'informations ? Une
premiére solution est la collection de cartes. Pour la carte 3,
on peut réaliser une carte par type de phénomeénes et choi-
sir la valeur pour représenter les niveaux d'aléa pour cha-
que carte. On conserve ainsi 'exhaustivité des données.
On peut aussi alléger les données dans la carte. Les infor-
mations contenues dans la carte sont-elles toutes
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indispensables par rapport a I'objectif a atteindre ? En parti-
culier, la carte 3 a une redondance d'informations : les chif-
fres caractérisent le niveau d'aléa pourtant déja renseigné
avec l'intensité de la couleur. De plus, les lettres s’avérent
inutiles quand une couleur ne concerne qu'un type de sous-
phénoméne. Une autre solution serait de concevoir des car-
tes de synthése. Par exemple, Yannick Manche propose une
méthode semi-automatique pour une cartographie multiris-
ques (20). Un outil générique de représentation de I'espace
appelé Aide a la représentation spatiale pour I'environne-
ment (ARSEN), effectue un traitement spatial de I'informa-
tion en produisant automatiquement une carte de risque a
partir de cartes d'aléa et de vulnérabilité. Si on intégrait la
carte 6 dans le systeme, on obtiendrait une carte de risque
et non une carte de juxtaposition de I'aléa et de la vulnérabi-
lité. Pour un rendu papier, on peut concevoir des calques,
chacun étant relatif a un type d'information. Le lecteur su-
perpose des calques pour obtenir les renseignements vou-
lus. Enfin, I'élaboration de cartes animées est & développer
pour que les données soient visualisables progressivement
ou pour que l'utilisateur sélectionne les couches d'informa-
tion qui l'intéressent (cf. 3-2-).

Autre type de superposition : I'ajout d’un fond a une carte
ol sont localisées les entités géographiques d’un territoire.
Dans ce cas, le fond doit fournir des renseignements
pertinents pour une meilleure compréhension de la carte.
De plus, il doit attirer I'attention du lecteur aprés les données
de risque spatialisées. Or, le fond affecte parfois les
informations en superposition : dans la carte 5, des hachures
se mélangent avec la coloration du fond. De plus, le bleu de
I'hydrographie et le bleu du gaz se confondent car leurs
niveaux d'intensité et de saturation sont proches. De méme
dans la carte 3, le gris du ruissellement de versant est
sensiblement le méme que celui du fond. Par conséquent, il
vaut mieux éviter d'utiliser des couleurs de fond trop voyantes
et proches de celles des données risque (ill. 3). On peut
aussi réduire au strict nécessaire les données du fond ou
les représenter par de simples tracés comme c'est le cas
dans les cartes 6 et 8. Enfin, les informations superposées
au fond ne doivent pas le masquer : pour ce faire, on utilise
habituellement la transparence de la couleur. Pourtant, elle
ne permet pas de visualiser de fagon optimale les
composantes du fond (cartes 3 et 7). De plus, une nouvelle
couleur non définie dans la légende apparait, issue de la
superposition des données en transparence avec le fond.
Une solution serait de représenter les données avec une
texture particuliére pour voir le fond a travers.-La carte 5
utilise des hachures pour les périmétres de danger autour
des établissements a risque, on voit ainsi 'occupation du sol
en dessous.

3.1.2 Les données d’incertitude

Le risque est, par définition, une composante incertaine
car basée sur des probabilités d'occurrence de phénome-
nes. Ainsi, il faut envisager la représentation des zones d'in-
certitude dans les cartes, en particulier pour des cartes d'ac-
tion et de contrdle. Or, rares sont les cartes qui intégrent
cette dimension du risque. En effet, de nombreuses cartes
représentent 'extension d’'un phénomeéne, et les limites de
ces zones sont plus ou moins fiables. Le Plan de prévention
des risques (carte 8) est a trés grande échelle et les zones
de délimitation du risque sont séparées par un trait. Or, si
une catastrophe se produit, elle ne suivra pas forcément
cette limite : que faire si une maison classée en zone cons-
tructible est affectée par une catastrophe ?
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La définition de nouvelles unités spatiales de référence
peut étre un moyen de représenter les données d'incerti-
tude (cf. 3-2-). Des cartographes anglo-saxons ont réfléchi
a des représentations spatiales de l'incertitude. A. Mac-
Eachren propose d'utiliser l'intensité et la saturation de la
couleur pour visualiser l'incertitude. Des applications décou-
lent de ses recherches :

