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FORMATION PAR LA
RECHERCHE ET PROJET DE FIN
D’ETUDES

La formation au génie de 'aménagement, assurééepdépartement aménagement de
I'Ecole Polytechnique de I'Université de Tours,@de dans le champ de I'urbanisme et
de l'aménagement, l'acquisition de connaissancegldmentales, l'acquisition de
techniques et de savoir faire, la formation a latigue professionnelle et la formation
par la recherche. Cette derniére ne vise pas cefdes seuls futurs éleves désireux de
prolonger leur formation par les études doctoratess tout en ouvrant a cette voie, elle
vise tout d'abord a favoriser la capacité des fingénieurs a :

= Accroitre leurs compétences en matiére de pratpadessionnelle par la
mobilisation de connaissances et techniques, aganfdndements et contenus
ont été explorés le plus finement possible afimdiesurer une bonne malitrise
intellectuelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génie almdhagement a innover tant
en matiere de méthodes que d’outils, mobilisabtes pffronter et résoudre les
probléemes complexes posés par I'organisation gedéion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exercigdividuel de recherche, le projet de fin
d'études (P.F.E.), situé en derniere année de tmmales éléves ingénieurs. Cet
exercice correspond a un stage d’'une durée miniheirtrois mois, en laboratoire de
recherche, principalement au sein de I'équipe lregén du Projet d’Aménagement,
Paysage et Environnement de I'UMR 6173 CITERES qudle appartiennent les
enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont l'objectif de bas¢ dwcquérir une compétence
méthodologique en matiére de recherche, doit réeord 'un des deux grands
objectifs :
= Développer tout une partie d'une méthode ou d’util aouveau permettant le
traitement innovant d’'un probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour miefnonéér une gquestion
complexe en matiére d’aménagement.
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AVANT-PROPOS

Theme de la recherche: représentation et sémiologie graphique,

perception et aide a la gestion des risques majeurs naturels

La carte est un instrument ancien qui est devennipyésent pour transmettre des
informations dans de trés nombreux domaines (rpfaedt, promenade, météo, relief,
géopolitique, commerce, architecture)Cette évolution est due au fait que les
représentations visuelles sont particulieremenmtaafés en aménagement-urbanisme car
elles autorisent une lecture instantanée d’une eéngdgbale. La carte est donc un outil
utilisé pour communiquer des informations localésdans I'espace.

Or, quelles que soient les évolutions techniquascdrte n’en reste pas moins une
fabrication qui impliqgue des choix dans les infotimas a représenter et dans leur
symbolisation. Ces choix ne se font pas de manigiéstoires mais répondent a des
regles trés spécifiques établies par Jacques Bettirassemblées sous le terme de
« sémiologie graphique ». Michele Béguin et DeRamain définissent celle-ci comme

étant

« I'ensemble des regles permettant I'utilisationim’systeme graphique
de signes pour la transmission d'une informatione langage

cartographique est une forme d'expression dontsigmes graphiques
élémentaires (le point, le trait, et le polygonejaent I'alphabet, dont

I'alphabet est fait de variables visuelles et diansyntaxe est définie par
les régles de la perception visuell€ ».

Plus largement,

« Le langage cartographique regroupe I'ensemble de®myens
graphiques qui permettent de différencier, de caempal’ordonner, de
mémoriser les informations transcrites sur le piEnla carte s

Probleme général : la pertinence des regles de sémiologie classique

Le langage cartographique doit donc étre visudlensel, clair et cohérent. Or, si la
fabrication d’une carte implique une stricte apgiicn des régles établies, ces derniéres
permettront seulement de réaliser une carte sagsranajeure en termes de sémiologie,
mais pas forcément une bonne carte.

La carte est avant tout wutil de communication, qu’elle soit traitée comme un simple
document de diffusion de I'information ou commeargumentaire visant |'orientation
d'une prise de décision. Sa capacité a étre pgraude destinataire, c'est-a-dire a étre
lue, comprise et interprétée dans un temps relatwe court est donc primordiale.

1 CHESNEAU E., (2006), « Pour une amélioration amdtique des contrastes colorés en
cartographie : application aux cartes de risque Résumé d’'une these préparée a I'lGN et a
I'Université de Marne-la-Vallée, 13 pages.

2 BEGUIN M., PUMAIN D., (1994), « La représentatiates données géographiques », Armand
Colin, 192 pages.

3 BRUNET M., WATELLE V., (2004), « Sémiologie graigiue : Traiter et représenter I'information
quantitative », Université d’Orléans, 3 pages.
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« La carte, outil privilégié de la connaissance gephique, appartient
au monde de I'image ; elle donne a voir I'infornaatis".

Nonobstant, nous pouvons remarquer que le destmgtu le futur lecteur) n'est que
rarement pris en compte lors de la fabricationadearte. Leprocessus de réalisation
d’'un document cartographique est toujours linéade cartographe au destinataire. La
non intégration de ce dernier, et donc I'absence de rebmitom-up ne permet pas au
concepteur de pratiquer d’éventuelles améliorations

Cette difficulté est perceptible notamment lors ldgnploi de la variable visuelle
couleur. Elisabeth Chesneau a travaillé a I'amélion automatique des contrastes
colorés en cartographie en s’appuyant sur les caite risque. Elle est partie de
I'hypothese qu’une utilisation plus efficace declauleur en améliorant notamment les
contrastes pourrait rendre une carte plus lisibj@es analyse de la carte des risques
(PPR), l'auteur considére que « le fond de cadp tlense et la nomenclature réduisent
fortement la lisibilité de la carte ». De plusgclmix des couleurs des différents zonages
ne traduit pas correctement la gradation du nidEatisque existante entre les types de
zones. La sémiologie graphique et les normes radéer suivre en matiere de cartes
réglementaires ne prennent donc pas en considerkg#o différences de perception.
C’est dans ce domaine que la sémiologie graphicunes aujourd’hui ses limites. La
diversification des destinataires et les nouvelbepacités offertes par les outils
informatiques, font que la sémiologie graphiquesiigue doit aujourd’hui évoluer pour
prendre en considération le destinataire.

Question générale : Comment améliorer les cartes, notamment celles liées

au risque d’inondation ?

Dans ce contexte, il est donc Iégitime de se desrazmmment améliorer les cartes pour
gu’elles deviennent des outils de communicatiors glificaces.

En ce qui concerne les cartes traitant des risquegt plus particulierement du
risque d’inondation (d’aléas, d’enjeux, de risque,de vulnérabilité, etc.), qui
respectent la sémiologie graphique, comment les gutar en fonction du type de
destinataires pour gu’elles soient percues, compes et mémorisées par différente
catégories d'acteurs ?

|92}

4 LE FUR A., (2007), « Pratiques de la cartographidrmand Colin, 2eéme éd, 127 pages.
12



INTRODUCTION GENERALE

Comme nous l'avons indiqué en avant-propos, leesdiennent une place primordiale
en aménagement, que ce soit lors de processusndeptimn d'espace, de diagnostic,
d’établissement de plans d’'intervention, etc.

« La carte est un outil important pour connaitre gérer un espace
géographique, communiquer des informations surespiace, agir, etc.
Les métiers qui ont besoin de cet outil sont nombrieurs attentes sont
diversifiées et désormais le monde numérique affmus ces utilisateurs
de nouvelles possibilités permettant & chacun déercetd’utiliser des
cartes selon ses besoins

Elles sont tout particulierement capitales danddmaine de la gestion des risques. En
effet, elles y tiennent un triple role :

- réglementaire,

- d'aide a la décision,

- d’information .
De plus, dans chacun de ces roles, les carteesait a dedestinataires différents:

- techniciens(urbanistes, aménageurs, etc.) pour les cartésmegtaires

- politigues en ce qui concerne l'aide a la décision,

- population, grand public, pour la diffusion de I'information.

Une méme carte est donc souvent adressée a demtasts tres différents, et la non
prise en compte de leurs différences ne peungire a son efficacité

Or, les cartes en général, et celles traitant dque d’'inondation en particulier, ont
connu de grand bouleversements. En effet, d'un¢ lears destinataires se sont
multipliés et diversifiés, exigeant parfois unegarisation de I'information transmise
par les cartes. Et d'autre part leur mode de fabdn, avec l'avénement de
l'informatique et des logiciels CAO/DAO (Systemelrdormation Géographique), a
complétement change.

«les outils techniqgues n'offrent pas daide a laonception
cartographique parce que les principes issus deavamx de
cartographes comme Bertin (1967) ne sont pas imgié#s et que les
besoins des utilisateurs ne sont pas spécifiéssdnaiologie graphique,
telle que nous l'avons définie plus haut, doit daiadapter a ces
changements. Pour cela, il lui fatravailler expérimentalement sur la

perception et la lisibilitédes productions.®

Probleme spécifique : sémiologie graphique expérimentale des cartes

liées au risque d’inondation

Les destinataires n'ont pas les méme aptitudes méme degré de lecture lorsqu’ils se
trouvent face a une carte. Chacun aura donc un geiaue propre sur la lisibilité d’'une

5 Elisabeth CHESNEAU, Huitiémes Rencontres de Timnt, Besancon, 10-12 janvier 2007,
http://thema.univ-fcomte.fr/theoq/pdf/2007/TQ20070ARTICLE%2061.pdf
6 Ibid.
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carte, que I'on peut définir comme suit : « Seloly J1994), « la lisibilité est la qualité
d'une carte sur laquelle une information rechercpéeat étre facilement trouvée,
distinguée parmi les autres et mise en mémoireeféos » »’

Par exemple, le Plan de Prévention des Risque mtlation (PPRI) d’'une commune est
un document opposable aux tiers et doit donc &tressible a 'ensemble des citoyens.
Cependant, tous ne possédent pas la méme aisareeadia cartes et surtout n'en
attendent pas la méme chose. Ainsi, un « simpleyeit» résidant de la commune
chercherait avant tout a identifier 'emplacemeatson bien et la zone dans laquelle il
se situe ; alors que I'élu ou le technicien quanldiachercherait a déterminer si les
projets peuvent étre envisagés sans contraintémitees majeures du fait de leur
éventuelle situation en zone inondable. L'échele, précision et le type des

informations recherchées par le lecteur sont descéEments déterminants.

L'amélioration des cartes liées au risque d'inoitdatparticipe a I'élaboration de
solutions opérationnelles répondant aux deux paot objectifs du premier
programme de recherche ERA-Net CRUE : la prise alesaience du risque et le
renforcement de la participation du public d'unetpat la gestion de l'inondation
d’autre part. En effet, la Directive Inondation

« définit comme outil de communication la publicatiobligatoire des
cartes d'aléas et de risque puis dans un secondsemlle des plans de
gestion du risque d'inondatiofi»

De plus, « I'approche intégrée » voulue par le mogne comprend, entre autres, « une
information et des cartes améliorées sur le risdieondation pour informer et
impliquer les citoyens®

Notre PFE portera sur les différentes perceptioes chrtes que peuvent avoir les
acteurs concernés par le risque d’'inondation. Nwareail se fera a partir de I'étude
d’échantillons bien définis via la vidéo-occuloniétr complétée d'une analyse
« cognitive ».

Questions spécifiques

Quelles sont les spécificités de la perceptioncdésgories d’acteurs face a des cartes du
risque d’inondation ? Quel est le degré de lec{alest-a-dire la capacité a percevoir,
comprendre, mémoriser, etc.) de chaque type d'mctmcernant les cartes de
prévention et de gestion de crise ? Cette rechepch#ra dans un second temps
conduire a I'énoncé de recommandations en matiétabdration de cartes de risques
plus efficaces.

Hypotheses de recherche

Le contexte de I'étude et les différentes lectHandbook good practitenotamment)
nous ont permis d’élaborer plusieurs hypothésefreNmavail portera sur la vérification
de deux hypothéses principales :

7 Elisabeth CHESNEAU, Huititmes Rencontres de Tkgmnt, Besancon, 10-12 janvier 2007,
http://thema.univ-fcomte.fr/theoq/pdf/2007/TQ20070ARTICLE%2061.pdf

8 Appel a projets conjoints de recherche ERA-NetUER« La résilience des territoires face aux
inondations-Gérer les conséquences des inondations

9 Ibid.
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Figure 1: Schéma
d’organisation du
travail et de la réponse
a la problématique en
fonction des angles
d’approches de chacun
des membres du
binéme.

D’'une part, nous supposerons que chaque type dmatese a son propre mode de
perception des cartes liées au risque d’'inondatidracun, en fonction de sa « culture
des cartes » c'est-a-dire de son niveau de coanaiss techniques et cartographiques, a
son propre degré de lecture. Le niveau d’approfsatthent différera lors des multiples
phases d’appropriation de la carte (la perceptitsuelle, la compréhension, la
meémorisation, I'analyse critique).

Partant de ce premier présupposé, nous estimongrel'gart, qu’il pourrait étre
nécessaire de construire des cartes adaptées dinathie a qui I'on souhaite
s'adresser. La sémiologie graphique doit aussluévcen fonction de la nature du
message vehiculé par la carte : simple diffusiofiidi@rmation, outil de sensibilisation
et de prévention, outil d’aide a la décision, otilapérationnel de gestion de crise.

Organisation du travail en binome

Afin de répondre a la problématique, il sera imaortde prendre en comptmis
angles d'approche : «risques », « acteurs et outils réglementaires « sémiologie
graphique classique et expérimentale».

Approches abordées Approches abordées
par Emilie Genelot

—

7
. / '
./ B
/ 5
[ Angled’approch
| <aCteursetoutils -
\_ reglementaires» @

‘Problématique :

En gris foncé Comment associer |e

Eléments de destinataire lorsde

PFE travaillé la Créationde |a
P rte?

en bindéme Ca

Expérimentation

et déroulement du

L'imbrication de trois approches permettra a cedilade donner une réponse cohérente
a la problématique définie. Cette étude est bagédesix recherches complémentaires
effectuées I'une par Emilie Genelot et I'autre paxime Graziano.

En effet, si 'approche « risque » a été travai@éebinbme, chaque étudiant a développé
un angle d’attaque particulier. Le lecteur de qugpoat trouvera les aspects concernant
les acteurs concernés, directement ou indirecterpante risque d’inondation, ainsi que

10 EUROPEAN EXCHANGE CIRCLE ON FLOOD MAPPING, (2007« Handbook on good
practices for flood mapping in Europe », 198 pages.
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ceux concernant la carte en tant qu’outil de gadiorisque d’inondation. Il y sera bien
entendu aussi évoqué des éléments de sémiologpmhigue des cartes de risque.
Cependant, cette approche sémiologique sera plpsofapdie dans le travail de

Maxime Graziano. Enfin, la partie expérimentatidraralyse des résultats se fera en
collaboration étroite entre les deux étudiants.

Le graphique ci-apres détaille la participationatb@cun des membres du bindme aux
différentes étapes de réalisation de ce PFE.
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Tableau 1 : répartition
des taches au sein du

semaine 1

semaine 2

semaine 3

semaine 4

semaine 5

semaine 6

semaine 7

semaine 8

semaine 9

semaine 10
semaine 11
semaine 12
semaine 13
semaine 14
semaine 15
semaine 16
semaine 17
semaine 18
semaine 19
semaine 20
semaine 21
semaine 22
semaine 23
semaine 24
semaine 25
semaine 26
semaine 27
semaine 28
semaine 29
semaine 30
semaine 31
semaine 32

binome.
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15-sept

22-sept

29-sept

06-oct

13-oct

20-oct

03-nov

10-nov

17-nov

24-nov

01-déc

08-déc

15-déc

05-janv

12-janv

19-janv

26-janv

02-févr

09-févr

16-févr

23-févr

02-mars

09-mars

16-mars

23-mars

30-mars

06-avr

13-avr

04-mai

11-mai

18-mai

25-mai

Travail effectué par Emilie Genelot
Travail effectué par Maxime Graziano

Travail effectué en bindbme
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CADRE DE L’ETUDE

La Directive européenne 2007/60/CE du 23 octobre 20041ative a I'évaluation et a la
gestion des risques d'inondation impose de profechdsgements dans la stratégie de
prévention des inondations en Europe.

Pour répondre a ces exigences, elle induit la raiseplace de réseaux d'échanges
techniques entre les pays, sur des points néaassitee coopération et un échange
d’expérience pour assurer un progres rapide desrdawe : EXCIFF sur I'annonce de
crue en 2005:XCIMAP pour la cartographie des inondations en 2006-2G0@.ipe F
(pour Flood) depuis 2007. Le réseau EXCIMAP (Euesp&xchange Circle on Flood
Mapping) a déja produit un « Handbook on good pwest for flood mapping in
Europe » fin 2007 dans ce cadre, tandis que leaué&XCIFF (European Exchange
Circle on Flood Forecasting) a publié son « Goatte for Delivering Flood-Related
Information to the General Public ».

Au sein de ces deux groupes, I'importance d'unditasur I'amélioration des cartes

d’'inondation est évidente, qu'il s’agisse de cardassurant la communication entre
chercheurs ou celles aupres du grand public. Nietvail se situe donc au cceur de cette
thématique.

Notre travail se situe également dans le prolongémhe programme de rechercBea-
Net Crue 1.

Le but de I'action ERA-Net CRUE est de soutenidetdévelopper une coordination et
une large intégration des programmes et des podisigde recherche (nationales,
régionales et européennes) dans le domaine destomealu risque d’'inondation. |l
s'agit de disposer de la connaissance et de la @rapsion nécessaires a une gestion
durable des risques d’inondation dans les bassjyusographiques et les plaines
littorales.™

La directive européenne inondation requiert entaffee estimation préliminaire du
risque d’inondation, suivie par I'établissementcdetes d’aléa et de risque et finalement
de plans de gestion du risque d’inondation. Lesalde gestion seront requis pour les
bassins de rivieres potentiellement dangereuseqldénes littorales et les autres zones
inondables dans les Etats Membres, pour 2015.

Il s’agit actuellement du second des deux appel®positions de recherche pilotes que
lance 'action de coordination ERA-Net CRUE. Cepelpa pour objectif de susciter des
projets conjoints de recherche transnationauxisuhéme spécifique du domaine de la
gestion du risque dinondation intitulé « La résilience des territoires face aux
inondations — Gérer les conséquences des inondatsos.

« Améliorer notre compréhension et notre capacitéramuniquer sur le risque dans le
cadre institutionnel est une problématique impdegour tous les décideurs impliqués

11 ERA-Net CRUE, (2008), « La résilience des teirgs face aux inondations — Gérer les
conséquences des inondations », consultable sitele http://www.crue-eranet.net, 16 pages.
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dans la gestion du risque d’inondation. Un défitipalier pour lesinstitutions
gouvernementaleset lesautorités de I'eauest le renforcement de la participation du
public dans I'établissement des approches futunes lp gestion du risque d’inondation
(cf. article 10 de la Directive Inondations). L'enragement de lparticipation du
public peut étre un élément clé pour une « bonne goumeens’.

Une communication sur le risque accrue aura un éinjpaportant sur la perception du

risque. En retour, celle-ci apportera des chang&smeao niveau de la préparation
individuelle et pourra également affecter a moyenme le développement spatial et
économique dans les zones inondables. Ces chantepmentiels sont d'un intérét

particulier pour les interventions locales et régies de gestion du risque d’inondation,
et notamment dans les zones densément peuplées dorhmages potentiels les plus
importants se concentrent. Cependant, I'échelldaksin devra étre prise en compte
puisque toute décision en matiere de gestion dueisl’'inondation peut influencer le

risque dans les régions situées le long de larevié®

Il est donc clair qu’un travail, tel que notre &udisant une amélioration des cartes
comme instrument de communication incontournabberespond bien aux questions
posées par certains points de cet appel a projet :

1. Prise de conscience du risque et renforcement tieparticipation du public

b. Comment peut-oaméliorer les cartes d’aléas et de risqupour qu’elles deviennent

un outil efficace deommunication sur le risque ? Quelles données issues des agalyse
de l'aléa et de la vulnérabilité peuvent étre sidis pour initier un dialogue avec le
public ?

e. Comment les institutions peuvent-elles progresms leur compréhension des
approches, des outils et des techniques de comatiomicdu risque ? Comment cet
apprentissage peut-il accroitre I'efficacité de dammunication au public (par
l'intermédiaire d’'un panel d’activités telles quedartographie, 'aménagement ou la
gestion de I'événement) ?

2. Gestion de I'inondation

2.1 Interaction entre les différents acteurs

a. Commentinteraction entre ledifférents acteurset le partage des responsabilités
lors de la crise (autorités, équipes de secourapprs, services de secours, population
affectée, etc.) peuvent-ils étre améliorés ?

b. Comment optimiser l@ommunication et la coordination en situation de crise
(prévision, mesures d’alerte, canaux et outilsfdiimation, interaction entre les acteurs
et les systémes techniques, responsabilités, @atémprehension, etc. ; en situation
guasi normale mais aussi dans des situations caeypt inattendues) ?

2.2 Gestion de I'événement : Outils et Amélioratios

b. A-t-on besoird’outils et de techniques supplémentaires pour améliorgedéion de
I'événement ? Comment concevoir des outils et gstemes techniques pour gérer la
complexité ? Comment évaluer et estimer la capad@é outils et des systémes
techniques existants a faire face aux conditiossrendations a venir ?

12 La gouvernance est ici comprise comme un systimglotage et de réglementation qui est représent
non seulement par les institutions gouvernementalas également par les compagnies privées, les
associations, les groupes d’intéréts, etc.

13 Appel a projets conjoints de recherche ERA-Net CRUEa résilience des territoires face aux
inondations - Gérer les conséquences des inondation
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PARTIE 1

LES CARTES DANS LA GESTION
DU RISQUE D'INONDATION :
ENTRE OUTIL DE
COMMUNICATION ET
DOCUMENT REGLEMENTAIRE
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Comme cela a été évoqué en introduction, les cdites au risque d’inondation
présentent plusieurs fonctions, mélant communipatiaide a la décision, et
réglementation. Concue par différents types d'astelelles doivent également
s'adresser a des publics divers. Nous allons mrédians cette premiere partie au sein
de quels documents de gestion du risque d’inond#® cartes jouent un role essentiel,
et qui sont les principaux acteurs concernés pardenception et leur utilisation. Nous
verrons ensuite que la directive européenne « ot » de 2007 va entrainer nombre
de modifications en matiere de cartographie, etevdorcer le pouvoir des cartes de
gestion du risque d’'inondation en Europe.

A.Les acteurs de 1la gestion du risque
d’inondation et leur rapport aux cartes

Les documents réeglementaires

a) Outil de maitrise de I'urbanisation en zone inondable : le PPRI

Le PPRI est le principal outil réglementaire doispdse I'Etat en matiere de prévention

des risques d'inondatioArficles L 562 du code de I'Environnement et Déaré@5-1089 du 5 octobre
1995).

Ce document est réalisé par les services décogseddr I'Etat (DDE ou DIREN), sur
prescription du Préfet. Il a pour objectif de niaér les constructions dans les zones
exposées au risque d'inondation, afin de préveniisiue humain, les dommages aux
biens et aux activités, et de préserver des chabgxpansion des crues en tant que
besoin.

Le PPRI est arrété par le Préfet apres enquétégpebdt avis des conseils municipaux
des communes concernées. Le PPRI approuvé estéaeplan local d'urbanisme
(PLU). Il vaut servitude d'utilité publique et samn-respect peut étre sanctionné
pénalement.

Le PPRI délimite :

- Deszones de dangefzones directement exposées au risque, ditesndgalezones
rouges ou, de maniere générale, toutes constructiomoauelles installations sont
interdites,

- Leszones de précautior(zones non directement exposées aux risques maso
constructions pourraient aggraver des risques oprevoquer de nouveaux, dites
également zonebleueg, ou les aménagements ou constructions sont séési
sous contrainte de certaines prescriptions etditt#ons.

Ces zones sont déterminées en fonction d'une auetfédrence : la plus forte crue
connue (PHEC), ou bien la crue centennale, si-cekst supérieure.

Le PPRI comprend également rgglement qui définit les mesures de prévention, de
protection et de sauvegarde a appliquer dans chadences zones (sous forme
d'interdictions ou de prescriptions). Le PPRI pgnsi recommander, ou méme imposer
des aménagements sur l'existant, c'est-a-direesucdnstructions, aménagements ou
terrains agricoles existant dans les zones de dangde précaution avant la réalisation
du document. Le colt de ces aménagements ne geihdant pas dépasser 10% de la
valeur du bien. Le PPRI peut également prescriezrdesures ayant pour objectif le
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libre écoulement des eaux et la conservation,dtaueation ou l'extension des champs
d'inondation. Il peut de méme prescrire aux pditcsl des travaux de prévention des
risques. Il peut encore définir des régles relatigeix réseaux et aux infrastructures
publiques, afin de faciliter les évacuations omriée des secours en cas d'inondation.

Certaines mesures peuvent étre rendues obligat@resonction de la nature et de
l'intensité du risque, dans un délai de cing angyant étre réduit en cas d'urgence. A
défaut de mise en conformité dans le délai preskitpréfet peut, apres mise en
demeure non suivie d'effet, ordonner la réalisatiten ces mesures aux frais du
propriétaire, de I'exploitant ou de I'utilisatétir.

Les cartes des PPRI sont donc opposables au tiermterviennent a I’échell¢

communale. Leur réle principal de zonage en matidi@ccupation des sols qulr
confére un aspect contraignant qui n'est pas saf®er de nombreux conflits. En
effet, une parcelle nouvellement inscrite en zoweige perd a travers sjn
inconstructibilité une valeur fonciére considérablgi les particuliers peuvent étre
touchés, il en va de méme pour certains projetsnalasicipalités, qui doivent parfois
étre revus : déplacement du projet ou mesures cosapeires plus ou moins lourdes
(cf. exemple du remblaiement du quartier des 24)ion ‘

Le Document d’Information Communal sur les Risques Majeurs
(DICRIM)

Laresponsabilité de son élaboration revient au Mairell contient les données locales,

départementales et nationales nécessaires arfiafian des citoyens au titre du droit a
linformation. Il est dondibrement accessiblepar toute personne en mairie et sa
consultation ne fait I'objet d’aucune justificatiohde redevance.

L'objectif de I'information préventive est de rerdte citoyen conscient des risques
majeurs auxquels il peut étre exposé. Informéesiphénomenes, leurs conséquences et
les mesures pour s’en protéger et en réduire lesndmes, il sera ainsi moins
vulnérable.

Elaboré a partir des informations disponibles tnaises par le Préfet, il contient quatre
grands types d'informations :

- la connaissance des risques naturels et technakgapns la commune,

- les mesures prises par la commune, ses réalisations

- les mesures de sauvegarde a respecter en casgde dard’'alerte,

- le plan d'affichage de ces consignes.

La forme du document, son aspect graphique, esidaia I'appréciation du maire, mais
les différentes informations doivent permettre desder un panorama des phénomeénes
recenseés sur la commune et susceptibles d’entrd@selommages. Pour cela, les zones
a risque doivent étre cartographiées dans le donufimal a la fois sous formd'une
carte par risque et d’'une carte générale

Le maire doit également recenser :

- I'ensemble des enjeux particuliers susceptibletr@l’@éenacés, en particuliers les
établissements recevant du public (ERP) et lesnlefiis nécessaires a la gestion de
la crise ;

- les mesures de prévention existantes :

14 Site Internet Prim.net
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= prise en compte du risque dans |'urbanisme (PPRLA),
» affichage du risque,

= plans particuliers de mise en siretée,

= annonce de crue,

= plan communal de sauvegarde (PCS).

Le DICRIM doit enfin rappeler les consignes de congment a adopter en cas de crise
et signale les mesures de prévention accessilbkgsaaticuliers.

Les cartes sont donc essentielles a I'élaboratiorDICRIM : recensement des enjeux,
des aléas, cartographie de chaque risque, et sgathé

Outil de gestion de crise : le Plan Communal de Sauvegarde (PCS)

Dans toutes les communes dotées d'un PPRI approuvéomprises dans le champ
d’application d’'un Plan Particulier d’Interventigii?Pl ; par exemple concernant un
barrage), lamaire doit réaliser un Plan Communal de Sauvegard@CS).

Il s’agit pour le maire et la commune d’organisem, fonction des risques connus, la
sauvegarde, c'est-a-dire l'alerte, l'informatior® protection et le soutien de la
population et de mettre cette organisation suajgigy de maniére a disposer d’un aide-
mémoire au moment venty.

Au minimum, le PCS doit contenir les informationgvantes:

- L’identification des risques et des vulnérabiligé&echelle de la commune ;

- L'organisation prévue par la commune pa@assurer l'alerte, I'information, la
protection et le soutien de la population au regied risques connus, et étre en
mesure deecevoir une alerte;

- Le DICRIM (Document d'information sur les risquesjeurs) ;

- Les modalités de mise en ceuvre de la réserve detééavile lorsque celle-ci a été
constituée.

Le PCS est modulable en fonction des moyens deramune, et peut par exemple
contenir un recensement des moyens de transguhetgement et de ravitaillement de
la population pouvant étre utilisés en cas de cogdes modalités d'exercice permettant
de tester le PCS.

Le PCS doit étre compatible avec le plan Orsecrtépantal.

L'intercommunalité peut étre mise a profit pour organiser la sauvimades
populations et un plan intercommunal de sauvegpede étre établi en lieu et place du
PCS. Ceci permet notamment de mutualiser des égeiuts, et de s'organiser de fagon
cohérente sur le territoire intercommunal. Cepetydagéme si cette option est retenue,
le maire conserve ses responsabilités de mainéda décurité publique et de direction
des opérations de secours.

Dans le PCS, les cartes n'ont donc pas de rbéleerdghtaire direct, mais elles peuvent
étre un outil précieux pour aider a I'organisatigpar exemple a travers la localisation
d’enjeux majeurs, de vulnérabilités directes ouriectes, ou de moyens.

15 Sjte Internet Prim.net
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d) Le Dossier Départemental sur les Risques Majeurs (DDRM)

Le DDRM est un dossier étalpar le préfet au niveau départementalart R125-11 du
Code de I'Environnement)qui rassemble les informations essentielles egr risques
naturels et technologiques majeurs du départemeat. DDRM est librement
consultable par toute personne, sans justificationi redevance a la préfecture et en
sous-préfecture, ainsi qu’'a la mairie des commuig8es dans le DDRM. Il est
également mis en ligne sur Internet a partir deicét la préfecture.

L'information donnée au citoyen sur les risques eugj auxquels ils sont soumis

comprend la description des risques et de leursémrences prévisibles pour les

personnes, les biens et I'environnement, ainsilgxposé des mesures de sauvegarde
prévues pour limiter leurs effets.

Ce dossier doit étre constitué dans les commurieargas :
- pour lesquelles existent un document de prévemtiod'intervention tels que : Plan
Particulier d’Intervention, PPR, plan de préventitas risques miniers
- définies par un texte national ou départementalaiscelles :
» situées dans les zones de sismicité | a, | b, lll étéfinies par le décret n°
91-461 du 14mai 1991)
= exposées a un risque volcanique, figurant sur iste Etablie par
décret ;
= situées dans les régions ou départements mentianfarticle L. 321-6
du code forestier et figurant, en raison des risqlimcendies de forét,
sur une liste établie par arrété préfectoral ;
» situées dans les départements de la Guadeloupe Migrtinique et de
la Réunion, en ce qui concerne le risque cyclonjque
- désignées par arrété préfectoral en raison dedgposition a un risque majeur
particulier

Le DDRM comprend :

- laliste de I'ensemble des communes concernées

- la connaissance des risques naturels et technaokmjiglans le département
(description risque par risque, conséquences pesrpersonnes et les biens,
consignes individuelles de sécurité ...)

- l'exposeé risque par risque des mesures généralpsdention, de protection et de
sauvegarde prévues par les autorités publiquesldat&partement pour en limiter
les effets

- unecartographie des communes concernées risque par risque.

Le préfet recense dans le DDRM les actions préwesitinises en ceuvre dans le

département, qui s'inscrivent notamment dans |gsctfs et le programme d’actions du

schéma de prévention des risques naturels, docutfagntation sus ans en terme

de:

- Connaissance du risque : cartographie, inventaiémoire, études spécifiques...

- Surveillance et prévision

- Mesures collectives et individuelles de mitigatfon afin de réduire 'aléa et la
vulnérabilité des enjeux

16 Site Internet Prim.nethftp://www.prim.net/professionnel/procedures_regtigrm.htm). Les
mesures de mitigation peuvent étre multiples, ddéstructures de protection aux mesures visant a
instaurer une meilleure culture du risque.
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- Prise en compte dans 'aménagement au traverdgmlament du SCOT, du PPR et
des documents d’urbanisme

- Information et éducation préventives : mise en @lale repéres, information
acquéreur locataire, sensibilisation et formations dprofessionnels et des
scolaires,....

Le document rappelle enfin les consignes de corapmmt a adopter en cas de crise et
précise I'organisation des secours au niveau déparital et également individuel (dans
une perspective de plan familial de mise en sdreté)

Les cartes tiennent donc une place importante am s DDRM, puisqu’elle
permettent de localiser les communes concernéssgugipar risque, de localiser les
moyens de mitigations possibles, et de diffusgelaent I'information.

Les acteurs réglementaires

En France l'information concernant les risques atiitiation est un droit de chaque
citoyen. De méme, les pouvoirs publics se doivéntaimer la population des mesures
de prévention et de sauvegarde mises en placedé€lpsaspects ont pour objectif de
responsabiliser I'ensemble des acteurs concerreéédewd permettre de réduire leur
vulnérabilité et de développer une culture commnaunésque.

La réglementation francaise répartit la respongébitie la prévention du risque
d'inondation entre trois types d'acteurs :

L'Etat,

Le maire,

Les riverains des cours d'eau.

a) L'Etat

L'Etat a une obligatiord'information des maires sur les risques présents sur leur
commune. Les préfets se doivent pour cela d’élaberéporter a connaissance" des
risques. Chaque préfet doit réaliser le Dossieraiiémental des Risques Majeurs
(DDRM), qui décrit, commune par commune, les risquesisleconséquences
prévisibles, ainsi que les mesures de préventiemprdtection et de sauvegarde prévues
dans le département pour en limiter les effetspiédet a la responsabilité de publier le
DDRM, accompagné des cartographies du risque exisinsi que du plan de
prévention des risques d'inondation s'il existe.

L'Etat a également la responsabilité de définirrézdes de l'urbanisation dans les
zones inondables. Le préfet prescrit, élabore et eme application des plans de
prévention des risques d'inondation. Il arrétBRRI apres enquéte publique et avis des
conseils municipaux des communes sur le territd@gquelles il doit s'appliquer. C'est
également le préfet qui définit les modalités dedacertation relative a I'élaboration de
ce plan.

Le préfet de département a enfin pour mission d&erau maintien dd'ordre public

et a la sécurité des personnest des biens a I'échelle du département. A ce fltre
devientDirecteur des opérations de secoursn cas d'inondation qui dépasse les limites
d'une seule commune. Il arréte le plan ORSEC (Osgton de la Réponse de SEcurité
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b)

Civile) issu de la loi de modernisation de la sééuwivile'’, qui inclue tous les anciens
plans de secours, d'urgence, ou de secours spécid@le plan contient entre autre le
DDRM, le volet «risques particuliers et sites sques » du Schéma Départemental
d'Analyse et de Couverture des Risques (SDACRYest dispositifs opérationnels,
permettant ainsi une réponse graduelle, de laevéilll'alerte et & la mobilisation
progressive.

L'Etat est par ailleurs responsable d@ddice de I'eau A ce titre, il doit faire assurer la
sécurité des digues de protection contre les cquesljes lui appartiennent ou non. Pour
remplir cette responsabilité, I'Etat mene une actiationale de recensement des digues
intéressant la sécurité publique, et impose a lenapriétaires des prescriptions
particulieres (diagnostics, visites de contrblayaiux).

Les cartes jouent un rle majeur dans les missipmsncombent aux préfets en matiére
de gestion du risque d’inondation. lls sont entrgres chargés de I'élaboration des
cartes figurant dans les PPRI, les DDRM, les PI@RSEC, ainsi que de la localisation
des dispositifs de protection. T

Le maire

Le maire est le premier responsable du maintieicddre et de la sécurité sur le

territoire de sa commune. Ses pouvoirs de policgpeennent notammerticle L 2212-2

du Code général des collectivités territoriales)

- La prévention du risque d'inondation et des rugtaie digues "par des précautions
convenables".

- La gestion de la crise et de l'apres crise. Le endivient le Directeur des
Opérations de Secoursen cas de crise sur le territoire de sa commaunss{on
qui revient au Préfet des que l'inondation dépbessémites de la commune). Pour
mener a bien cette mission, le maire doit réaligerPlan Communal de
Sauvegarde (PCS)

Le maire est également responsablel'decupation du sol sur le territoire de sa
commune et donc des risques créés par les comstrsicju'il autorise. Les permis de
construire doivent étre conformes au Plan de Ptéredes Risques d'inondation, s'il en
existe un sur le territoire de la commuybécret n°95-1089 du 5 octobre 1995 modifié)

Le maire est enfin surtout responsabld'idéormation de ses citoyensde I'existence
de risques d'inondation. Les maires de toutes desmunes concernées par le risque
d'inondation doivent en informer leurs adminispés:

- Le Document d'Information et de Communication sas IRisques Majeurs
(DICRIM ), accompagné d'une campagne d'affichage des sigjudes consignes a
suivre,

- Un "porter a connaissance" de I'Atlas des Zonesdables (AZl) et du Plan de
Prévention des Risques Naturels (PPRN) prévisiblsgu'ils existent,

- Une communication sur les risques d'inondationrfains tous les deux ans si la
commune est couverte par un PPRI),

- L'apposition de reperes de crue en zone inondalble2003-699 du 30 juillet 2003, Loi
n°2004-811 du 11 aolt 2004 et Article L 125-2 €563 du Code de I'Environnement et Articles R
125-9 a R 125-27 du Code de I'Environnement et D&C&H05-233 du 14 mars 2005)

1 Loi de modernisation de la sécurité civile, 10i20004-811 du 13 ao{t 2004
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Les cartes et autres documents graphiques jouemdlenmajeur dans les missions qui
incombent au maire en matiére de gestion du risgdjimndation, avec en particulijr
I'application des données cartographiées dans |eRPP’élaboration des carte
accompagnant le Plan Communal de Sauvegarde, odiflasion des informationt
cartographiées dans I'Atlas des zones inondabledams le DICRIM. ‘

Les riverains des cours d'eau

Les riverains des cours d'eau sont seuls respassald leur protection contre les
inondations. lls ne peuvent pas exiger que I'Eiides collectivités érigent des digues ou
des ouvrages de protectionoi(du 16 septembre 1807 relative au desséchenssningrais (art 33)).
La loi a toutefois fait I'objet d'un certain nomlaexceptions, notamment sur la Loire,
le Rhin et le Rhéne, ou I'Etat a pris sous sa mesguilité la réalisation d'ouvrages de
protection.

D'autre part, les collectivités territoriales pentvassurer les travaux de défense contre
les inondations lorsque ceux-ci présentent un tenaa'intérét général ou d'urgence.
Leur intervention n'est toutefois en aucun casgaltiire. Elles peuvent faire participer
les personnes qui ont rendu les travaux nécessair€gli y trouvent leur intérét, aux

dépenses engageéeastitle L 221-7 du Code de I'Environnement et Déer293-1182 du 21 octobre
1993 modifié par le décret 2005-115 du 7 févried5)0

Les propriétaires de biens fonciersbétis ou non batis, situés dans les zones cosverte
par un plan de prévention des risques, doiventxamre contrat un "état des risques”
ainsi que la liste des sinistres qu'a subi le Ifketicles R 125-23 a R 125-27 du Code de
I'Environnemeny.

Les propriétaires et gestionnaires cEmpings et de terrains datationnement de
caravanes localisés dans une zone soumise a ue nsdurel (inondation en particulier)
doivent mettre en ceuvre certaines mesures d'infmmad'alerte et d'évacuation
permettant d'assurer la sécurité des occupantsméssgres sont prescrites par l'autorité
compétente en matiére d'urbanismeides R 125-15 a R 125-22 du Code de I'Environeeih

Les propriétaires deligues et d'aménagementdydrauliques sont responsables au
premier chef du maintien et de la sécurité de leursages. Leur responsabilité civile

peut étre engagée en cas de dommages a un tiensfage, pour négligence ou
imprudence, ou méme sans fauteidles 1382 & 1384 du Code Civil).