- l'unité de référence spatiale étant le pixel, on repré-
sente sur une premiére carte les données de risque et sur
une deuxiéme carte les données d'incertitude par des va-
leurs de rouge (plus le rouge est intense, plus la donnée est
fiable) (21) ;

- Lee De Cola a développé un systame spatial de prévi-
sion des maladies aux Etats-Unis et des cartes bivariées
sont créées dans des surfaces a risque définies par krigeage.
Une carte représente l'intensité de la maladie selon le spec-
tre visible des couleurs qui s'étend du bleu au rouge ; une
autre carte représente le niveau de fiabilité des données a
travers une échelle de niveaux de gris. La carte finale est le
fruit du mélange des deux cartes. Plus la couleur est claire,
plus 'information est a prendre avec précaution (10).

3.2 Vers de nouvelles représentations
graphiques

3.2.1 Le choix des variables visuelles

Malgré la grande richesse des signes graphiques, les re-
présentations cartographiques se ressemblent. En effet, les
données sont généralement ordinales et on les visualise par
la couleur ou la valeur. Pour un grand nombre de cartes,
nous proposons de suivre des régles de sémiologie graphi-
que plus formelles. Généralement, on choisit la couleur pour
savaleur symbolique : les risques d'inondation sont en bleu,
les risques de glissement de terrain en marron... (carte 3).
On s’en sert aussi pour faire ressortir des zones dangereu-
ses en priorité sur la carte ce qui met le lecteur en alerte : le
rouge est généralement utilisé. Dans la carte 6, le rouge
s'applique aux zones de vulnérabilité ou des activités diver-
ses sont susceptibles d'étre touchées. Dans la carte 7, la
zone en rouge est celle qui est la plus délicate a gérer. Pour-
tant, on n'utilise pas toujours la couleur judicieusement. Tout
d'abord, la carte 2 utilise 'ensemble des couleurs du spec-
tre visible pour représenter des données ordonnées a pro-
gression unique, ce que déconseille J. Bertin (exception
faite pour les « courbes d'égalité, c'est-a-dire quand le plan
rétablit en tout lieu le continu de la série spectrale ») (22).
En effet, les couleurs de I'arc-en-ciel se structurent en deux
gammes ordonnées (jaune-vert-bleu ; jaune-orange-rouge)
et non en une seule. Ainsi, dans la carte 2, une des deux
gammes ordonnées aurait suffi pour représenter l'intensité
du bruit. Ensuite, la couleur est parfois utilisée pour repré-
senter des données ordonnées bien qu'aucun ordre des
couleurs n'existe. C'est le cas de la carte 7 ol lavaleur de la
couleur est plus appropriée pour représenter les classes de
hauteur d’eau. Pour les zones les plus délicates a gérer, on
peut utiliser des hachures ou un contour spécifique (ill. 1).
On peut aussi les mettre en surbrillance ou les faire cligno-
ter via un outil de visualisation dynamique. Enfin, représen-
ter I'associativité entre les données avec la couleur n’est
pas toujours correctement réalisé. La carte 3 montre des
sous-phénomeénes pour l'inondation ; or, le choix des cou-
leurs ne traduit pas leur appartenance a la méme famille.
Représenter en bleu 'ensemble des sous-phénoménes
d’inondation (premier niveau de lecture), puis insérer des



lettres codées pour définir la nature de la menace (deuxieme
niveau de lecture), est une possibilité (ill. 2). Mais, pour-
quoi ne pas diversifier les cartes en choisissant d'autres
variables visuelles que la couleur comme c’est le cas dans
la carte 8 ol la valeur et la forme se combinent ? Il faut
d'ailleurs se méfier de la couleur car sa complexité (dans sa
définition et ses possibilités d'utilisation) constitue un dan-
ger a la fois pour le concepteur et le lecteur de la carte.