Les riverains ne sont donc pas concernés par leesan tant qu'auteurs comme |le
sont les maires ou I'Etat, mais le fait qu’ils suieseuls responsables des risques qu’ils
encourent nécessite gu'ils soient capables de cengoe les documents concernant
leur situation face aux risques. Cela soulignenpiortance d'adapter ces documents
aux besoins/capacités de leurs destinataires.
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3.

b)

D’autres acteurs sont concernés directement par le risque

d’inondation

a) Les Etablissements Publics Territoriaux de Bassin

La loi du 30 juillet 2003 a reconnu les EtablissatadPublics Territoriaux de Bassins
(EPTB) comme acteurs de la prévention des inonaata la gestion équilibrée de la
ressource en eau et de la préservation et de ti@myees zones humides, a I'échelle des
bassins et des sous-bassins.

Les EPTB sont des établissements publics de caipemdes collectivités territoriales,
agissant pour le compte des collectivités. lIs lenstatut juridique de syndicat mixte
ouvert ou le plus souvent d'institution interdépamtntale, pouvant regrouper
communes, départements, régions. lls agissentréun aie principe de subsidiarité, dans
le domaine de la prévention des inondations ericpéier. Les EPTB frangais sont donc
de formes diverses et ménent des actions varigesldadlomaine de la prévention des
inondations.

L'Etat a lancé en 2002 un appel a projet avec paohjectif de développer des
Programmes d'Action de Prévention des Inondations(PAPI). Ces programmes
d'action ont vocation d'une part a traiter les inasgersants de maniére globale et dans
une perspective de développement durable, et @'patt & favoriser, par des actions
d'information, I'émergence d'une véritable consmettu risque dans la population.

Les collectivités territoriales

Les collectivités territoriales n'ont pas d'obligat réglementaire de prévention des
inondations. Cependant, nombre d'entre elles ermepnt des démarches volontaires
dans ce domaine. Elles visent notamment & :

- Réduire la vulnérabilité de leurs biens propresie leurs services face au

risque d'inondation,

- Inciter des particuliers ou des entreprises airédeur vulnérabilité,

- Concevoir et mettre en ceuvre sur leur territoites stratégies globales de

prévention.
Le ministere de I'Ecologie favorise également I¥gaece de projets locaux de
Prévention des Risques Naturels au sein des duitéstlocales. Il s'agit d'inciter les
collectivités a développer des stratégies globd&eprévention du risque d'inondation
sur leur territoire, et en particulier de confranta question des risques avec les
stratégies futures en matiére d'aménagement etdeoppement. Des financements
sont accordés aux collectivités souhaitant engatpesr études ou des travaux de
prévention dans le cadre de ces projets.

La cellule d'analyse des risques et d'information préventive (CARIP)

Pour collecter les données, établir les documeégiementaires et faciliter la diffusion
de l'information préventive des populations parrtesres, il est constitué dans chaque
département, une cellule d'analyse des risque§nébrchation préventive placée sous
l'autorité du préfet.
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Composée de membres de I'administration d’Etat, s#ggices médicaux et sociaux,

comme de la société civile, elle a pour mission :

- De réunir linformation et la documentation permett d'établir les documents
réglementaires,

- D’élaborer ces documents réglementaires,

- De jouer un role d'expert et de conseil pour I¢®as menées au niveau communal.

Le tableau ci-dessous reprend les différents astetidocuments évoqués jusque Ia.‘On
y observe des interactions (PPRI arrété par le giréhais mis en dont la mise #n
pratique revient au maire) et des imbrications aewments (le DICRIM, le PPRN gt
I’AZI doivent figurer au sein du DDRM, tout commaelan ORSEC intégre le DDRM)f

Tableau 2 :

Tableau de synthése des
acteurs et documents liés au
risque d’inondation.

Acteur Responsabilité Documents officiels Actions sur le terrain
légale

Plan Organisation de la Réponss

prefet Drecteur 0es| de SEcurité CivileQRSEQ)
P intégre de DDRM et le Schéma

D

Assurer la gestion de crise, de |la

(échelle . , veille a la mobilisation
départementale) Départementale d’Analyse et de
b Couverture des Risques (SDACR)
Réalisation du Préfet Dossier Départemental des Informer les maires et la
Etat Risques MajeursqDRM) population

Plan de Prévention des Risques| Réglementer 'urbanisation en

Arréte du prefet d’Inondation PPRI) zones d'aléa

Controle de la sécurité des
Police de I'eau digues de protections (de I'Etat
ou non)

Document d’Information et de
Communication sur les Risques | Porter a connaissance

Information de la | Majeurs DICRIM ) Affichage et réunions publiques
population Atlas des Zones Inondables4] ) | Apposition de repéres de crue
Plan de Prévention des Risques| Etc.
Maire Naturels PPRN)
Directeur des Plan Communal de Sauvegarde| - . . ,
opérations de secourgPCS) : contientDICRIM , Sa(te(;ﬁrr Igllcarlr?gr,rgsllealerte au
(communales) PPRN etAZ| '
Occubation des sols Plan de Prévention des Risques| Accord/refus permis de
P d’'inondation PPRI) construire
Collectivités Projets locaux de Prévention dges
territoriales Risques Naturels

Appel a projet : Programme

Etablissements d’Action de Prévention des

PUbI.iCS. Inondations (PAPI)
Territoriaux de Missi d herche et d
Bassin (EPTB) issions de recherche et de

formation
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Vendeurs,
bailleurs

Etat des risques
Liste des sinistres

Propriétaires
de campings e
stationnements

Mesures d'information, d'alerte
et d’évacuation

Propriétaires
d’aménageme
nts
hydrauliques

Responsable de la
sécurité des ouvrage

Entretenir les digues et
aménagements hydrauliques

Cellule
d’Analyse des
Risques et
d’Information
Préventive
(CARIP)

Sous l'autorité du

préfet

Collecter les données, établir les
documents réglementaires,
diffuser l'information préventive

On constate ici une superposition des échellesre@sonsabilités et des documents
pourrait laisser envisager la un handicap a unetigesoptimale de crise, de surcroit
la coordination entre les multiples acteurs n’ea$ particulierement soignée.

qui

C’est en partie dans cette optique que la direciueopéenne « inondation », que nous
allons étudier ci-aprés, impose certaines modifareg a travers les futurs plans de
gestion des risques d’'inondation.

B.Les cartes dans la directive 'relative a
I'évaluation et a la gestion des inondations"
du 26 novembre 2007

Cette directiv&® a pour objectif d'améliorer la gestion du risqtircthdation en Europe.

Il s'agit d'aider les Etats Membres a se dotertitboappropriés pour réduire le risque
d'inondation et pour limiter les impacts des indim& sur la santé humaine,
I'environnement et l'activité économique. Elle ambss Etats Membres a se coordonner
au sein des bassins hydrographiques transfrorstafier

La Directive impose aux Etats membres :

- I'échelle de gestion des risquadinondation : les bassins hydrographiques (ou
portions de bassin hydrographique). Cette échaligigue une coordination
internationale sur les bassins transfrontaliers ;

18 Le 18 janvier 2006, la Commission Européenneop@sé une directive "relative a I'évaluation et
a la gestion des inondations”, qui a été approwreseptembre 2007 et est entrée en application en
novembre 2007.

19 N. G. CAMPHIUS, directeur du Centre EuropéenPdévention du Risque d’'Inondation, (2008),
« La directive européenne inondation et les évohgiqu’elle peut provoquer vis-a-vis de la situatio
francaise », 41 pages, consultable sur le site BBRI http://www.cepri.net/.
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- uneméthodologie de gestion des risques 3 étapes :

= L'évaluation préliminaire des risques d'inondationui
comprend en particulier une description des aléae® enjeux
pour la santé humaine, I'environnement et |'aétigéitonomique
sur le bassin concerné, (échéance : 22 décembig 201

= La cartographie des zones inondableet desdommages
susceptibles d'étre causés par les inondationscd@es devront
faire figurer 3 scénarios : une inondation de piFide retour 10
ans, une inondation de période de retour 100 ansinet
inondation extréme. Les cartes feront figurer Ie®aux d'eau
anticipés ainsi que la vitesse du courant. Les dage® seront
exprimés selon 3 indicateurs : leombre d'habitants
potentiellement touchés les dommages économiques
potentiels dans la zongles donmages potentiels causés a
I'environnement. (échéance : 22 décembre 2013)

= La réalisation de plans de gestion des risquesrdiiation, a
I'échelon du district hydrographique. Ces plansveldi faire
intervenir une stratégie globale de réduction dque, basée sur
la prévention, la protection et la "préparation aityations de
crise" (échéance : 22 décembre 2015)

- des procédures la participation du public a I'élaboration désns de gestion
des risques d'inondation.

Dans le cadre de ce dernier point, des travauxgtedsce PFE vont étre indispensables,
afin de prendre en compte les spécificités du giautalic en matiere de lecture des
cartes. En effet, comment obtenir une participatiompublic a I'élaboration des plans de
gestion si celui-ci rencontre de trop grandesdliffés de compréhension face aux cartes
qui lui sont présentées ? La sémiologie graphidiisée va devoir étre améliorée pour
parvenir a la hauteur des ambitions de la directive

La Directive va exiger un certain nombre cengements des pratiques frangaises
dans les cing ans a venir et demander une mohilisde moyens humains et financiers
qui pourraient ne pas étre négligeables. En effiet,demande plusieurs approches que
la France n'a pas intégrées dans sa politiquelkctue

- Lesscénariosde crue a prendre en compte ne sont plus les mélmgsobabilité
dite moyenne correspond maintenant a une périodetoer centennale ;

- Lescartes des risques d'inondationdevront désormais montrer les conséquences
négatives potentielles exprimées au moyen des gar@grsuivants, qui ne sont pour
I'instant pas pris en compte :

* le nombre indicatif d'habitants potentiellementciogs,
» les types d'activités économiques dans la zonenfielement touchée,
» |es installations classées et les zones Natura. 2000

De méme, les plans de gestion sont plus ambitieiex Igs actuels PPR, puisqu’ils
englobent tous les aspects de la gestion des ssfjindation, en mettant l'accent sur
la prévention, la protection et la préparationoynpris la prévision des inondations et
les systémes d'alerte précoce, et en tenant coogrecaractéristiques du bassin
hydrographique ou du sous-bassin considéré. llsvgreuégalement comprendre

Y

I'encouragement a des modes durables d'occupatisnsdls, I'amélioration de la
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rétention de 'eau, ainsi que l'inondation congdalé certaines zones en cas d'épisode de
crue.

a) La Directive 2007/60/CE du Parlement Européen et du Conseil du 23
octobre 2007 relative a l’évaluation et a la gestion des risques

d’inondation

La directive est précédée de 25 constatationsnirdires. Elle est ensuite structurée de
la fagon suivante :

Chapitre | : dispositions générales (3 articles)

Chapitre 1l :évaluation préliminaire des risques d’inondation (articles 4 et 5)
Chapitre 11l :cartes des zones inondablest cartes des risques d’'inondationarticle

6)

Chapitre 1V :plans de gestiordes risques d’'inondation (article 7 et 8)

Chapitre V : coordination avec la directive 2000¢&) information et consultation du
public (articles 9 et 10)

Chapitre VI : mesures de mise en ceuvre et modiicai(articles 11 et 12)

Chapitre VII : mesures transitoires (article 13)

Chapitre VIII : réexamens, rapports et dispositifingles (articles 14 a 19)

Nous allons voir gu'il est question des cartesext exigences de I'Europe vis-a-vis de
celles-ci dans chacune ou presque de ces patrties.

Constatations préliminaires

« (12) Afin de disposer d'uoutil d’information efficace, ainsi que
d'une base valable pour la fixation de priorités kts décisions
techniques, financiéres et politiques ultérieurasm@tiere de gestion des
risques d’inondation,il est nécessaire de prévoir I'établissement de
cartes des zones inondablest de cartes des risques d’inondation
montrant les conséquences négatives potentiellemaiges a différents
scénarios d’inondation, y compris des informatiorsur les sources
potentielles de pollution environnementale a la wid’'inondations

[...]- »

« (16) Afin d’éviter tout double travail, il convieque les Etats membres
aient la faculté, pour réaliser les objectifs de geésente directive et
satisfaire & ses exigencesutiliser les évaluations préliminaires des
risques d’inondation, les cartes des zones inondablles cartes des
risques d’'inondation et les plans de gestion desqties d’'inondation
existants »

Les cartes sont un outil de partage de l'inforrmtiqui va permettre de fixer les

priorités. Il faut donc les réaliser dans l'idé€ilgfaudra prioriser et hiérarchiser en

fonction des risques (aléa d’inondation et enjewposés) identifiés lors de la

cartographie. C’est la un enjeu sémiologique imgurtDe plus, si la directive suggére
avec bon sens d'utiliser au maximum les travaua éffectués, il s’avéra nécessaire en
France de ne pas se contenter de la cartograpsismoledations existante, car celle-ci
ne satisfait pas totalement aux exigences de kxtdie. Le recensement des enjeux
permettant de faire les cartes de risques devilargat bien souvent étre complété.
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Chapitre II : évaluation préliminaire des risques d’inondation

« Article 4 »

L'évaluation préliminaire des risques d’inondaticloit comprendre au moins les
éléments suivants :

«a) des cartes du district hydrographigueétablies a I'échelle
appropriée, comprenant les limites des bassins dymiphiques, des
sous-bassins et, lorsque le cas se présente, desszodtieres, et
indiquant la topographie et I'occupation des sols;

b) la description des inondations survenues danmmagsé et ayant eu des
impacts négatifs significatifs sur la santé humaifenvironnement, le
patrimoine culturel et l'activité économique, polasquelles il existe
toujours une réelle probabilité que se produiserds dévénements
similaires a Il'avenir, y compris ladescription de ['étenduedes
inondations et des axes d'évacuation des eaek une évaluation des
impacts négatifs qu'ont induits les inondationssidérées; »

« et, selon les besoins spécifiques des Etats nesmbr

d) I'évaluation des conséquences négatives potlestiel'inondations
futures en termes de santé humaine, d’environnenaentpatrimoine
culturel et d’'activité économique, en tenant cormgaiéant que possible
d’éléments tels que lopographie la localisation des cours d'eawet
leurs caractéristiques hydrologiques et géomorpbiojoes générales, y
compris les plaines d’'inondation en tant que zatesatention naturelle,
I'efficacité des infrastructures artificielles etamtes de protection contre
les inondations, ldocalisation des zones habitédes zones d’activité
économiqgueainsi que les évolutions a long terme parmi lefigades
incidences des changements climatigues sur la sange des
inondations. »

Cette évaluation préliminaire des risques doit doantenir des cartes explicitement

imposées, traitant des caractéristiques hydroguapki de la zone. Mais les cartes
s'avéreront également certainement tres utilesevimidispensables pour localiser les

« impacts négatifs significatifs » des « inondai@urvenues dans le passé ». Elles le
seront certainement également pour évaluer lemnségmences négatives potentielles
d’'inondations futures » : elles seules peuvent pdrm de représenter, de localiser
'ensemble des éléments a prendre en compte, & derdéterminer les interactions

entre ceux-ci.

Les délais pour réaliser ces évaluations sont £0Ggs évaluations doivent exploiter les
données déja disponibles ou facilement mobilisalhles cartes du district existent déja
avec la Directive Cadre sur I'Eau, mais il n'y figupas encore les informations sur la
topographie et I'occupation des sols, qui seromaailler a partir des données IGN et
de celles de Corine Land Cover. La logique demaflatéele ces évaluations est proche
de celle des plus hautes eaux connues utilisées ldanAtlas des zones inondables
(AZI), puisque l'on s'intéresse ici aux plus large®ndations connues. Il est donc
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considéré gu’une inondation qui a déja eu lieu Eose reproduire, quelle que soit la
protection construite, car défaillances et dysfimmctements sont toujours possibles. De
plus, il est demandé d'aller plus loin que la déhardes AZI, notamment dans
I'évaluation des conséguences négatives aujourdégies inondations passées.

La possibilité est offerte d’aller encore plus leinde prendre en compte des évolutions
qui seraient clairement prévisibles et qui influenagent nettement le niveau de risque :
soit en jouant sur les pluies (changement climadigsur le comportement de la riviére
(caractéristiqgues géomorphologiques) ce qui esbitapt sur les cours d’eau avec fort
charriage ou forte divagation par exemple, ou ®xpbsition de nouveaux enjeux en
zone inondable (habitat, activités économiques).

Chapitre III : cartes des zones inondables et cartes des risques d’inondation
« Article 6

1. Les Etats membres préparent, a I'échelon duicidtydrographique

ou de l'unité de gestion visée a l'article 3, paraghe 2, point b), des
cartes des zones inondables descartes des risques d’inondatiora
I'échelle la plus appropriée, pour les zones répeées conformément a
l'article 5, paragraphe 1. Xzones pour lesquelles des risques potentiels
importants d’'inondation existent ou dont leur matéation peut étre
considérée comme probable.)

« 2. L’élaboration de cartes des zones inondables et adetes des
risques d’inondation pour les zones répertoriées conformément a
l'article 5 communes a plusieurs Etats membres fbobjet d'un
échange d'informations préalable entre les Etatsnimes concernés.

3. Lescartes des zones inondablesuvrent les zones géographiques
susceptibles d’étre inondées selon les scénarivarss:

a) crue de faible probabilité ou scénarios d’évéaata extrémes;

b) crue de probabilité moyenne (période de retowmbpble supérieure
ou égale a cent ans);

c) crue de forte probabilité, le cas échéant.

4. Pour chaque scénario visé au paragraphe 3, léménts suivants
doivent apparaitre:

a) I'étendue de I'inondation;

b) les hauteurs d’eau ou le niveau d’eau, selorake

c) le cas échéant, la vitesse du courant ou le tdé@ crue
correspondant.

5. Les cartes des risques d’inondatiormontrent les conséquences
négatives potentielles associées aux inondations tes scénarios visés
au paragraphe 3, et exprimées au moyen des paramstivants :

a) le nombre indicatif d’habitants potentiellemémichés;
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b) les types d'activitéts économiques dans la zootengellement
touchéé’ ;

c) les installations visées a l'annexe | de la dinee 96/61/CE du
Conseil du 24 septembre 1996hdustries d'activités énergétiques ;
production et transformation des métaux ; industieérale ; industrie
chimique ; gestion des déchets)ative a la prévention et a la réduction
intégrées de la pollution, qui sont susceptibles ptevoquer une
pollution accidentelle en cas dinondation, et lesnes protégées
potentiellement touchées visées a I'annexe IV, tdoih iii) et v), de la
directive 2000/60/CE ;

d) les autres informations que I'Etat membre jugées, telles que
l'indication des zones ou peuvent se produire desdations charriant
un volume important de sédiments ou des débresinformations sur
d’autres sources importantes de pollution.

6. Les Etats membres peuvent décider que, pourzdess cotiéres
faisant I'objet d’'un niveau de protection adéquatlaboration decartes
des zones inondablesst limitée au scénario visé au paragraphe 3, {poin
a).

7. Les Etats membres peuvent décider que, pourzéees ou les
inondations sont dues agaux souterrainesl’élaboration decartes des
zones inondablesst limitée au scénario visé au paragraphe 3, pajn

8. Les Etats membres veillent & ce que les cagszdnes inondables et
les cartes des risques d’inondation soiaohevées pour le 22 décembre
2013au plus tard. »

La crue centennale devra désormais étre considéréee une crue « moyenne ». La
crue centennale n’est plus un maximum, une « ceurdjet » au-dela de laquelle
aucune étude n’est menée, mais un évenement « mogemegard des enjeux exposés.
Il est considéré de la responsabilité de la soctEeés’intéresser a des événements plus
rares que ceux qui apparaissent avec une prolgabiiituelle de 1%. Les évenements
courants (crues décennales ou cinquantennalesnh@as indispensables. On les étudie
le cas échéant.

Il va donc étre nécessaire pour les différentsuastele s’entendre sur le scénario
extréme pour le cartographier. Les AZl actuels ocortgmt en général ce type
d’'informations mais pour une seule période de retbfiaudra donc les compléter pour
les autres périodes de retour.

La cartographie devra montrer I'ampleur des indodat derriere des protections
physigques (comme les digues) pour les scénarigéra®t ou ces protections ne sont
plus efficaces. Ou I'eau entrera dans les sectepretégés » ? Comment inondera-t-elle
ces secteurs ? Est-ce que tout sera inondé ou pagétherche de données dans les
Archives devrait étre un passage obligé de ce psoee Il faudra travailler de sorte a
trouver l'information de maniere simple et autorgad, recouper et vérifier plusieurs
bases de données, et surtout harmoniser les méthbdisies par les différents acteurs.
Les échéances sont courtes pour couvrir des feggtomportants et il va étre nécessaire
d’évaluer les ressources humaines et financieresaiteindre les objectifs visés.

20 L’Etablissement Public Loire Grandeur Nature (E#re) a lancé en avril 2008 un appel a
projet de recherche dans ce domaine : « Appel getsrde recherche en lien avec la vulnérabilité aux
inondations des activités économiques »
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Chapitre V: coordination avec la directive 2000/60/CE, information et

consultation du public
« Article 9

Les Etats membres prennent les mesures appropagesfins de la
coordination de l'application de la présente diriget et de la directive
2000/60/CE, en mettant l'accent sur les possilsilitd’améliorer
I'efficacité et I'échange d’informationset de parvenir & des synergies et
a des avantages partagés en tenant compte des tifbjec
environnementaux définis a l'article 4 de la diieet 2000/60/CE. En
particulier:

1) I'élaboration des premiéres cartes des zones indiéda et des
risques d’'inondationet leurs réexamens ultérieurs visés aux articles 6
14 de la présente directive sont effectués de mamrééce que les
informations qu'elles contiennent soient compasibleavec les
informations pertinentes qui sont présentées coméonent a la directive
2000/60/CE. lIs font I'objet d’'une coordination @&vdes réexamens
prévus a l'article 5, paragraphe 2, de la directi2800/60/CE et peuvent
y étre intégrés;

« Article 10

1. Conformément a la Iégislation communautaire maple, les Etats
membres mettent a la disposition du public I'évabrapréliminaire des
risques d’inondation, lesartes des zones inondables, les cartes des
risques d’inondation et les plans de gestion desgjties d'inondation»

Ce chapitre insiste sur la place centrale de latecamomme instrument de
communication, que ce soit dans la coordinationadésurs ou dans la diffusion auprés
du grand public. Il s’agira la d’améliorer leur ¢jtéa pour plus d'efficacité dans la
transmission de l'information.

Chapitre VIII : réexamens, rapports et dispositions finales
Article 14

« 2. Les cartes des zones inondablest les cartes des risques
d’'inondation sont réexaminées et, si nécessaire, mises a jourlp 22
décembre 2019 au plus tard et, par la suite, tesssix ans.

3. Le plan ou les plans de gestion des risquesoddation sont
réexaminés et, si nécessaire, mis a jour, y congmis ce qui concerne
les éléments définis dans la partie B de I'anngxeir le 22 décembre
2021 au plus tard et, par la suite, tous les sig.an

« Article 15
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1. Les Etats membres mettent & la disposition de tani@ission

I’évaluation préliminaire des risques d’inondatioles cartes des zones
inondables les cartes des risques d’inondatioat les plans de gestion
des risques d'inondation visés aux articles 4, 67etinsi que leurs
réexamens et, le cas échéant, leurs mises a jaws s trois mois qui
suivent les dates indiquées respectivement adlard, paragraphe 4, a
I'article 6, paragraphe 8, a 'article 7, paragragb, et a I'article 14. »

L'Union Européenne impose donc des délais et demdiadces a I'ensemble des

documents obligatoires. Aucun des documents, cattgdans, ne sera acquis de fagon
définitive. Ceci nécessitera un important travadisnpermettra de mieux suivre les
évolutions des enjeux, notamment celles dues augeimaent climatique.

La directive européenne «relative a I'évaluatianaela gestion des inondations|»
considere donc les cartes comme un élément cetdraliagnostic, de réflexion, et de
décision. Si I'on considere de surcroit le fait qie nombreux éléments reperes (tels
gue les crues de références) ont été bousculésvail de cartographie en matiére de
risque d’inondation va étre important en Europe, alifativement comm
guantitativement. Il est donc crucial que la redfer en la matiére puisse produire des
résultats opérationnels, et ce dans des délais atibips avec les obligations inscrites
dans la directive.
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PARTIE 2

VERS UNE AMELIORATION
DES CARTES : LA SEMIOLOGIE
GRAPHIQUE EXPERIMENTALE

38



A. Les limites de la sémiologie classique

1. Modele linéaire / Modéle de la sémiologie graphique

expérimental

Jusqu’a présent, la sémiologie graphique s’estrgéméent contentée d’'un mode de
fonctionnement linéaire, sans échange entre leeptaar de la carte et son lecteur lors
de la conception.

On peut ainsi lire dans I'annexe d'un guide méthagique rédigé par les services de
I'Etat®*:

« Les cartes sont a la fois une source d'inforntajoun support de la
transcription des données nouvelles, un produitd#a la décision, un
outil de concertation et de communication. Poueiattre ces finalités,
I'élaboration des cartes doit répondre a des reghescises, notamment
celles de la sémiologie graphique, qui assure &ngfert du message
entre le concepteur (technicien) et le réceptelus(@opulation). »

On voit bien ici qu’aucun retour du « réceptewess le « concepteur » n'est prévu.

Pourtant, comme I'exprime Sylvie RimbZrtdans sesLecons de cartographie
thématique(1967), il existerait unc idéal d'une "grammaire graphiques' c'est-a-dire
gu'il serait possiblex a titre d’exemple »de corriger« des cartes classiques, des
représentations si admises que I'on n’en voyaitljisibilité ».

De son c6té, Denise Pumain, dans une critique dttiole de J.P. Bofd datant du 15
mars 1997, semble pointer ce manque en matierasgegn compte des destinataires :

« La récente réunion organisée par |'Associatiors deartographes
Géographes, avec l'aide de Michele Béguin (Unit@rstaris 1) en
octobre 1996 a I'occasion du soixantieme anniveesde |'Ecole de
cartographie de Paris, a montré de la part des essfonnels de la
cartographie, [...], un souci d"analyse de |"évolatide la cartographie
dans ses rapports avec les demandes des utilisateur

Elle poursuivait un peu plus loin dans sa critigieel’article en reprenant les propos de
G. Pasky :

« Notons que son président, Jean-Marc Orhan, prépane thése
tendant a faciliter l'introduction des principes da sémiologie
graphique dans les SIG. C’est peut-étre sur ceielepoint concernant
aussi I"étude expérimentale de la perception eladecture des cartes

21 Guide méthodologique plan de prévention desugsqgtechnologiques, (2005) piloté par la
Direction de la Prévention des Pollutions et desqRés / MEDD et la Direction Générale de
I'Urbanisme de I'Habitat et de la Construction / ITM en collaboration avec I'INERIS, le CERTU
et des CETE, 136p.

22 Propos de S. RIMBERT repris par Gilles PASKYMarie-Claire ROBIC, « Aux sources de
la sémiologie graphique », Cybergeo, Colloque "3B de sémiologie graphique", article 147, mis
en ligne le 17 novembre 2000, modifié le 02 mali 200
URL : http://www.cybergeo.eu/index554.html. Congulé 11 janvier 2009.

23 Jean-Paul BORD, « Le géographe et la carte.tRi@rnvue et questionnement de la part d"un
géographe cartographe », Cybergeo, Cartographiagenie, SIG, article 17, mis en ligne le 20 mars
1997, modifié le 31 juillet 2007. URL : http://wweybergeo.eu/index6470.html. Consulté le 11
janvier 2009.
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que les travaux francais de cartographie théoricgeraient le plus
faibles »*

Gilles Palsky, dans une critique du méme artickegil 1997), insistait lui aussi sur ce
point :

« La cartographie francaise souffre peut-étre efa@un "paradigme
bertinien" : les processus de perception et de itmym en jeu dans la
lecture et I"utilisation de la carte, ont été négis.»

Yaives Ferlan@®, quant & lui, tente de préciser ce qui doit &nis pn compte dans
l'identité du destinataire :

« L'aspect technique est dédié a la production d'ljebsignifiant, la
carte, qui devra étre utilisable par un lecteur agme dont il faut
pourtant a Il'avance prévoir les perceptions cultllee ou
professionnelles et tenter de s’y conformer. ligg'ale I'exigence de
respecter des normes socio-culturelles ou professibes de
représentation spatiale partagée, ce qui constileer canonicité

structurante »

2. Exemple de travail en sémiologie graphique
expérimentale : travaux d’Elisabeth Chesneau sur
I’amélioration automatique des couleurs, appliqués aux

cartes de risques

« La carte est un instrument ancien qui est devamaiprésent et de
gualité croissante pour transmettre des informaiodans de trés
nombreux domaines comme celui des risques. Leutipiraation

s'explique par le développement majeur des outifsrinatisés et la
diversification des champs d'application ou on legilise. » E.

Chesneaf].

Mais cette « qualité croissante » est parfois rerais question, par I'auteur elle-méme :
« Les cartes peuvent contenir de nombreuses infmnsaqui souvent se chevauchent,
ce qui rend les données difficiles a cartograpbiebe plus, on lit trés souvent que « la
carte numérique accessible a tous peut avoir wilglité réduite (Chesneau, 2004),
notamment parce que les Systémes d’Information @@bgue (SIG) n'offrent pas
d’outils d'analyse des Iégendes et les travauxrip@es en cartographie comme ceux de
J. Bertin (Bertin, 1967), qui ne sont pas introsldians de tels outils. »

24 Critique d'un article deJean-Paul BORD, « Le géographe et la carte. Pointvae et
guestionnement de la part d’'un géographe cartograplCybergeo, Cartographie, Imagerie, SIG,
article 17, mis en ligne le 20 mars 1997, modifiée 131 juillet 2007.
URL : http://www.cybergeo.eu/index6470.html. Cortéue 11 janvier 2009.

25 Yaives FERLAND, « Les défis théoriques posés &drtographie ménent a la cognition »,
Cybergeo, Colloque "30 ans de sémiologie graphigaeticle 148, mis en ligne le 17 novembre
2000, modifié le 15 février 2007. URL : http://wweybergeo.eu/index499.html. Consulté le 11
janvier 2009.

26 Cybergeo : Revue européenne de géographie, ¥ B& novembre 2006, Propositions
méthodologiques pour I'amélioration automatique destrastes de couleur - application aux cartes
de risque, E. CHESNEAU, 13p.

40



Figure 2 : Carte initiale

Figure 3: Carte "idéale",
apres correction
automatique des
couleurs

~

C’est pour chercher a passer outre ces limitescde®s numériques, qu’Elisabeth
Chesneau a travaillé a un « modele d’amélioratidoraatique des contrastes ».

Elle part tout d'abord de la constatation que 4dred topographique est le plus souvent
en gris dans les cartes de risque. » Elle tente der« rendre ce fond plus actif en le
représentant avec des gris colorés ». A l'aideatides de références (composées de
cercles chromatiques principalement), elle faiferdies couleurs attribuées au fond par
rapport aux couleurs figurant les aléas et étudigerelation sémantique qui lie les deux
objets ». Une «interprétation qualitative est @fiée : ce contraste traduit-il
correctement la relation sémantique qui existe awea voisin Par exemple, si deux
objets voisins appartiennent au méme théme (hydpbag), ils devraient avoir un faible
contraste de teinte mais un contraste de clar éRar contre, si deux objets voisins ne
sont pas du méme théme (inondation, batimentfalsaient plutét avoir un contraste
de teinte élevé et un contraste de clarté d’aythust fort que leur contraste de quantité
I'est avec le petit objet en plus foncé. »

Un logiciel de recherciéa été mis au point afin de calculer les vale@sahtraste
entre les figurés du fond de carte et les autgpeds (dans le cas présents aléas faible
ou moyen). Le fonctionnement en boucle du logigiermet d’obtenir le contraste
« idéal », celui offrant une lecture optimale deaate.

Ainsi, dans I'exemple traité, en un cycle de cogeece (c'est-a-dire aprés un ensemble
de boucles de calcul du logiciel), on passe deftednitiale de la figure 1 a celle de la
figure 2.

Aléa torrentiel:

B fort
BB moyen
[ fable

Espace urbanisé:
I maison

27 Prototype expérimental, construit sur le Systahteformation Géographique Lamps2 de la
société LaserScan : ARiCo (Amélioration automatiges cartes de Risque par le Contraste coloré)
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Figure 4:
Fonctionnement "en
boucle" de l'aide a la

conception des cartes
offerte par le logiciel
Source : E. Chesneau

Nous pouvons émettre deux critiques vis-a-vis dgui@récede :

- Ces travaux de sémiologie graphique cherchent diaaréla carte en fonction des
capacités de perception des lecteurs (capacitécodié & lire les contrastes de
couleur), mais il ne s’agit cependant pas la deidégie graphiqueexpérimentale
a proprement parler, puisqu’aucun test sur destssujest réalisé. L'intérét de
travaux comme notre PFE est donc d'aller plus leind’obtenir des mesures
expérimentales.

- En outre, méme si ces travaux s’intéressent aundeste, il n'est réalisé que par
des spécialistes, sans faire appel & des persteuigses novices en cartographie.
On se limite donc la plus a des travaux de sémielggphique améliorée, qu'a une
réelle sémiologie graphique expérimentale.

Le schéma ci-dessdlismontre bien le fonctionnement en aller-retour emeur-
destinataire de ce type de travail d’amélioratiea douleurs.

spécifications de la carte

o propasitions déchantiflons

madule d'analyse et
ameélioration automatique
de légendes

| dvaluation des échantillons 3 la conception ||

propasitions déchantillons L

Enfin, les améliorations apportées par le travad. dChesneau le sont de maniere
« objective », puisqu’elles ne sont basées qudesucalculs effectués par le logiciel.
Nous verrons par la suite que notre travail intégrguant a lui des notions plus
subjectives a travers une étude cognitive.

B. L’oculométrie

L’oculométrie est une technique d’enregistrement d&inalyse des mouvements
oculaires utilisée dans des domaines tels quecieaces cognitives, la psychologie, les
interactions homme-ordinateur, les études de mamh@&ncore la recherche médicale
(études de la dyslexie en particulier).

1. Les utilisations de I’oculométrie : exemple de la mesure
de I’Efficacité de la Visuo-Attention

L'équipe d’un laboratoire spécialisé en « eye-tnaglky, SR LABS®, a introduit une
série de tests qui, grace a I'enregistrement das/ements oculaires, est en mesure de
mesurer la capacité de vision et d'attention desqmmes. Cette méthode a été utilisée
dans une étude préliminaire sur un échantillon agesrs-pompiers et d’étudiants
universitaires.

28 Cybergeo : Revue européenne de géographie, ¥ B& novembre 2006, Propositions
méthodologiques pour I'amélioration automatique destrastes de couleur - application aux cartes
de risque, E. Chesneau, p.13

29 Site de I'’entreprise SR LABS : www.srlabs.itdnsulté le 19 janvier 2009
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L’enregistrement des mouvements oculairepermet en effet d’évaluer non seulement
le fonctionnement du systeme visuel et perceptifnais aussi I'efficacité et la qualité
des processus d'attention et les fonctions d’exécuttelles que savoir utiliser des
stratégies dans I'exécution de taches, ou réussitér des réponses automatiques, des
réflexes, qui a certains moments peuvent repréasdatecomportements erronés pour la
situation présente.

Cette étude est particulierement intéressante gear profils professionnels “a haut

risque” comme les sapeurs-pompiers. En effet, pésateurs doivent impérativement

étre capables d'effectuer des taches, qui requieden hauts niveaux d’attention

(distinguer un objectif dans un contexte confus @aemple) malgré une condition

constante de risque ou de danger. Les décisionsrtiditre rapides et précises, la marge
d’erreur est minime, le niveau de stress élevé.

Le logiciel concu par SR LABS génére une note basdrele suivi de tous les

mouvements que le sujet a effectués au cours dostemployé pour I'exécution, sur le
nombre de mouvements nécessaires pour exécuteuehaghe et sur les temps de
réaction.

Plusieurs tests ont été mis au point :

Par exemple, le test antisaccade permet de téeféicdcité de certaines fonctions
mentales, en particulier de la concentration etl'odibition de comportements
automatisés. Un stimulus qui apparait soudaineraelat périphérie du champ visuel
évoque un comportement réflexe (une réponse “#tib") qui conduit a déplacer le
regard vers ce stimulus.

Le test est utile pour vérifier la capacité de sumper cette réponse en produisant des
saccades (mouvements des yeux) dans la directjwosép a I'apparition du stimulus. Si
un sujet fait de nombreuses erreurs, cela sigmjfie ces fonctions présentent des
difficultés, qui peuvent causer distractibilitéddficultés a passer d’un cours d’actions a
un autre.

D’autres tests, ditgs de Recherche Visuelle » représentent un indiakuant I'efficacité
des capacités visuelles et perceptives : rechesisbelle et capacités de maintien d'un
bon niveau d'attention pendant un certain temps.

D’autres enfin permettent méme de détecter undgp@ésition a d’éventuelles réactions
de défense et de fuite devant les stimuli activatel)l@motions ou, au contraire, de
possibles tendances a la "recherche de sensations”.

L'enregistrement des mouvements oculaires est dansxemple utilisé afin de tester
les personnes. Puisqu’il fonctionne dans cetteqogti il est également possible de
I'utiliser pour tester simultanément les capacites sujets testés, et les cartes que nous
leur soumettons. En effet, ces enregistrementsgitam d'évaluer le systéme visuel| et
perceptif de chaque personne, ils vont égalemamhgiére, pour une personne donnee,
de comparer les stratégies visuelles adoptéesifferehtes cartes.

2. Matériel utilisé : le vidéo-oculographe

Les systemes d'enregistrement du suivi du regatcbeaucoup évolué au cours des
derniéres années. Actuellement il n’existe pas sdetrois familles de méthodes :
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- La méthode dite par tkaitement d’image » : une caméra filme le visage de
I'utilisateur et un logiciel spécialisé dans la aoBpaissance visuelle se charge
d’identifier la position de I'eeil. Cette méthode2pente I'avantage de ne nécessiter
gue le minimum d’équipement : une caméra et umatdur suffisent. La limite de
ce type d’appareillage est sa précision relativemeddiocre, du fait d’'une grande
sensibilité aux perturbations.

- La méthode basée sur I'utilisation léatilles magnétiquesportées par I'utilisateur.
Chaque mouvement de I'ceil entraine alors des noadiiins du champ magnétique
extérieur. Ces variations sont enregistrées parcdgseurs disposés de part et
d’'autre des yeux et permettent donc de définir ipédgent la position et les
mouvements. Cette méthode a pour avantage d&trE&mement précise Par
contre, I'équipement requis est particuliéerenmetteux

- La méthode dite parréflexion cornéenne» : on éclaire I'ceil de la personne testée
avec une source de lumiére et on le filme le refkesa pupille avec une caméra. On
observe alors deux grandes familles de refletd’ail. Des reflets fixes dus a la
réflexion de la lumiére sur la cornée et des reffabbiles dus a la réflexion de la
lumiére sur la pupille. La position relative desuxiefamilles de reflets donne
l'information sur la position de I'ceil. Cette métterequiert un équipement moins
conséguent que la méthode précédente et a commtageal’étre a la foiprécise
etmoins sensibleaux perturbations extérieures.

L’appareil que nous avons utilisé au sein du CHRWBetonneall & Tours est basé sur
le principe deréflexion cornéenne Cet appareil utilise le principe de Hirschberg
(position du reflet cornéen par rapport au centréadpupille}* et permet de mesurer la
direction du regard indépendamment des mouvemant€td. Il s’agit d'un systeme

d'utilisation simple et peu intrusif pour la persentestée. En effet, il n'y a aucun
instrument porté directement par l'utilisateur mais dernier s’installe sur une

mentonniére afin que la téte reste immobile pendexpérimentation. Le reflet de la

pupille est détecté par une caméra et a partivdaations d'intensité de ce reflet, un
logiciel d'analyse des signaux, intégrant un systéde calibrage, fournit des

informations spatio-temporelles sur les mouvemedatszgard.

Figure5:

Un ordinateur permet, grace a un logiciel de
I’entreprise Metrovision, de sélectionner
I'image a projeter et la durée de projection, et
d’enregistrer les mouvements oculaires.

Le petit écran au premier plan est utilisé pour
le suivi du calibrage au cours de I’expérience :
on y voit I’ceil de la personne, dont la pupille
doit rester au centre d’un quadrillage afin de
rester dans le champ de la caméra.

30 Service d’ophtalmologie, unité des exploratiforsctionnelles du CHRU de Tours

31 www.metrovision.fr ; consulté le 22 novembre 200
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Figure 6:

La personne testée
appuie son menton et
son front de maniére a
maintenir la téte
immobile.

Seuls les yeux bouge
lors de I'observation
des cartes projetées sur
I’écran d’ordinateur.

Figure 7 :

Piéces principales du
systeme d’acquisition
du vidéo-oculographe.