3.2.2 De nouvelles solutions cartographiques

Les Systémes de représentation cartographique (5) regrou-
pent les cartes par maille, par anamorphose, en isolignes,
en bandes alternées et de flux. lis sont des solutions origi-
nales de représentation graphique des données qui pour-
raient étre envisagées pour cartographier le risque. Tout
d’'abord, ['utilisation de la maille comme unité spatiale de
référence est un moyen de représenter des données d'in-
certitude puisque, selon la dimension du pixel, 'espace géo-
graphique et les données de risque sont plus ou moins pré-
cis (carte 4). De méme avec des gradients (selon le méme
principe que les courbes de niveau pour le relief ou les iso-
thermes pour la température) ol chaque isoligne correspond
a une valeur d'incertitude (ill. 4). Ensuite, on peut concavoir
une carte par anamorphose ol la surface de chaque unité
spatiale de référence est proportionnelle a sa valeur de ris-
que. On peut aussi créer une carte en bandes alternées.
Pour chaque unité spatiale, la largeur de la bande corres-
pond a sa valeur de risque. On raméne cette valeur 2 100%
puis on divise cette bande en deux ol une partie corres-
pond a la valeur de I'aléa et I'autre a la valeur de la vulnéra-
bilité (données en %). Enfin, il est possible de visualiser les
déplacements d’un phénoméne avec des fléches.

Le développement du numérique est aussi une source d'in-
novation dans la conception des cartes. En particulier, les
cartes animées offrent plusieurs avantages par rapport aux
cartes statiques. Tout d'abord, les données peuvent s'affi-
cher progressivement selon une échelle de temps détermi-
née. C'est le cas de la carte des aléas naturels aux Etats-
Unis. Ensuite, I'évolution dans le temps d'un phénoméne
est visualisable directement dans la carte avec des outils de
simulation. Dans celui de H. Caetano, une inondation est
simulée en milieu urbain pour montrer son impact sur I'envi-
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Annexes* et lllustrations**

carte 1 : « Zones de sismicité en France métropolitaine » ;
in http://www.prim.net/citoyen/definition_risque_majeur/zonage_sismique_france/home.htm, visité le 15/03/03.

carte 2 : « Bruit routier moyen sur 'espace public dans le nord de Paris 11 » ;
in http://mwww.paris.fr/FR/Environnement/bruit/carto_bruit/11n_arrsj/a3.ASP, visité le 22/07/03.

carte 3 : « Les aléas dans la commune de Veurey-Voroize dans le département de I'lsére » ;
in http:/Awww.irma-grenoble.com/10veurey/02risques-nat/risques/aleas.htm, visité le 21/11/02.

carte 4 : « Intensité du risque volcanique en martinique » ;
in F. Leone (2002) - Implications territoriales et socio-économiques des menaces naturelles en Martinique - Annales de
Géographie N° 627-628, pp. 549-573.
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carte 5 : « Les établissements industriels présentant des risques technologiques majeurs et leurs périmétres d'isolement
dans un tissu urbain dense au 1 : 75 000 (extrait) » ;

Sources : S. Glatron pour la conception cartographique et I'Institut d’Aménagement et d'Urbanisme de la région d'lle-de-
France pour l'utilisation du Mode d’Occupation du Sol et du Systéme d'information Géographique régional;

in Sandrine Glatron (1995) - Industries dangereuses et planification : cartographier les risques technologiques majeurs -
Mappemonde 2, p.32-35 .

carte 6 : « Le risque accident de la route : aléa et vulnérabilité » ;
in Lenny Dolle (2000) - cartographie du risque : représentation de I'aléa et de la vulnérabilité, exemple des accidents de la
route - Rapport de stage réalisé a I'lnstitut Géographique National.

carte 7 : « Scénario — catastrophe dans la vallée de la Garonne » ;
in Gérald Garry (1994) - Evolution et réle de la cartographie dans la gestion des zones inondables en France - Mappe-
monde 4, pp. 10-16.

carte 8 : « Le risque d’'inondation — le PPR, commune de Mandelieu » ;

in Dagorne A., Castex J-M., Ottavi J-Y. (1999) - De I'analyse des inondations & la mise en route d'un Plan de Prévention des
Risques prévisibles (PPR) : application a la commune de Mandelieu-la Napoule, vallée de la Siagne (Alpes-Maritimes) -
Bulletin du Comité Frangais de Cartographie n°161, pp. 48-62.