Caméra

Miroir chaud

Appui frontal

Mentonniére
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3. Mouvements oculaires: saccades, fixations et

poursuites

La quantité d’'information est réduite instantanétpan I'ordinateur et ne retient que les
pauses de I'ceil (fixations) et les sauts d'unetiixaa une autre (saccades). On peut
ainsi définir trois termes clé pour caractériserrf@uvements oculaires :

- Lafixation :

“ Fixation is the stabilization of eyes on an oldje interest for a certain
period of time.”32

Ce mouvement constitue un arrét relatif du mouvemeulaire variant entre 150 et 600
ms avec une durée moyenne de 300 ms : il s'agitadpériode d’extraction de
I'information visuelle.

- Lasaccade

“Saccades are quick movements that move the eyesdne location to

the next.®
La saccade représente un déplacement oculaireefiannle repositionnement de la
fovéa en vue de I'extraction visuelle.
- Lapoursuite

"Scanpath is a directed path formed by saccades/den fixations*.

On définit enfin la poursuite, mouvement oculaieat! utilisé lorsqu’un objet est en
mouvement. Nous n’en traiterons pas par la suite.

32 Huzefa KAGDI, Shehnaaz YUSUF, and J. |. MALETIRegpartment of Computer Science, Kent
State University, (2007), “On Using Eye Tracking iBmpirical Assessment of Software
Visualizations”, consultable sur le site:
http://www.cs.kent.edu/~jmaletic/papers/WEASELTehlf, 2 pages.

33 Ibid.

34 Ibid.
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PARTIE 3
PROTOCOLE, RESULTATS ET
INTERPRETATIONS
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A. Protocole expérimental

1. Le choix des cartes

Le nombre de cartes testées s’éléve a 9. L'ensedasieartes ne traite pas directement
du risque d’inondation, cependant, comme nous fiaveu lors de la partie 2,
I'élaboration d’'un PPRI, se fait a partir de cadex thématiques variées : aléa, enjeux,

Tableau 3 :
Tableau de synthése des
différents éléments a tester

pour les 9 cartes
Source : PFE 2008/2009

par exempleles cartes retenues possedent diverses variablesuglles intéressantes
a eétudier, telles que la position du titre et de ldégende, la composition de la
Iégende, la nature de I'arriére plan, la « complex¢ » générale de la carte, etc.

Le tableau ci-dessous synthétise les principalectéxistiques de chaque carte.

N° de Nom de la carte . . Position Complexité de Variables visuelles Nature de
Echelle Position du titre , o
carte p la légende utilisées s
Et source de la légende I'arriére plan
L p T . Limites des
Une nouvelle o 44 figurés Données qualitatives :
image de Territoire répartis 44 aplats avec variation de
sic1 | |, . En bas A gauche P N départements
I'espace frangais francais couleurs de méme
métropolitain en 1 colonne intensité frangais
Données quantitatives :
2 aplats (verts) avec
8 figurés variation d’intensité
répartis
Territoire en 1 colonne -
. I Limites des
L Données qualitatives :
Le patrimoine Frangais | _ , .. . | | e 1 aplat de couleur (vert)
S1C2 naturel en ¢ En haut a gauche A gauche P départements
France 1 aplat de texture (hachure
Echelle Rédigée en .
. & verte) frangais
graphique
2 langues 3 figurés ponctuels avec
(Frangais, variation de forme et de
Anglais) couleur
1 aplat de texture (bleu)
Données quantitatives :
1 figuré ponctuel (rouge)
avec variation de la taille
11 figurés proportionnelle
répartis 2 figurés ponctuels (rouge)
. . Territoire avec variation de .
Les orientations en 3 colonnes , L, Limites des
d I'intensité
u programme .
W . Frangais .
S1C3 Université du En haut Enbas | = - . régions
- 2 figurés linéaires (rouge)
troisieme Echelle avec variation de la texture
millénaire" - Rédigée en 2 frangaises
graphique
langues
(Frangais, |
Anglais) Données qualitative :
5 figurés ponctuels
(triangle) avec variation de
couleur

48




Dommages
susceptibles de
se produire en

1 colonne a gauche

9 figurés
répartis en 2
colonnes

Beaucoup de
texte explicatif

Données qualitatives :
8 aplats avec variation de
couleur de méme intensité

cas de crues Absente | | IGN Top 25
s2¢1 extrémes ou de En haut e N
o (1/25000) . L Données quantitatives : (noir et blanc)
défaillance des 1 colonne a droite Meme figuré de 1 figuré ponctuel (rond)
digues de couleur pour g _p . .
. . avec variation de la taille
protection plusieurs )
informations non proportionnelle
Certain figuré
n'apparaissent
pas sur la carte
4 figurés en
ligne
plan dexposition | | | Données qualitatives : IGN Top 25
S2C2 . 1/25000 En haut a droite En haut a droite . . 4 aplats avec variation de
au bruit (PEB) Les intensités e "
des couleurs | couleur de méme intensité (couleurs)
varient entre la
légende et la
carte
11 figurés
répartis dans un
tableau a double
entrées
Données qualitatives :
------- 1 aplat de couleur (rose)
, PIan_de Méme figuré a?vec varilatiorf de
prévention des d | I'intensité en ligne
. e couleur pour
S2C3 . rlsqu?s 1/5000 En haut a droite En bas a droite plusieurs A Cadastre
d'inondation de . . et en colonne (équivalent
. informations S
bassin de 9 figurés)
I'Allaine
------- 1 figuré ponctuel
Certains figurés 1figuré linéaire
sur la carte ne
sont pas
répertoriés en
légende
Données qualitatives :
8 aplats avec variation de
Les couleur de méme intensité
établissements 26 figurés (couleurs vives)
industriels répartis 6 aplats avec variation de Limites des
présentant des En bas couleurs de méme
risques en 5 colonnes | intensité (couleurs pastels) communes
S3C1 | technologiques 1/75000 et Adroite | = - 7 aplats (hachure) avec
majeurs et leurs Méme couleur | variation de texture et de et du
périmétres en haut a droite utilisées pour couleur (couleurs vives)
d'isolement dans plusieurs | - département

un tissu urbain
dense

informations

Données quantitatives :
4 figurés linéaires avec
variation de texture
1 figuré ponctuel
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Spatialisation du

15 figurés
répartis

en 3 colonnes

Données quantitatives :
6 aplats bicolores avec une
variation de l'intensité
3 aplats (bleu) avec
variation de l'intensité

risque : Territoire Limites
S3C2 conjonction En bas En bas , .
B} S [ N Données qualitatives :
aléas/ intercommunal N S communales
Ll Méme figuré de | 3 aplats de couleur avec
vulnérabilité L. N .
couleur pour variation de l'intensité
plusieurs
informations 2 aplats de couleur
1 figuré linéaire
Données quantitatives :
2 aplats de couleur (bleu)
avec variation de
le risque I'intensité Limit
d'inondation et o o, Imites
infrastructures Territoire 8figures |
S3C3 . En haut A droite , o dela
sensibles sur la Données qualitatives :
communal en 1 colonne o
commune de 5 figurés ponctuels avec
commune

Compiegne

variation de forme et de
couleur

1 aplat de texture

2. Le questionnaire de

n°2)

I’'enquéte cognitive (cf. annexes

Une partie de I'expérimentation repose sur une @mgueognitive, structurée en 5
parties :

Tout d’abord, I'état civil (partie 1) de la persanest demandé : son sexe, sa tranche
d’age, sa formation, son activité professionnelle.
Ensuite, les questions de la partie 1l visent aeefutilisation des cartes au sein de
I'activité professionnelle des personnes. Nousiliigtans plus tard ces questions,
dont les réponses ont été utilisées pour ébaudtepaur la premiere fois) une
typologie des personnes testées, par une démagcliiscrétisation basée sur la
moyenne et I'écart type.
Nous avons par ailleurs choisi d’orienter notre wétg vers lesbesoins des

utilisateurs des cartes liées au risque d’inondatRour cela, nous avons inséré 2

guestions :

La premiére est posée avant I'expérimentation arproent parlé, juste
apres la partie « état civil ». Elle a pour butcdener ce qu’évoque les
cartes de risque d’inondation, a priori, pour lesspnnes testées.

Afin de voir si ces évocations correspondent awobes réels de ces

personnes, une deuxieme question leur est postie,fois-ci en fin
d’exposition des cartes. Cette question demandrijgt de choisir, par
l'intermédiaire d'un QCM, 5 des propositions, et/den ajouter s'il
pense qu’un élément n’est pas suggére.
La partie Il est constituée de la notation de cieacgarte et se déroule en alternance
avec l'observation des cartes. La personne doirjlgs cartes en attribuant une
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note comprise entre 1 et 5 concernant la compledétéa carte, sa densité en
information, son c6té innovant, son esthétiquesrmeore son utilité politique.

- Enfin, la derniére partie (partie IV) repose surctamparaison de certaines cartes
entre elles, pour faire ressortir ce qui est ap@réou au contraire critiqué
(mécompréhension, trop ou pas assez d’informaditan) sur ces cartes.

3. Le choix des sujets testés et leur typologie
Nous avons travaillé sur un échantillon de 25 peres, parmi lesquelles nous avons
sélectionné des personnes «témoins » n'‘ayant acapiport aux cartes pour leur
activité professionnelle, des universitaires, spégs en cartographie ou non, et des
techniciens, tous concernés, directement ou indingent, par le risque d’inondation
dans le cadre de leurs activités professionnelles.

Afin de déterminer notre typologie des personnestéés, nous avons utilisé leurs
réponses concernant les questions 1.1, 1.2, &, It'est-a-dire celles traitant de
I'utilisation des cartes au sein de leur activitéfpssionnelle. Nous avons pour cela mis
en place un systéme de notation, suivi d'une démeade discrétisation pour ventiler les
candidats dans telle ou telle classe.

Ainsi, pour la question I.1. (A quelle fréquenctlisez-vous des cartes dans votre
activité professionnelle ?), les points sont atigbde la fagon suivante:

* 1 point pour la réponse « moins d’'une fois par an »
e 2 points pour « une fois par an »

e 3 pour « une fois par mois »

* 4 pour « une fois par semaine »

* 5 pour « plus d'une fois par semaine »

De méme, pour la question I.2 (Les cartes que wtilsez dans votre profession
sont:) :

» 1 point pour la réponse « seulement issues de epexternes »
* 2 pour « généralement réalisées par des unitémeste

* 3 pour « généralement réalisées par votre équiemice »

* 4 pour « généralement réalisées par vous »

Enfin, nous avons synthétisé les réponses a laigndk3. (Dans votre profession, les
cartes sont principalement : ). Dans la colonnge t'utilisation » :

= 1 correspond donc a la réponse « une illustration »

= 2 a«un outil de recherche »,

= et 3 a «un outil pour la décision ».

Certaines personnes ont répondu gu’elle n'avaguwecqu’a un type d'utilisation, alors
que d'autres ont tout coché. La colonne « nombraydes d'utilisation » cumule le
nombre de ces réponses.
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Tableau 4 :

Tableau de synthése des Nom Origine Fréquence Types Nbre de
résultats aux questions IL1, des d'utilisation d'utilisations |, types
I1.2 et IL.3 cartes d'utilisations

Source : PFE 2008/2009 Bois 0 0% 0 0
Burel 0 0 0

Bernard 0 0 0 0

Marquelet 0 0 0 0

Huet 0 0 0 0

Lepére 2 2 1,3 2

Mioland 1 B 1 1

Robin 2 2 1,2 2

Le Hapler 2 B 2 1

Faure 1 5 1,3 2

Laclergue 1 5 1,2,3 3

Munier 3 3 3 1

Baptiste 2 5 3 1

Bouchad 2 5 3 1

Cavelier 2 5 1 1

Chaumet 2 5 3 1

Petit 3 4 2,3 )

Cappelle 3 5 1,3 2

Poisson 3 5 1,2,3 3

Toulat 3 5 1 1

Buguellou 4 5 1,2,3 3

Guimas 4 5 1,2 2

Salaun 4 5 1,2,3 3

Trouvé 4 5 1,3 2

Voyer 4 5 1 1

Nous pouvons constater que les trois questionsmepas notées sur la méme échelle. I
n’est donc pas possible de croiser ces variableadafition ou soustraction.

Nous avons ensuite, pour les réponses a chaqueoqyeslculé la moyenne et I'écart
type de la série. Les résultats, formant trois gmiés pour chaque question, sont
présentés sur le schéma ci--apres.

35 R S .
Les « 0 » du tableau correspondent & des persoriagant aucune utilisation des cartes au sein de
leur activité professionnelle.

52



Legende Toulat
Vaoyer

rtant 2 fols sur 3 dan deuxieme clas

Petit : personnes étant 2 fois sur 3 dans la troisieme classe

Classe 1

Classe 2 5
I Classe 3 1
- lal -,
Laclergue
Discrétisation selon la fréquence | s g
d'utilisation des cartes durant leur travail . e " 0 2 b 0 o
& % &
o) St <X
't{“ @ v
R & g
G4 W At
< &
)
Toulat \-'n-,ler
Wialan i Petit I
i 1 i P Hus Faure L £ im
Discrétisation selon l'erigine des cartes Marguel Laclergue i oan 'olss uguella
(Realisez-vous ou non les cartes que vous utilisez?) . _
Q ~ ) LA o L
Qe)\' s 2
o o {@Q
X
..'25?-\.?9 :E\'?.I:Ib'bt
A o
& &°
- (s ] .II 'I;
1 Faufe : Itz [s1N]
Hu 2 1 ] P I
Discrétisation selon le nombre de types d'utilisations ~ Morouser Mioend o Lepd i
{lllustration, outil de recherche ou de décision) o O e v %
-SQE’ L ‘t&
3{\} 15\6\ \"'\.
& Qi#’ a?PTf\,-h
& <
Taulat
: Woyer
LT Ui
Résultat : P Bausthad
Bae Baptiste =iET
Bl Laclergue Paolsse
Répartition en trois classes de notre échantillon de personnes | e | gl ey
testées au cours de cettte expérience vidéo-oculographe |—|
Classe : Témoin Classe : Utilisateur Classe : Concepteur
régulier

Figure 8 : . . 3 )
On t voir certaines personnes ont I les placent dans des class
Méthode utilisée pour peut vair gque ce €s pers s ont des epans les p dans d Sses

obtenir la discrétisation de différentes pour chaque réponse (en gris sur lérsah Nous nous sommes permis de
I’échantillon « réajuster » leur placement en fonction de cergues connaissons d’elles (formation
Source : PFE 2008/2009 demandée dans le questionnaire, profession exe/iés), sur les 25 personnes testées,
seules 6 personnes ne sont pas majoritairememdesitdans une unique catégorie par
notre méthode de discrétisation.

On aboutit, aprés synthese et réajustements éVele® trois séries de réponses, a trois
catégories :

» Catégorie 1 : « Témoins ».

Il s’agit |a de personne n'ayant pas ou presquer@asurs aux cartes pour leur activité
professionnelle.

On trouve par exemple parmi ces « témoins », plesonnes du service orthoptie, qui
n'utilisent jamais de carte, sauf occasionnellenters cadre professionnel. Certaines
personnes, comme la bibliothécaire ou la secréthime service des stages sont quant a
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elle occasionnellement confronté a des cartes shgeau sein de leurs fonctions. Ces
personnes ont un nombre moyen de types d'utilisatite 0,7.

» Catégorie 2 : « Utilisateurs réguliers »

Il s’agit la de personnes ayant une utilisationufiége des cartes dans leur activité

professionnelle, mais qui ne sont généralementepidestinataires de ces cartes. lIs les
utilisent comme outils, mais ne les concgoivent pastotal de point de cette catégorie

varie entre 6 et 7. On trouve des personnes forendesartes, mais dont la cartographie
n'est pas la spécialité. Leur nombre moyen de tygesilisations est de 1,5, ce qui est

bien supérieur a la catégorie précédente.

» Catégorie 3 : « Concepteurs »

Il s’agit 1a de personnes pour lesquelles les sastet un outil de travail fondamental,
souvent produit en interne. On les considére, gjdidssent réaliser la carte dans leurs
services ou gu'ils la congoivent eux méme, comneab@cepteurs ayant des habitudes
d’utilisation des cartes différentes de ceux degilisateurs réguliers ». Le total de
points de cette catégorie est supérieur a 7. dlitsthe personnes pour qui les cartes sont
a la fois un outil de connaissance et de rechesthen outil d’aide a la décision. Leur
nombre moyen de types d'utilisations est de 2,1quieillustre bien un recours trés
fréquent aux cartes.

4. Les enregistrements
a) Les contraintes et la nécessité d’effectuer un pré test

A la suite de la définition du protocole expérin@nhous avons réalisé une premiére
série d’enregistrements (personnes 1 a 4). Cegistreanents ne sont pas pris en
compte lors de I'analyse finale car 'ensemble piErsonnes testées avait préalablement
connaissance des cartes soumises au test. Cespeegervi a vérifier que le protocole
fonctionnait correctement, a anticiper certaindficdités, a nous « auto-former ». En
effet, certaines contraintes doivent étre prisesoanpte, comme par exemple :

» Les personnes possédant des lunettes ou deseleitdll contact sont également
a éviter car cela peut induire des difficultés dieigdu reflet de I'ceil. Il est donc
guasi nécessaire que les personnes testées sapattie de lire sans correction
un écran situé a un metre.

» Certaines personnes présentent une réaction inéiNéd différenciée a la
lumiere trop importante pour I'expérimentation (pleptrop petite ou trop
grande pour établir un tracé correct).

+ D’autres problémes peuvent également survenir nluFaxpérimentation,
comme par exemple un asséchement de I'eeil. Letraf#lepeut alors plus
suffisamment étre capé. Il faut alors dans ce celtem les démarches et
demander au candidat de cligner des yeux. Donneoriaigne « clignements a
volonté » en début d’expérience permet souventitédiégette difficulté.
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b) Le déroulement des séances d’enregistrements au sein du service

ophtalmologique de 1'hopital

Les enregistrements ont été effectués de manidigdoelle en présence des étudiants
réalisant cette étude et d’'une opératrice du CHRidsponsable de I'appareil vidéo-
oculographe. Chaque test dure en moyenne uneitrera minutes par personne et est
régie par une série de procédures.

L'utilisation du systeme de poursuite de mouvemeruslaires peut étre divisée en
étape¥ : linstallation du sujet, I'ajustement, la calition et I'enregistrement des
données.

» La phase d'installation du sujet, d’explicationgletconsignes

Des l'arrivée de la personne testée, une présentali travail est dispensée et les
grands objectifs de I'étude sont énoncés. |l estlefgent évoqué le protocole

expérimental en rappelant que cette étude estdrelaar I'appareil ne touche pas les
yeux. Les candidats remplissent la premiere paltiequestionnaire comportant des
questions d’ordre générale (age, profession, @iogi qu’'une question ouverte sur

'attente qu’ils ont des cartes de risques. Enslitesujet se place en position assise
devant la caméra et en face de I'écran ou vonkedddis cartes a étudier.

» La phase d'ajustement

L’'ajustement consiste a paramétrer les différeldiménts du systéme afin de détecter la
pupille de la personne testée. La reconnaissantatasiquement sur un ceil, souvent
celui de la « main qui écrit ». Il faut égalemeatiér un fichier au nom de la personne
testée afin d’enregistrer les résultats.

* Le calibrage

Le calibrage est effectué une seule fois (en tbg@ii début de I'expérimentation. Il
consiste a demander a l'utilisateur de fixer susigesnent 5 points apparaissant a
I'écran. Au départ ce point est situé au centrééean puis celui-ci se déplace dans les
angles de maniére a assurer une parfaite correapoadentre les positions enregistrées
par le vidéo-oculographe et les positions réeléssidformations sur I'écran.

* Les enregistrements et les réponses au questiennair

Le visionnage de chaque carte dibesecondes.e regard de la personne parcourt alors
la carte et 'ensemble des mouvements est enrégistitre chaque carte, le candidat
répond a une série de cing questions portant soar@ qu'il vient de regarder. Ces

guestions permettent de prendre en compte I'aspéntorisation des informations de

ces cartes.

A la fin du test, le sujet doit répondre a la tignise partie du questionnaire, consistant a
comparer certaines cartes entre elles et a judtfigielle il préfére. Apres les avoir vu a
I'aide du vidéo-oculographe, la personne testéeteoter de se souvenir des cartes étant
donné que dans le questionnaire elles sont inclsgas forme de petites images ne
permettant pas de distinguer les détails.

36 Mme. Serrhini
37 Citation de Nevalainen et Sajaniemi, (2004)etiode@ Schneider E.
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Figure9:

Analyse spatiale des
mouvements oculaires
Source : PFE 2008/2009

De maniére & inclure la personne testée un peulpls I'étude, nous lui présentons les
premiers résultats issus de sa propre participatigpeut ainsi voir en temps réel le
déplacement de son ceil sur une des cartes.

5. L’extraction des données
Gréace au logiciel Métrovision, il est possible diexe 3 types de renseignements :
a) Données et analyses spatiales des mouvements oculaires

Quels sont les éléments qui attirent le plus lem@ Ce parcours (voir figure ) est

obtenu par une analyse de I'enregistrement, quaiexés saccades et les fixations. Sur
ce document les fixations apparaissent sous laefatenronds rouges dont la taille est

fonction de la durée de la fixation. Les saccades quant a elles représentées par les
traits : celles orientées dans le sens de la kedcecidentale) sont en vert alors que
celles en sens contraire sont en rouge.

nombre de fixations =48
durée mayenne =249 ms
durés enreg =150 ¢
diametre pupille =5,0 mm

nombre de saccades =46
=20 =23
-=G=21

amplitude moyenne =9,0 deg
-=D=83
-=G=10,0

fréquence =31 herz

durées des fixations :
& 250ms

® sooms
. 1000 ms
. 1500 ms

C11=-1,20 €21=0,03
C12=-0,26 €22=-1,00

T A, @ Babeiid 38 LAY AL IIFLES BT IS DN Gt 26

o ol e g £13=3,40 ©23=12,00

focus =55

Les données statistiques extraites de I'analysgagpaomprennent un enregistrement
du nombre total de fixations, de la durée moyemnelthque fixation, du nombre total
de saccades et de leur orientation, de I'amplitomgenne des saccades et de leur
fréquence (nombre de saccades par seconde).

b) Données et analyses par zones d’intérét
Ces analyses sont réalisées lorsqu’un découpageopas d’intérét a été préalablement

défini. Le logiciel produit les mémes statistiqugee pour I'analyse précédente, mais en
distinguant les résultats par zone.

56



<> ANALYSE DES FIXATIONS PAR ZONES 1'

NOMBRE DE FIXATIONS

Figure 10 :
Analyse des mouvements oculaires par zones
d’intérét
Source : PFE 2008/2099 ZONE | NBRE %
0 g 22
< ANALYSE DES SACCADES PAR 2ZONES x| 1 27 I

HOMBRE DE SACCADES

o 1

ZOHE
TEMPS DE FIXATION (msec)
ZONE
0
1 ZONE MOYEN | TOTAL
0 458 3664
1 322 2634
ZOHE
AMPLITUDE DES SACCADES (deq) ZOHE

TEMPS D'ACCES (msec)

an oo
zone_[AweL [IEEHIERE 25
0 28 1.7 27 o0 ZONE | TEMPS
1] 67 82 6.4 I
ok 1 33
N
ZOHE 0 o

FNNF

Avant I'enregistrement, il nous a pour cela étéeséaire de définir des zones d'intérét
pour chaque carte. Ces zones ont été créées déermartester les éléments mis en relief
par I'étude des cartes. Le logiciel Métrovisionrpet de créer autant de zones que I'on
veut. Seule la taille est réglable, la forme imgosét rectangulaire. Cette méthode ne
permet donc pas d’appliquer la zone d'intérét gu@&cision (par exemple : une riviere
cartographiée en diagonale sur I'image).

/—| Exemple:
B e b o R R Sur cette carte, il est intéressant
i B AT ¥ | d’étudier la position des
légendes (1 et 2). De plus nous
avons fixé deux zones

globalement similaires en

Figure 11:
Création des zones
d’intérét pour la carte 4

Source : PFE 2008/2009 v | termes de contenu
d’informations (3 et 4) pour
regarder I'influence du

positionnement des éléments
les uns par rapport aux autres.
L’objectif est de tester
I'hypothése suivante: «La
zone 3 est probablement plus
regardée que la 4 car située
entre les 2 1égendes. »
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Figure 12:

Analyse dynamique de la
carte 2.

Source : PFE 2008/2009

c) Données et analyses dynamiques des mouvements oculaires

Quelles sont les stratégies visuelles des sujets ?

Cette analyse prend en compte automatiquementasugsultats de la base de données
(projet d’étude sur la cartographie des risquesotidation). Elle permet d’'étudier le
temps d’accés moyen aux différents éléments deadjen ainsi que la probabilité
d’accés a ces mémes éléments.

Le temps d’acces moyen indique les secteurs deadianqui ont été vus en 1, 2, 3
jusqgu’a 9 secondes. L'ensemble de la carte tengr@ssivement a étre couvert par le
regard des personnes testées.

nombre de sujets = 25 = MW G0-60%
W B80-100%

B. Résultats et interprétations

Introduction

Nous avons vu précédemment que notre échantillorcamposé de 25 personnes
réparties en un bon équilibre de 14 femmes et Ihnes. Le niveau d'étude des
personnes de I'échantillon est relativement éle&@% de I'échantillon a déclaré avoir
un niveau supérieur au bac+2. Parmi eux, quatrgopaes possedent ou sont en cours
de validation d’'un dipléme de docteur (bac+8) erémagement ou dans des domaines
proches, et 60% ont suivi ou suivent une formaénorien direct avec I'aménagement.
De maniere générale, hormis les personnes travailans le domaine médical, ces
personnes ont dans leur formation ou dans leurceeprofessionnel un contact direct
avec les cartes. La répartition des classes d'&fe également « relativement
homogéne » avec 40% de personnes ayant entre32aets, 24% entre 30 et 40, 36%
entre 40 et 50 ans.

En revanche, en ce qui concerne la répartition ptefessions I'équilibre n’est pas

optimal, avec 36% d’universitaires et 40% de fanmutiaires mais uniquement 4% de

personne travaillant dans le privé. Notons égalérien20% de profession médicale,
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nous servant ici de personnes « témoins ». SuR3epgersonnes, seules deux ont des
responsabilités municipales. La catégorie « Elposséde donc une part relativement
faible. Ceci s’explique par le manque de dispoitéiie ces derniers mais également
par le fait que plusieurs ont préféré nous mettreradation avec leurs techniciens.

Cependant, la diversité qui anime I'ensemble deéchantillon permet de penser que
chague « groupe » va posséder des attentes prpresrnant les cartes de risque.

1. Des besoins différents en fonction du type de
destinataires

a) Exploitation de I'enquéte cognitive

Grace a I'enquéte cognitive réalisée durant le dastidéo-oculographe, il est possible
d’estimer ce que chaque groupe pense des cartdsuguint été soumises. D'apres les
réponses au questionnaire (partie 3) il est passiblmettre en place une technique de
notation des cartes. Lelfférents criteres notés de 1 a 5 (avec donc la méme échelle)
portent sur :

» La complexité de la carte

* La densité d'information

* L’innovation (c’est a dire I'originalité de la cait
» L'esthétique

* L'intérét décisionnel

Légende du tableau ci-apres :

Note la plus faible pour cette carte.

Note la plus haute pour cette carte.

91 | Note la plus haute pour I'ensemble des cartesesuritgre.

Signification des notes du tableau ci-apres, pouhaque critere :
Chaque note est la somme des notes individuellectiEes par 'enquéte cognitive.

» Le critere « complexité » : Les cartes ayant deesnfaibles correspondent a
« relativement difficile a lire et & comprendrdJne note forte correspond donc
a une carte facile d’acces pour I'ensemble de réthantillon.

* Le critére « densité » : Une note faible montre tgs gens n’ont pas apprécié
la densité de la carte, la jugeant excessivemergél. Une note faible est donc
représentative d'une carte possédant un grand modibmformations, c’est a
dire une densité importante. Le critére densitéass ce contexte vu comme un
élément limitant la compréhension facile de laeddne note forte signifie un
nombre limité mais suffisant d’'informations préssuat la carte.

* Le critere «innovation »: Plus la note est hayiks la carte est jugée
innovante (que I'on n’'a pas 'habitude de voir).

» Le critere « esthétique » : Bien que plus subjeptiis la note est haute, plus
les personnes constituant I'échantillon ont apgrécicarte.

 Le critere «intérét décisionnel »: Fonctionne ownles deux critéres
précédents.
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Tableau5 :
Tableau de synthese des réponses de la partie 3

du questionnaire

Source : PFE 2008/2009 complexi té

1. Une nouvelle image de I'espace francais
métropolitain

66

2. Le patrimoine naturel en France

3. Les orientations du programme « universités du
millénaire »

4. Dommages susceptibles de se produire en cas de
crue extréme ou de défaillance des digues de
protection

5. Plan d’exposition au bruit

6. Plan de préventions des risques d’inondation du
bassin de I'Allaine

7. Les établissements industriels présentant desassgu
technologiques majeurs et leur périmétre
d’isolement dans un tissu urbain dense

8. Spatialisation du risque : conjonction
aléas/vulnérabilité

9. Le risque d’inondation et infrastructures sensible
sur la commune de Compiegne

Total de points par critere

Moyennes

densité

Complexité | Densité Innovation | Esthétique |Intérét
Tableau 6: | Complexité 1 -0,04 0, 40 0,19
Coefficients de corrélation | pensité 0,27 0,31 0, 37
entre les différents critéres du Innovation 0 62 0. 60
tableau 6. 'y 4tique 0,34
Source : PFE 2008/2009 N
Intérét 1

Le tableau de synthése ci-dessus permet de sesremuiipte de plusieurs éléments :

* Nous pouvons noter que I'ensemble de I'échantilien personnes a le plus
fortement noté le critere de’intérét décisionneb> : moyenne égale a 78, 9.

e L’innovation de la carte n'apparait pas comme I'un des crit@r@sordiaux,
étant donné son total de points trés faible : awgmhiére moyenne, égale a
58, 9.
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Figure 13:

Absence de co-variation entre
la complexité d’une carte et
son intérét décisionnel.
Source : PFE 2008/2009

Figure 14 :

Co-variation entre densité
d’informations et complexité
de la carte.

Source : PFE 2008/2009

Le critere «densité» apparait comme I'élément le plus durement jugé p
I’échantillon, avec une moyenne de 58, 2.

Il semblerait qu'au vu du coefficient de variati@ible (0, 19), il n'y ait pas co-
variation entrd’intérét décisionnel et la complexit&ne carte complexe ne sera
donc pas forcément la plus intéressante, commiestie la carte 3 qui est
complexe (note basse égale a 53) sans pour aut@sgrper un fort intérét
politique (note basse égale & 68).

Complexité et intérét pour la décision, par carte

5,0
4,0 X X - X
3,0 é}(‘ X e
> L —— X intérét décis

1 2 3 4 5 6 7 8 9

——=complexité

Nom bre total de
points obtenus

——Linéaire (intérét
Numeéro des cartes decis®)

La co-variation entrantérét décisionnelet densité de l'informationest faible
également, avec un coefficient de 0, 37.

En revanche, pour notre échantillon, on constate honne co-variation entre
complexité et densité de l'informatioavec un coefficient de corrélation de
0,80. Plus la carte est dense (courbe rouge) |ploarte est donc difficile a lire

(courbe bleu). Cependant, « complexité » et « tiemsne sont pas assimilables
car d'autres critéres interviennent pour définiptemier des termes.

Nombre total de points

Complexité et densité d'information, par carte
100
w 90
2 80 /
5 /0 ——complexité
o
gg /N\\N—/ N7 ——densité d'info
40 /
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numéro des cartes

La carte 8 est considérée comme la phsshétique et la plus innovante
notamment de par le fait qu’elle croise I'aléa aulnérabilités avec un nombre
de figuré relativement peu important. Ceci pargcgrandement au fait que
'ensemble des personnes testées classent cette camme Il'une des
« meilleures » de notre panel. Ces deux criterdssqat relativement bien
corrélés, avec un coefficient de corrélation égal0,82. De méme, si
I'innovation semble contribuer a I'esthétique, elle contribgalément en partie
alintérét politique avec un coefficient de corrélation égal a 0,60.
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% Co-variation relative entre innovation, esthétique et intéréfguadit
c
. 2
o Fl.gure 15: g 100
Co-variation relative entre 0
innovation, esthétique la carte = 90
et intérét politique. S 80 . .
Source : PFE 2008/2009 @ 70 Innovation
S 60 ——esthétique
o A .
= intérét politique
o 50 — politiq
g 40
S 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numéro des cartes

Il est maintenant possible de s'intéresser auxmeg® de maniére a faire ressortir les
besoins et attentes de chagueupe de personnes en termes de cartographie :

Complexité| Densité d'info.| Innovation| Esthétiqug Intérét
Tableau 7 : Témoin 2,7 2,7 35
o | o [JESH
(notes moye:::;g:::;: Concepteur 29 2,2 3,0 3,4
Sourcgtt;;eEe;O%r;;g;; AIDHETE 2ol 2.1 3.0
Témoin 2,5
carte 2 | tilisateur 3,7 2,7 2.9 2.9
Concepteur 3,0 2,0 2,7 3,4
Moyenne 3,5 2,7 3,2
Témoin 2,7 2,0 3,0 3,4 4,0
carte 3 | yilisateur 2,0 2,5 2,7
Concepteur 2,1 3,0
Moyenne 2,0 2,8 2,9 3,3
Témoin 2,1 31
carte 4 | yiilisateur 2,5 1,7 2,4 2,7 3,9
Concepteur 2,7 29 3,3
Moyenne 1,9 29 3,1
carte 5 Témoin 3,4 3,0 31 4,2
Utilisateur 3,5 2,4 3,0 29
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Concepteur 3,9 3,7 3,0 3,6 3,4
Moyenne 3,6 3,5
Témoin 2,7 4,0
carte 6 Utilisateur 3,7 4,1
Concepteur 3,1 4,0
Moyenne 3,2 4,0
Témoin 2,7 4,0
carte 7 Utilisateur 3,5 3,6
Concepteur 2,6 3,3
Moyenne 29 3,6
Témoin 3,0 2,7 3,2 3,9 4,0
carte 8 | yiilisateur 3,0 2,6 2,6 2,9 3,6
Concepteur 2,7 2,8 3,7 3,3 3,7
Moyenne 29 2,7 3,2 3,3 3,7
Témoin 3,3 3,0 2,7 3,6 4,3
carte 9 | yiilisateur 3,8 3.1 33 3.4 3,9
Concepteur 4,2 29 2,8 3,0 3,9
Moyenne 3,8 3,0 29 3,3 4,0
Critére "complexité"
L 45
<
) /
?El 4,0
3,5
Figure 16 : 3
Notation du critére % 3,0
« complexité » en fonction des £ 25 =—=Témoins
cartes. o - A
Source : PFE 2008/2009 3 20 Utilisateurs réguliers
c ——
S 15 Concepteurs
8
o 1,0
Z
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Cartes

Critere complexité: le groupe « Témoin» a eu, comparativement autxes

groupes, du mal a lire les cartes 1, 3, 6, 7 é&late plus faibles pour les témoins et

pour le critere complexité) et surtout la cartendté : 2,1). Pour ces 5 cartes, dont
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Figure 17 :

Notation du critere « densité »
en fonction des cartes.

Source : PFE 2008/2009

Figure 18 :

Notation du critére

« innovation » en fonction des
cartes.

Source : PFE 2008/2009

les notes sont inférieures ou égales 2,7, (aloeslgs autres sont supérieures ou
égales a 3), les difficultés de lectures sont osertaent a mettre en lien avec un
manque d’habitudes de lecture des cartes. Lesscaret 9 sont celles les mieux
notées par les concepteurs pour la complexité«lgslisateurs » ont quand a eux
éprouvé des difficultés avec les cartes 3 et 4 a@sécient les cartes 2, 5, 6, 7 et 9,
dont les notes sont supérieures a 3,5.

Critére "densité"

4,0
3,5 /-

2,5 =—Tamoins

2,0 Utilisateurs réguliers

1,5 Concepteurs

Notation du critere densité

1,0

Cartes

En matiére delensité on retrouve des traits communs pour I'ensembdegeupes. En
effet, la carte 1 apparait pour les trois groupesroe étant la plus dense en
informations (44 aplats de couleurs), la carte tSagiscontraire considérée comme la
moins dense (4 aplats). Les « Témoins » trouverleégent que la carte 2 est
relativement peu dense. La carte 6 ressort égatecoemme peu dense pour le groupe
« Utilisateur ». A l'inverse, les cartes 4 et 7 agissent comme denses pour les
« Concepteurs », qui considérent avec une ceriaipertance l'intérét de ces deux
cartes. Ceci signifie que pour les personnes les lphbituées aux cartes, la complexité
n'est pas associée a la densité d’informations.

Critére "innovation"
4.0
3,5 A\

3,0

2,5 —Témoins

BN

critére innovation

2,0 \/ Utilisateurs réguliers
1,5 —Concepteurs

1,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cartes

En termesd’innovation, la carte 2 convient le moins a deux groupes guis t
(Utilisateur et Concepteur). Les « Témoins » quardux font ce constat sur les
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cartes 1 et 6, alors qu’ils apprécient la cartéek cartes 8 et 9 sont considérées
respectivement par les « concepteurs » et ledisatéiurs réguliers » comme étant
les plus innovantes.

Critére esthétique

v 40
S
o
S

@ 3,0
Figure 19: o

Notation du critére Q 2,5 ——Témoains
« esthétique » en fonctu;:riess ° 20 Utilisateurs réguliers
. ©
Source : PFE 2008/2009 S 15 =—=Concepteurs

I

g 1,0
2

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cartes

Critere "intérét politique"

- 5,0
«
5 45 /\
E 40 / 7~
q) i)
32 35
Figure 20 : 5 g 30 L.
Notation du critére « intérét s= 7 /\/ —=Témoins
politique » en fonction des oa 25 —— Utilisateurs réguliers
cartes. o 2,0
Source : PFE 2008/2009 & 15 ——Concepteurs
o ’
10

1 2 3 45 6 7 8 9

Cartes

En termedd’intérét décisionnel, les cartes a I'échelle du territoire Francaist ®m
net désavantage (utilisateur : carte 1, témoimtecet concepteur : carte 3). Enfin,
les cartes 4 et 6 apparaissent pour deux classesossl comme étant les plus
intéressantes d’un point de vue politique.
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Ainsi, il apparait que chaque catégorie de publcpas les mémes attentes en matiére
de cartographie :

Complexité | . Densite Innovation| Esthétique Intérét
Tableau 8 d'information
Tableau de synthése :
préférence des cartes en carte 2
fonction du type de carte 2
1type et carte 4 carte 8 carte 4
destinataires Témoins
Source : PFE 2008/2009 carte 5
carte 5
U,t|I|s§1teurs carte 9 et carte 9 carte 9 carte 6
réguliers
carte 6
carte 4
Concepteurs carte 9 carte 5 carte |8 carte 5 et
carte 6
Nous avons tenté de synthétiser les appréciatierchdque groupe lorsque 'on prend
en compte I'ensemble des critéres. Pour cela, aooss utilisé les notes évoquées
précédemment (tableau 8): le tableau ci-dessoosileules notes par carte et par
groupe, tous critéres confondus. Plus la note asteh plus la carte a été globalement
appréciée par les sujets du groupe.
Témoins Utilisateurs Concepteurs
Carte Total Carte Total Carte Total
Tableau 9 :
cumuls des notes par groupe 1 66 3 70 2 118
et par carte, tous critéres 2 78 1 81 7 119
confondus.
7 78 4 93 3 120
3 79 2 96 1 121
6 80 8 101 4 133
4 82 7 102 6 141
8 83 5 110 8 150
9 87 6 118 9 151
5 920 9 124 5 158
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Tableau 10 :

classement des cartes par
groupes, d’apres le cumul
précédent.

Tableau 11:

classement des cartes, tous
groupes et tous critéres
confondus, par cumul des
rangs du tableau précédent.

De ce tableau découlent les classements suivabledu 11 ci-dessous).

Rang Témoins | Utilisateurs Concepteprs

Carte 5 Carte 9 Carte 5
2 Carte 9 Carte 6 Carte 9
3 Carte 8 Carte 5 Carte 8
4 Carte 4 Carte 7 Carte 6
5 Carte 6 Carte 8 Carte 4
6 Carte 3 Carte 2 Carte 1
7 Carte 7 Carte 4 Carte 3
8 Carte 2 Carte 1 Carte 7
9 Carte 1 Carte 3 Carte 2

Enfin, ce dernier tableau cumule les rangs de dhamrte, obtenus pour les trois
classements. Plus le cumul des classements el&, fianieux la carte est classée, c'est-a-
dire globalement appréciée par tous les groupesol@nne de droite illustre I'écart
entre les cumuls de classement.