ill. 1: « Scénario-catastrophe dans la vallée de la Garonne » ;
ill. 2 : « Aléas de la commune de Veurez-Voroize (partie Sud-Est) » ;

ill. 3: « Les établissements industriels présentant des risques technologiques majeurs et leurs périmétres d'isolement
dans un tissu urbain dense » ; « Aléas de la commune de Veurez-Voroize (partie Sud-Est) » ;

ill. 4 : « Le risque d'inondation — le PPR, commune de Mandelieu ».

* Je tiens a remercier les auteurs et les diffuseurs des cartes illustrant mes analyses.

** Les illustrations sont des propasitions d'amélioration de la représentation graphique des cartes, ainsi:
leurs échelles ont été modifiées pour des raisons de mise en page ;
pour les illustrations 2, 3 et 4, des extraits de cartes ont été choisis.
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carte 3:
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carte 4 :

carte 5 :

INTENSITE DU RISQUE VOLCANIQUE EN MARTINIQUE
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LES ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS PRESENTANT DES RISQUES TECHNOLOGIQUES MAJEURS
ET LEURS PERIMETRES D'ISOLEMENT DANS UN TISSU URBAIN DENSE
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Type de prodult stocké
- Mstéres explosres
B o

| Uuides inflanmaties
B sowes vrwrrmanis
- Matibras comburantes
B e oo
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Naturs du risque
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Carte 6 :

Le risque accident de la route : aléa et vulnérabilité
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SCENARIO - CATASTROPHE DANS LA VALLEE DE LA GARONNE

PN e SCENARIO CATASTROPHE
Tranche des hauteurs d'eau comprise entre ZONES INONDABLES
H oxcsom 1s0sam HAUTEURS D'EAU A UECHELLE DE LA REOLE
DT H= 9,50!“ =7ans
- 060et150m [Laed] Plusdeam T VK] {T )
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carte 8 : LE RISQUE D'INONDATION - LE PPR
COMMUNE DE MANDELIEU

(d'aprés le dossier PPR, Préfecture 06, simplifié)
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il.1 : ill. 2 :
SCENARIO CATASTROPHE DANS LA VALLEE DE LA GARONNE ALEAS DE LA COMMUNE DE VEUREY-VOROIZE (partie Sud-Est)

[ cCours d'eau Inondations Mouvements de terrain  Niveaux d'aléa
Tranches de hauteurs d'eau {en métres) : ’*?‘% faible

- e ] moyen

1,50 - 2,99 e fort

0,60 - 1,49 Nature des phénoménes

0-0,59 f: crue des fleuves et rividres

m: zones marécageuses
Zone d'intervention prioritaire b2 incadeRone cex plalnes o e de veeasst

v . ruisseliement sur versant
¢ . glissement de terrain, solifiuxon cu coulées boueuses

- ESIE b . chutas de pierres et de blocs
ol Ec"gmimm m. Hveier 2503 © . effondrement d2 cavites souteraines

Autbenr | qiwmcres'de;u jmnvier 2004
Source : Carte 3 des

il 3: iill. 4 :
ETABLISSEMENTS INDUSTRIELS AVEC RTM ET LEURS LE RISQUE D'INONDATION - LE PPR COMMUNE DE MANDELIEU
PERIMETRES D'ISOLEMENT

Type de produit stocké : Occupation du sof :
B produits explosifs FO5T Hipdisoraptis
Bl oroduits inflammables » o  Espace vert
produits toxigues ’ Hahitat
Tissu industriel Niveau de risque : Miveau d'incertitude :

Nature du risque :

i Ernprise ferroviaire fort — trés foft
V7 explosion iy . i
77 Explosion et incendie - VEne modéré {b1)
modéré (b2) —— moyen
-— faible

_ . Périmetre non officiel

fisteur ; Slsatan CHESNSAL, prvier 2004
Auteur : Ellsabeth CHESNEAL, janvier 2004 ki i s
Seurce . Carte S des snneses
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