Carte

Cumul des classements Ecart entre les cumuls

©

5

5

11

11

16

19

22

23

NIRP|IW|IN|B_JO|[O]O

23

OlRr|lWlwlonjo | oo} o

On peut lire sur ce tableau, synthétisant les réssilde I'enquéte cognitive, que trg

groupes de cartes se dégagent.

- Lescartes 5 et 9 (cumul égal a 5)

- Les cartes 6 et 8 (cumuls égal a 11)
- Lescartes 1, 2, 3, 4, et 7 (cumul compris entretl®3)

Les parties suivantes vont tenter de comprendraémdtats de I'enquéte cognitive, de
cerner a l'aide d’éléments quantifiables I'appréinia qualitative des sujets testés.

S
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b) Analyse statistique des mouvements oculaires

Y

Dans cette partie, nous étudierons le parcourselidas sujets a partir de quatre
indicateurs chiffrés. D’'une part, nous prendroncempte le hombre de fixations et la
durée de ces fixations. Nous verrons que ces dwaligateurs sont fortement corrélés.
Nous étudierons ensuite le nombre de saccades;omugspond a la fréquence avec
laquelle le regard passe d’'une zone d’intérét dafte a une autre et

« témoignent donc des déplacements attentionneldest stratégies
d’inspection de la carte lors de sa lecturé® »

Dans toute cette partie, nous nous inspirerondeslusions d’Aude Bignafg qui a
elle-méme beaucoup travaillé a partir des ceuvreGalberg et Kotval, ainsi que des
auteurs du rappoApplying eye-movement tracking for the study of pgpeption and
map designlLe tableau ci-apres tente de synthétiser lesuttamhs qui peuvent étre
faites & partir des résultats obtenus pour lesrguséries de données évoquées
précédemment.

38 BIGNARD A., (2008), « Cartographie du risquensindation : perception et aide a la décision en
aménagement », mémoire du Projet de Fin d’Etudmss & direction de K. Serrhini, Département
Aménagement, Ecole Polytechnique Universitaire dar§, 139 pages.

* Ibid.
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Tableau 12

Tableau de syntheése : préférence des
cartes en fonction du type de

destinataires
Source : PFE 2008/2009

Phénomene o -y Sens de .
. Signification générale o Traduction pour chacun des groupes
observé variation
Lié au degré defforts visuels gtémoins Elevé : difficultés de compréhension
cognitifs. Met en exergue les obstagles i
. . em
Nombre deen tgrmes de repr?sent‘?‘t_'o[ﬁiIisateurs
fixations symboligues et de dispositign.
Augmente avec lintensité  de
I'exploration visuelle. Concepteurs Eleve : approfondissement de la lecture
Correspond a la durée que le suje gmoins Elevée : difficultés de compréhension
consacrée pour visualiser les différentes
zones de limage, donc a ce qui a_le
plus retenu lattention. Permet Qetilisateurs |'deM
comparer la complexité des cartes
visionnées. Une fixation longue peut Approfondissement dans la
Durée  dessignifier : compréhension de I'information fixée.
fixations
- Un processus cognitif long pour
interpréter I'information Concepteurs
- Un manque d'objet significatif [a
observer
- Une difficulté de [lceil a
comprendre l'information
_ Témoins Elevé : faible degré defficacité de
Indlqge le nomt,)re de mouvements lecture, donc une mauvaise organisation
oculaires effectués pour passer d'une
Nombre  d& ;one grattention a une autre. Beaucpup Idem
saccades | 4o saccades indique un faible degfdlisateurs
d’efficacité de la recherche et de|la
disposition. Concepteursldem
L Elevée : faible degré defficacité de
Témoins . L
. . , lecture, donc une mauvaise organisation
Traduit la distance angulaire entre [les
Amplitude | zones fixées. Une valeur élevée i
: A&%lisateurs | Idem
des saccadesndiquer trop de complexité dans |la
recherche, ou une dispersion g:e Idem
- . oncepteurs
l'information.
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Figure 21:

Nombre moyen de
fixations par carte
Source : PFE 2008/2009

Figure 22:

Durée moyenne des
fixations, par carte
Source : PFE 2008/2009

Etude des fixations, par carte

Nombre moyen de fixations par carte

46
44,5
44 - [ ]
y = 0,9153x + 34,006
42 | . R2=0,6509
3 40,3/40,{
s — _
o 38,9
o
S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
carte
Durée moyenne de fixation par carte
400 386
380 | [ ]
o 364_| 360
€ 360 - ™ —
c
o 340 ] 328
c ™ — 318
$ 320 —
o 306 \3}1\\\ y =-10,379x + 383,1
g 300 - T~ | R2=0,6115
g 280 265
>
© 260 - |_|
240 ‘ — - ‘ ——

On constate que plus le nombre de fixations estélplus leurs durées sont courtes
(courbes de régression linéaire). Ceci semble Btpigr logiquement, puisque le temps
d’enregistrement reste fixe (si on regarde beauaupoints différents, chaque temps
d’observation sera court, alors qu'on pourra stdéa plus longtemps si I'on observe
moins de points).

On peut, aprés analyse de ces deux graphes, distiBgroupes de cartes:

Cartes 1, 2, et 5 Ces cartes présentent un tres faible nombréxdedns, tandis que la
durée de ces fixations est longue. Dans le casahtss 1 et 2, la Iégende est longue a
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lire et écrite en petit. On peut donc supposerlgagersonnes ont des difficultés a la
décrypter, ce qui entraine une fixation plus longue les zones qu'ils tentent de lire.
Concernant la carte 5, la Iégende ne comporte ggepeu d'éléments. Il est donc
possible de s’attarder plus longtemps sur chacussedeéléments. De plus, le fond
inhabituel et relativement complexe, ainsi que lace inhabituelle également de la
légende, qui empiéte partiellement sur la carteyget étre des explications potentielles
a des difficultés de lecture entrainant des fixatiplus longues.

Cartes 3, 4, 6, 7, et 81l s’agit la de cartes « moyennes », entrairte® nombres et
durées de fixations relativement proches les ures altres. On peut cependant
distinguer les cartes 4 et 6, dont les résultatsgprochent sensiblement de ceux de la
carte suivante.

Carte 9: Les sujets montrent ici un grand nombre de ifixe, de courtes durées. Cette
carte, a la Iégende simplifiée, a donc été par@deufacon plus complete, sans sembler
présenter d’obstacle a une lecture rapide.

Etude des saccades, par carte

Nombre moyen de saccades par carte

44,0 —
| y = 0,8907x + 32,613
42,0 R2 = 0,607

40,0 -
wa B8 _ET
38,0 W L.

Figure 23:
Nombre moyen de
saccades, par carte

nombre de saccades

Source : PFE 2008/2009 37,0 // -
i =
36,0 g=
34,0 | 33,7 3 3 33’1
32,0 A
30,0 ‘ ‘ : : . .
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Figure 24 :

Amplitude moyenne
des fixations, par carte
Source : PFE 2008/2009

Amplitude moyenne des saccades par carte
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On ne constate pas de lien direct entre le nomlmgemde saccades et 'amplitude de
ces derniéres. Nous étudierons donc successivaegaeux indicateurs.

L’analyse du nombre de saccades permet de distirfggupes, qui sont les méme que
concernant I'étude des fixations :

Cartes 1, 2, et 5:Ces cartes ont entrainé un faible nombre de sascddn peut
supposer que les personnes n’ont donc que peuysarkzocarte, et se sont concentrés
sur des zones fixes. Il est probable qu'il sS'agisstre autre des Iégendes difficilement
lisibles des cartes 1 et 2. En ce qui concernaitee &, les informations principales sont
groupées au centre de la carte et sont peu élotkslégende, cette derniere étant elle
méme relativement restreinte. La proximité de ksnble de ces éléments participe
donc a la réduction du nombre de saccades.

Cartes 3, 4, 6, 7, et 8L.e nombre de saccades moyen de ces cartes esephogemble
donc s’agir Ia de cartes intermédiaires en terreedifficultés de lecture, pour lesquelles
les lecteurs ont choisi un compromis entre tout@anir (donc réaliser beaucoup de
saccades et des fixations courtes) et approfoladiedture (et donc réaliser peu de
saccades et des fixations plus longues). On pousassi voir la une certaine
accoutumance au temps d’observation relativemant poisque limité & 15 secondes.

Carte 9 : Le nombre de saccades concernant cette cartastuperement élevé. On
peut émettre I'hypothése que, la légende étanzase®le, elle permet de prendre le
temps de faire de nombreux allers-retours cartedég afin de bien assimiler le contenu
de la carte.

L'analyse de I'amplitude moyenne des saccadesdagiortir deux groupes : les cartes 2,
3, 4, et 8 d'une part, et les cartes 1, 5, 6, B @tutre part. Cependant, aux vues de
toutes ces cartes et de leurs caractéristiquesdivesses méme au sein de ces deux
groupes, il semble difficile d’extraire des conatms quand a I'explication de ces
amplitudes.
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Figure 25:

Nombre moyen de fixations,
par groupe et par carte
Source : PFE 2008/2009

Figure 26 :

Durée moyenne des fixations,
par groupe et carte

Source : PFE 2008/2009

Analyse des fixations, par carte et par groupe

Nombre moyen de fixations, par groupe et par carte
48

46 -
44
42
40 -

m Concepteurs

m Utilisateurs
38 réguliers
36 - B Témoins

moyenne mar groupe

34 -
32 -

5
carte

L'analyse du nombre moyen de fixations par groupgage carte montre que, pour une
méme carte, les nombres moyens de fixations sarg telativement proches d’'un
groupe a l'autre. Cependant, on peut distinguer :

Les cartes 4, 6, et 7 Pour ces 3 cartes, le groupe « témoins » a réatigdus grand
nombre de fixations.

Pour la carte 9 le groupe des concepteurs a réalisé un nombrecbep plus faible de
fixations. Cette carte, a la Iégende simplifiéeloac probablement été treés rapidement
assimilée par ce groupe, qui prend le temps d’emoniéer les données a travers des
fixations plus longues.

Durée moyenne des fixations, par groupe et carte

g 400

c

@ 380

[%2]

c

2 360 -

o

2 a0 = Concepteur
2 S

8 320 A m Utilisateurs
§ 300 - réguliers
é, 280 . B Témoins

$ 260

5

O 240 -

Carte

L’Analyse de la durée moyenne des fixations, pauge et par carte, montre que les
différences entre les groupes sont faibles. Cepgnda peut noter que les personnes
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Figure 27 :

Nombre moyen de saccades,
par carte et groupe

Source : PFE 2008/2009

Figure 28 :

Amplitude moyenne des
saccades, par carte et groupe
Source : PFE 2008/2009

« témoins » se sont attardées plus longtemps suixations de la carte 1, marquant
certainement un besoin de lecture supérieur a dekiautres groupes.

Le groupe « concepteur » montre globalement un nemé fixations plus faible et des
fixations plus longues, marque d’une lecture plysrafondie de la carte.

Analyse des saccades, par carte et par groupe

Nombre moyen de saccades, par carte et groupe

m Concepteurs

m Utilisateurs
réguliers
B Témoins

Nombre moyen de saccades

4
Carte

Amplitude moyenne des saccades, par carte et par groupe

9,00
8,50 A
8,00 A
7,50 -

m Concepteurs

7,00 - m Utilisateurs
réguliers

6,501 B Témoins

6,00
5,50 1
5,00 -

Amplitude moyenne

5
carte

Peu de tendances marquantes apparaissent suapbfjges.

On peut malgré tout constater que le nombre mogesadcades du groupe « témoins »
est lIégerement inférieur a celui des autres grqupessant deviner une lecture plus
partielle de la superficie des cartes.

Par ailleurs, le groupe « concepteur » présenteaambre de saccades supérieur aux
autres pour les cartes 4 et 5. Ces cartes ontramuan une légende avec peu de figurés,
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rapidement comprise par ce groupe, qui a ensugasmps » d’'aller explorer le reste de
la carte.

Enfin, on peut noter que 'amplitude moyenne desades du groupe des concepteurs
reste frequemment inférieure a celles des autresipgs, illustrant une meilleure
connaissance de I'organisation des cartes et ndeirspersion dans la lecture.

Suite aux résultats de cette analyse statistigaissdnt apparaitre une lecture plus
approfondie de la part des « concepteurs » et dégultés de lecture de certaines
cartes pour celui des « témoins », nous allons ratteeher a une analyse thématique
des cartes, traitant chaque élément individuellemétre, Iégende, fond de carte, etc.

Conclusion

Nous avons souhaité mettre en place un traitenmggihal et novateur concernant les
résultats de I'enquéte cognitive. Cette méthodermée lieu a la discrétisation de trois

classes au sein desquelles les cartes 9 et 5 gggesmtacomme étant les plus appréciees,
suivies des cartes 6 et 8. Enfin les cartes 1,3 atl'échelle nationale, ont fait I'objet
d’une critique concernant leur sémiologie et legntipence.

Parallelement a cette analyse, nous avons exgkdtéésultats statistiques issus |de
I'expérimentation vidéo-oculométriqgue. La encofeest possible de distinguer trais
groupes de carte :

- Carte9

- Cartes1,2et5

- Cartes 3,4,6,7et8

En croisant les deux classifications, il apparaie da carte 9 est particulierement
efficace en termes de lecture rapide quelque sgjtdupe concerné. La carte 5 présente
des caractéristiques statistiques différentes estisoutefois satisfaisante. Les cartes 6
et 8 sont en position intermédiaire et ce poudisx types approches. Enfin, les cartes
1, 2 et 3 sont considérées comme inadaptées &ctued rapide sur écran.
Si certains résultats sont donc comparables, cerebgour quelques cartes un décalage
dans leurs deux classifications (enquéte et exgtiation), certainement en partie du
aux difficultés de traduire en termes de percegteoralyse des mouvements oculaires.
Pour affiner ces résultats, nous verrons plus eéaildés parcours visuels des sujets
travers des analyses spatiale, dynamique et zonale.

2. Analyse des mouvements oculaires: quels sont les

stratégies visuelles des sujets?

Nous considérons, dans cette partie, les strategieslles comme les maniéres dont un
observateur déploie les différents mouvements geglgpossibles lors de I'exploitation
d'une image. Existe-t-il une stratégie visuellequa et applicable a I'ensemble des
cartes de notre échantillon ? Pour se faire, neogsadans un premier temps regardé de
maniere globale les résultats de tout I'échantikdndégagé des irrégularités ou des
éléments répétitifs. Puis il sera intéressant dagne appuis sur des cas particuliers pour
montrer les disparités qu'il existe entre les gesugtémoin, utilisateur régulier,
concepteur).
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a) Introduction : Quels éléments sont les plus regardés ?
Grace a I'étude dynamique, il est possible de clanpés stratégies visuelles des 25

personnes testées. La syntheése de cette analygl®lesiement conforme aux résultats
issus de I'étude Era-Net Crue 1.

Carte

Figure 29 :

Schéma de syntheése des
parcours visuels issu de I'étude
Era-Net CRUE 1.

Eléments visuels Titre

secondaires 2 A

[ Cartouche de texte

Elément visuel principal

En effet, pour une grande majorité de personnesreuasiment I'ensemble des cartes,
le regard parcours les deux principaux élémengsaisla zone graphique et la zone de
texte, sans omettre I'un d’eux. Si I'on prend pexemple la carte 2, dés la troisieme
seconde, 80% des sujets ont regardés les deuxrédans un ordre bien précis :
- Le regard démarre au centre de la carte (Ceci apgamme inéluctable
dans ce genre d’expérimentation. En effet, étanhée la position du sujet
(menton posé sur la mentonniére) le regard sediesi automatiquement
au centre de la carte.
- Cependant, I'eeil, tres rapidement, se dirige en taiwcartouche de texte et
lit ensuite le titre (pour peu qu’il soit placeé leaut).
- La légende est le troisieme élément observé etlaquelle le regard
s’attarde.
- Enfin, le regard retourne sur la carte ou il safise sur

« I'élément visuel principal pour, ensuite se porgar les 2éléments
visuels secondaires%

40 S. FUCHS, W. DORNER, K. SPACHINGER, K. SERRHIBVec la collaboration de J.
ROCHMANN et A. BIGNARD, « Era-Net CRUE, Document dgnthése, Development of Flood
Risk in Mountain Catchments and Related Percepti®iSKCATCH», 10 pages.
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Figure 30 : Analyse dynamique
de la carte 2.

On distingue bien, a travers
I’apparition progressive de
zones rouges, le parcours
visuel centre-titre-légende.

ARr=:
nomkre de sujets = 25 H D-20% MW 0-80%
B 20-40% W S0-100%

W <0-60%

Cependant, pour certaines cartes,

« En fonction de la densité d’information et dwesiu de détails de la Iégende, ce
schéma est plus complexe. Le regard réalise eheffedeuxieme voire une troisiéme

série de mouvements oculairds »

b) Le titre : premier élément important

Le titre est I'élément cherché en premier par lgaré car il possede une fonction
particuliere : fournir la premiére information édler a interpréter la carte. De plus, nous
savons notre culture commune basée sur I'appraggsde la lecture fait que les zones

de texte attirent particulierement I'ceil.

41 Ibid
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Figure 31 : Analyse spatiale de Sur cet extrait Qe la carte A: Vu par une persdu‘rmoupe‘« tgmom », cg phe'no\mene de
la carte 4. recherche de titre est extrémement parlant. Solet ple fixation 1 se situe légérement
Exemple de recherche dutitre.  an dessous du titre, les points 2, 3, 4, 5 et 6 Ig&ma la lecture du titre. Aprés avoir
appréhendé ce denier, le regard s’est déplacéavkigende.

L'analyse zonale permet de quantifier, infirmeramprofondir ces propos.

La position et taille du titre du titre :

Carte 1 3 6 8 9
Position H 3
os_t on du Bas Haut au_t a Bas Haut
titre droite
. _ Tableau13: Taille du Petite Petite Grande Grande Grande
Position du titre sur les cartes titre
1,3,6,8, et9.
Comparaison du nombre de fixations de la zone titre
pourles carte 1, 3, 6,8 et 9
18
Figure 32: 16 15,4
Nombre de fixations sur la @ 14
zone titre. 2 1
'ug 89 9,8
% 10 7
8 G’Q
£ 5,7
= 6
2 4
2 .
0 .
carte 1 carte 3 carte 6 carte 8 carte 9

En rouge sont représentées les cartes donc le titre fignréaset enbleu les cartes
dont le titre esen haut En fonction des cartes, entre 11% et 34% desdénsles est
reservé a la lecture du titre. En ce qui conceangalte 1, 7 personnes sur 25 n’ont pas
regardé le titre. 6 personnes n'ont pas regardétrie de la carte 8. A l'inverse,
'ensemble de I'échantillon a regardé le titre de darte 6, méme de maniére
extrémement rapidela position du titre est donc plus que déterminantepour
permettre la lisibilité de ce dernier. La positionoptimum du titre serait donc en
haut de la carte. Cette conclusion est conforme avec les recommamdatncluses
dans le PFE d’Aude Bignard et les conclusions ditgaCRUE 1.
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Figure 33 :
Exemple d’analyse spatiale ou
le titre n’est pas lu, carte 1.

3] Lo
B0 oot D A ebeTih 58 148508 A1 D043 81 1Y
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Figure 34 :
Exemple de bonne lecture du
titre, carte 9.

De plus, les titres des cartes 6, 8 et 9 sontséernit caracteres relativement gros,
contrairement aux cartes 1 et 3.

Comparaison de la durée des fixations dans la zone titre pour les
cartes1et8
@ 2500
S 2033
© 2000
& 1613
Figure 35 § 1500 -
Durée des fixations dans la )
zone titre des cartes 1 et 8. < 1000 -
o
& 500 -
g
0 .
carte 1 carte 8

Si I'on prend les cartes a position égale 1 eftB(en bas) on s’apercoit que le titre de
la carte 8, écrit plus gros, est Iégérement plgard®. Il en est de méme entre les cartes
3, 6 et 9, pour lesquelles le titre 3, plus pati¢ ¢es deux autres, présente un nombre de
fixations inférieur.
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Différentes stratégies en fonction du type de destinataire

Comparaison des durées totales de fixations de la zone titre par
type de lecteur et par carte
6000
5000
(2]
£ 4000
c
(]
(]
Figure 36 : S 3000
Durée des fixations dans la *q")
zone titre, par groupe. 0
Source : PFE 2008/2009 a 2000
1000 -
0 .
carte ! carte < carte ¢ carte ¢ carte ¢
® Concepteurs

m Utilisateurs
réguliers

E Témoins ’

Indépendamment de sa position, le titre n'estypa® la méme maniére, en fonction de
sa culture des cartes du lecteur. On s’apercoieféat que les « concepteurs » ont
tendance a I'observer plus longtemps que les acatégories.

c) Lalégende : entre position et complexité

Le deuxieme élément regardé lors des mouvementaiuse trouve étre la Iégende.
Celle-ci est fondamentale car elle permet la cohgmsion de la symbolique graphique
de la carte.

« Elle constitue une clé de lecture de l'informattcansmise %

42 BIGNARD A., (2008), « Cartographie du risquensindation : perception et aide a la décision en
aménagement », mémoire du Projet de Fin d’Etudmss & direction de K. Serrhini, Département
Aménagement, Ecole Polytechnique Universitaire dar§, 139 pages.
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Figure 37 :
Analyse spatiale d"une lecture
de légende, carte 7.

Figure 38 :

Nombre de fixations dans
la zone de légende, cartes 1,
3,6, et9.
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Sur cet extrait de la carte 7, vu par une persdongroupe « témoin », ce phénomene de
recherche de légende est particulierement parintes points de fixation 2 et3 se
situent au coeur de la carte, les points 4 et 5xorie titre, tandis que les points 6 a 13
sont consacrés a la lecture de la Iégende.

En fonction des cartes, entre 19 et 46% des 15ndesototales ont été réservées a
I'observation de la Iégende. Apres avoir appréhemdi® derniere, le regard est retourné
vers le centre de la zone graphique. La enconealyae spatiale par zones d’intérét va
permettre de nuancer ce constat.

La position de la légende :

Comparaison du nombre de fixations dans la zone Iégende pour
lescarte 1, 3,6 et9

18
16
14
12
10

A droite

A gauche

A haut a droite

nombre de fixations

oSO N b~ O

carte 1l carte 3 carte 6 carte 9

En vert est représentée la carte dont la |égendecfia gauche, en bleu la carte dont la
légende est en bas, en rouge elle est en hautita étoenfin en jaune, a droite. On
constate que le regard se fixe deux fois plusaslédende lorsque celle-ci est a droite.
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D’autre part, 'ensemble de I'échantillonnage alalégende de la carte 1 et de la carte
9. En revanche, 1 et 2 personnes n'ont pas regagfiectivement les légendes des
cartes 3 et 6.

Ces deux constatations peuvent confirmer les ceimia d’Aude Bignard selon
lesquelles la position de la légende est déterrténpour permettre la lisibilité des
figurés de la carte.

=T
Classe d'aléa / Clas gmmn M Classe de densite de populaticn
casie de densite nl..rwv;gn {nambere d'habitants 2. imal
o da n;h'rm Pl
. ot
) Bl e — 1 (53 4a01)
Figure 39 : == 140 - aET - N EN)
Exemple de légende située en == A
=1 15 ] 2 iG=14] 30722 1)
bas et non lue, carte 8. ==l
Source : PFE 2008/2009 —_ iy 305 1 L. EmElssemens indisiries
/2 i prten
- 'y o L O e
m.n:t: Y reﬂ.'il:h!' oime 1999 DREE M., mmm& 20
pwlﬁ-

)

Sondables

Figure 40 :
Exemple de légende située a
droite et lue, carte 9.

Source : PFE 2008/2009 -
Ecole primaire sl malamalla

Maison da retrals

[ ]
I
+ Hipital
A
® Pompiers &t SDIS

La composition de la l1égende :

Il est possible de différencier certaines zonesfagrction de la composition de la
légende. La carte 7 se préte bien a I'étude deséigsurfaciques. En effet, on y trouve
des aplats de couleurs vives, des aplats de ceuttaires, et des textures.
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Figure 41:

Analyse dynamique de la carte
7, différence d’attention portée
aux légendes comprenant des
couleurs vives, claires, ou des
hachures.

Source : PFE 2008/2009

rombre de sujets = 25 s OO0-20% Wl 60-50%
20-40 % Il 30-100%

L'analyse dynamique montre que les aplats de callelaires sont lus tardivement et
peu observés. Méme si leur localisation, plus ékégde la carte, est certainement en
partie responsable de ce phénomene, il s'agit dillusdration de I'attrait des couleurs
vives.

D’autre part, afin de quantifier I'attrait des tesds par rapport aux aplats de couleurs,
on peut étudier quantitativement les fixations zimses 1 et 2 ci-dessous.

1 g T
\ - reseamanoes
)7 R ——
PN O

Figure 42 :
Zones d’analyse de la carte 7.
Source : PFE 2008/2009
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2. Les établissements industriels présentant des risques techuologiques majeurs et leurs périmitres
disolement dans un fisu urbain dense an 1775 (0 extrait)
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Nombre de fixations par zone de la carte
25,0
(2]
_5 20,0
IS
Figure 43 : é 15 0
Etude zonale de la carte 7, 9 ’ = Moyenne
nombre de fixations . .
() |
Source : PFE 2008/2009 S 10,0 Temoins
S m Utilisateurs réguliers
S 50 J
® Concepteurs
0,0 -
1. Sud Ouest 2. Centre 3. Légende
Zones de la carte
Durée totale des fixations, par zone de la carte
«»n 6000
c
R
< 5000
Figure 44 : s
Etude zonale de la carte 7, 8 4000
durée totale des fixations. ° 3000 = Moyenne
Source : PFE 2008/2009 ° L
g H Témoins
2 2000 - - S
@ m Utilisateurs réguliers
'€ 1000 -
A m Concepteurs
0 i
1. Sud Ouest 2. Centre 3. Légende
Zones de la carte

Ces deux graphiques, correspondant respectivenobenbmmbre de fixations, et a leur

durée totale, montrent clairement que les aplatsodéeurs vives attirent plus le regard
que les textures, malgré les couleurs relativermams de ces derniéres. On peut la
encore nuancer cette constatation, car les texsorgssituées sous les aplats.
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Figure 45 :

Analyse zonale de plusieurs
légendes, par groupe.
Source : PFE 2008/2009

Différentes stratégies en fonction du type de destinataire :

Comparaison des durées totales de fixations de la zone légende
par type de lecteur et par carte

8000
7000
6000
5000 -
4000 -
3000 -
2000 -
1000 -

0 -

E Temoin

H Destinataire

= Concepteur

Durée totale en ms

cartel carte3 carte6 carte8 carte9

Pour trois cartes sur cing, ce sont les persomésains » qui ont passe le plus de temps
sur la légende. Cela est peut étre & mettre enaliec la certaine compléxité de la
légende qui demande un temps de lecture plus gvaod la comprendre. Prennons
'exemple de la carte 1 qui possede 44 aplats deears, ce qui représente un élément
de complexité pour les «témoins ». Cela expligueb@blement le temps important
passé sur la Iégende comparativement aux autrégocags. A l'inverse, la carte 9 avec
des figurés qui respectent les regles de sémiokmgible plus facile d’acces et des lors
les concepteurs, plus habitués, y passe moinsmjeste

d) Les éléments de la carte

De maniére général, c’est I'élément central dealdecqui attire le plus le regard, tout du
moins en termes de temps passé sur la zone. Eticionies cartes, entre 31% et 42%
du temps est consacré a l'observation de la zomphgiue. Ce chiffre differe
considérablement avec les résultats trouvés pae MBighard lors de son PFE. Lors de
son analyse, c'est prés de 66 a 80% du temps qunmepit de visionner les
informations graphiques. Il est fort possible qadifférence provienne de la méthode
employée. En effet, 'une des consignes donnéesn@ménplicitement) lors de notre
expérimentation était : « Apres le visionnage dedde pendant 15s, vous devez écrire
sur le questionnaire ce que vous avez retenus cierte ». Il est alors probable que nos
sujets se soient focalisés un peu plus sur le ¢itrla Iégende pour répondre a cette
guestion. En effet, il est plus simple de retenide retranscrire un élément de texte,
plutét gu’un élément graphique.

Attirance du texte

Les zones de textes ont un intérét particulier dansartographie car elles ont un
pouvoir d’attraction fort. Sur I'analyse ci dessplisn des « témoins » a parcouru la
carte uniguement en lisant les textes (noms déss\ét titre). Trés peu de fixations se
sont faites sur les éléments graphiques et pouttargersonne, lors de I'enquéte
cognitive qui a suivie la lecture de carte, a m@dwu’elle avait mémorisé les principaux
éléments contenus dans la carte.
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Figure 46 :

Exemple d’analyse spatiale de
la carte 8 illustrant 'attractivité
du texte.

Source : PFE 2008/2009

Figure 47 :

Analyse spatiale de la carte 2,
illustration de I'influence du
positionnement des éléments
sur leur attractivité.

Source : PFE 2008/2009
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Figure 48 : Zonage de la carte 2
Zone 1:1égende

Zone 2 : partie Ouest

Zone 3 : partie Est

Source : PFE 2008/2009

Figure 50 :

Analyse zonale de la carte 2, par
groupe (nombre de fixations).
Source : PFE 2008/2009

Figure 49 :

Analyse zonale de la carte 2, par
groupe (durée de fixations).
Source : PFE 2008/2009

Sur la carte 2, il est flagrant aux vues de I'asalgynamique, que la partie Est de la
carte est ignorée par rapport a la partie Ouestvdnen effet que le regard se porte
d’abord sur le centre, puis sur le titre, illustrénle pouvoir attractif du texte, et enfin
sur la légende. Située hors de ces trois zonesyodnque I'Est de la France, et
notamment I'Alsace Lorraine, ne sont pas observées.

Afin de quantifier cette différence entre I'attemtiportée a la partie Est et a la partie
Ouest de la carte, nous avons créé les zones tegvahréalisé une étude statistique
zonale.

Nombre de fixations par zone de la carte

11,0
& 9,8
S 10,0
2 90
L 80 = Moyenne
P o
'E 70 - = Témoins

 Utili A
S 60 Utilisateurs reguliers
m Concepteurs
5,0 - P
1. Légende 2. Ouest 3. Est
Zones de la carte
Durée totale des fixations, par zone de la carte
, 2900
@ 4934
R
IS
X
(%]
(]
8 = Moyenne
g ® Témoins
é m Utilisateurs réguliers
E’ m Concepteurs
1. Légende 2. Ouest 3. Est
Zones de la carte
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Il en ressort les éléments suivants :

- La partie Est de la carte présente une durée tdeafexation inférieure a la
partie Ouest. Ceci est encore plus marqué en testenasmbre de fixations.

- On remarque d’'autre part la différence de typeedtute entre la Iégende
(zone 1) et le reste de la carte. En effet, laildgecompte peu de fixations,
mais celles-ci sont nettement plus longues quéxasons d’'observation de
'image. Ceci conforte le fait qu'une fixation lomg traduit un processus
cognitif, ici la lecture, rendu de surcroit diffieipar la petite taille de la
police.

- Enfin, les concepteurs ont accordé beaucoup marerdps a la partie Est
de la carte que les autres groupes, et sont rastéentraire beaucoup plus
longtemps sur la légende. Il semblerait donc qublst privilégié la
compréhension de la carte & son parcours « esibétiq

L'analyse zonale de la carte 4 permet égalememtdi&r I'impact de I'organisation des

éléments de cette derniére. Si la proximité dédemde permet d’améliorer la visibilité
de I'élément cartographié comme semble le monte@alyse dynamique de la carte 2
alors la zone 3, située entre les deux blocs dent#gy devrait attirer nettement plus le
regard que la zone 4, située plus au Nord.

—

LEGENDE D) TRANSPARENT
Ferrge v eur

Figure 51: o ¢
Zones d’analyse de la carte 4. .
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Hors les analyses zonales de la carte 4 montrentageone 3 n’est quasiment pas plus
regardée que la zone 4. La différence entre le nerdb fixations de ces zones et la
durée totale de ces fixations est en effet relatesg faible.
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Figure 52:

Analyse zonale de la carte 4, par
groupe (nombre de fixations).
Source : PFE 2008/2009

Figure 53:

Analyse zonale de la carte 4, par
groupe (durée totale des fixations).
Source : PFE 2008/2009
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Zones de la carte

Cette observation peut certainement étre imputke mésence du titre en haut de la
carte, qui attire le regard et I'entraine a survdie zone 4. Il s'agit aussi tres
probablement de I'attirance des couleurs vivest dehocalisation suit celle du cours

d’eau et entraine des mouvements oculaires subedtd diagonale.

Il est doncdélicat d’établir des régles générales concernantattion des éléments
d’une carte les uns par rapport aux autresChaque élément, en fonction de sa couleur
et de la quantité de texte qu'il présente, aura mapre pouvoir d'attraction, qui se
combinera aux effets des autres éléments. Il fantc dbserver la carte dans son
ensemble pour pouvoir juger de l'attractivité des Ements et ne pas les analyser
deux a deux.

Role de la couleur :

Il ressort par ailleurs de I'analyse spatiale umeef attraction des zones colorées (vert
sombre notamment).

89



Figure 54 :

Cas d’un sujet du groupe des
concepteurs.

On voit bien ici que le regard se
prote sur le zones les plus colorées.
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Les analyses spatiales de plusieurs cartes mormfouenkceil suit naturellement les axes
formés par les couleurs les plus vives. Par exemsylda carte 9, seize des vingt-cing
personnes présentent un parcours visuel qui lcagkagonale Sud Ouest — Nord Est
représentant le tracé de la riviere.

L edlUree ganayse

Le rscque dinondation et infrastructures se
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Figure 55:

Exemple d’analyse spatiale de
la carte 9 illustrant l'attractivité
de la couleur, suivant un axe
diagonal.

Source : PFE 2008/2009
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e) Le fond

La carte présente un fond qui différe des auttesstiplus riche et présente des couleurs
relativement sombres susceptibles d'attirer I'osilalgré I'absence d'information

intéressante vis-a-vis du theme de la carte. 8id'mtéresse a I'analyse dynamique de
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cette carte, on s'apercoit qu'en plus des deux gai@téréts principaux, a savoir la
Iégende en haut a droite et la partie colorée guirdint les aplats de couleurs, une zone
rouge sombre apparait sur la partie Sud-ouest darta, alors qu’aucun figuré n'y est
présent.

Figure 56 :
Analyse dynamique de la carte 5.
Source : PFE 2008-2009

nombre de sujets = 25 HOO-20% Il 60-80%
B 20-40% [l 20-100 %
B 40-60%

Si I'on s’intéresse, a travers I'analyse spati@ex mouvements oculaires des sujets
concernant cette zone, on distingue trois typesateportements, dont le tableau ci-
dessous résume trois types de parcours caracaéasti

Figure 57 :

Trois exemples d’analyse
spatiale de la carte 5.
Source : PFE 2008-2009

Sujet « témoin » : Sujet « utilisateur régulier pSujet « concepteur » :

Etude fouillée de la zone | Parcours rapide Ignorance de la zone
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L’étude zonale ci-aprés va permettre de quantifidte analyse qualitative. Trois zones
ont été tracées : une zone englobant la légendar{8)comprenant le centre de la carte,
ou sont regroupées les une parties des aplatst(@he troisieme zone (1) ou ne figure
gue le fond de carte.

Figure 58 :
Zones d’analyse de la carte 5.
Source : PFE 2008-2009

Nombre de fixations par zone de la carte

14,0
Figure 59 : g 12,0
Analyse zonale de la carte 5, g 10,0 -
par groupe (nombre de R
fixations) o 807 = Moyenne
Source : PFE 2008-2009 o 60 - B Témoins
S
E 4,0 1 ®m Utilisateurs réguliers
< 20- = Concepteurs
0,0 -

1. Sud Ouest 2. Centre 3. Légende

Zones de la carte

Pour le groupe des témoins, la zone 1 occupe plusgliart des fixations accordées a
la carte (4/16, soit 27%). Cette proportion estpan moindre pour la catégorie des
concepteurs, mais reste importante.

Durée totale des fixations, par zone de la carte
0 7000
Figure 60 : 2 6000
Analyse zonale de la carte 5, Q
par groupe (durée totale des = 5000
fiXatiOnS). 8 4000
Source : PFE 2008-2009 P » Moyenne
= 3000 1 ® Témoins
é 2000 - m Utilisateurs réguliers
g 1000 - = Concepteurs
0 i
1. Sud Ouest 2. Centre 3. Légende
Zones de la carte
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Figure 61:

Amplitude moyenne des
saccades, par carte et par
groupe.

Source : PFE 2008-2009

Lorsque I'on s'intéresse a la durée des fixatiommorlées a cette zone, on constate que
les témoins accordent 24% de la durée totale desidns réalisées sur la zone
graphique de la carte (zones 1 et 2), tandis que Ips concepteurs, cette valeur est de
15%.

Tous les sujets sont donc attirés par la zoneylréalisent un nombre conséquent de
fixations, compte tenu de I'absence d'informati@m@ernant le bruit a cet endroit de la
carte. Cependant, les durées totales de fixati@sscdncepteurs sont inférieures aux
autres, illustrant certainement le fait qu’ils @hiis rapidement conscience de l'inutilité
relative de cette zone.

Il semblerait donc que pour gagner en efficacit&dne 1 serait a simplifier, ou que son
attraction visuelle soit réduite, en jouant sur t@mtrastes notamment, comme le
suggeérent certains travaux d’Elisabeth Chesheau

f) Eloignement des éléments

Amplitude moyenne des saccades, par carte et par groupe

9,00
8,50
8,00
7,50

® Concepteurs
7,00 -

m Utilisateurs

6,50 - o
réguliers

6,00 - ® Témoins
5,50 -

Amplitude moyenne

5,00 -

carte

La carte 1 semble générer des amplitudes de sacqdde grandes que la carte 4,
quelgue soit le groupe le groupe observé.

Pour tenter d’expliquer ce phénoméne, on peut gbsées résultats issus de I'analyse
dynamique pour ces mémes cartes.

43 E. CHESNEAU, (2007), « Etude des contrastesadeenr pour améliorer la lisibilité des cartes —
application aux cartes de risque », consultable sur le site :
www.documents.strabisme.net/pagel201/pagel201.4thpages.
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Figure 62 :

Analyse dynamique de la
carte 1.

Source : PFE 2008-2009

0-1s 1-238 2-38

nombre de sujets = 25 % 0-20% W 50-80%
B 20-40% W 20-100%
W 40-50%

Sur la carte 1, ces amplitudes sont dues :

Figure 63 :

Exemple d’analyse spatiale de
la carte 1.

Source : PFE 2008-2009

a I'éloignement entre la légende et la zone grpmhi Ceci génére une
« zone blanche » entre les deux éléments.

A la dispersion de la lecture due au trop grandbrend’aplats de couleurs,
et & 'absence d’éléments marquants dans la zaphigue.

La difficulté de lecture de la légende entrainefdguents allers-retours
entre carte et légende. L'illustration ci-dessousntre un exemple de
personne du groupe « utilisateur régulier » présgnie nombreux allers-
retours et des saccades de grandes amplitudes zume graphique.
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Figure 65 :

Analyse dynamique de la
carte 4.

Source : PFE 2008-2009

Figure 64 :

La carte 4 présente trés peu
d’espace perdu entre les blocs
de légende et la zone
graphique.

Source : PFE 2008-2009

Sur la carte 4, les faibles amplitudes pourraient@ntraire s’expliquer par la proximité
relative des éléments principaux entre eux, commtgmoigne I'analyse dynamique ci-
dessous.
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C. Recommandations en matiére de cartographie

Le but de ce Projet de Fin d’Etude est d’établire uiste non exhaustive de
recommandations a mettre parallele avec les réesemiologie graphique classique.
Le travail effectué grace a I'approche de la séogi@l graphique expérimentale permet
de mettre en évidence certains éléments susceptibleservir de base a I'amélioration
de cartes de risque afin qu’elles deviennent pffisientes. Il n’est bien entendu pas
guestion de renier les regles de la sémiologieifdenine mais d’aider les cartographes a
élaborer des documents graphiques mieux adaptédifiésents types de destinataires
(habitants, €élus, techniciens, etc.)

Si I'étude avec le vidéo-oculographe a permis dgadér le plus de recommandations
pour I'ensemble des trois catégories de persomest,|'enquéte cognitive qui a dégageé
des spécificités par types de destinataire. Afiélatiorer ce chapitre 3, nous avons
croisé les résultats de I'étude (vidéo-oculogrameenquéte cognitive) avec le
diagnostic établi dans la partie 2 et surtout denBFE de Maxime Graziano, sur la
sémiologie graphique classique issue de la régletien.

1. Recommandations générales

Il est possible de dégager des principes génévalehles quelque soit le destinataire :

Notre étude permet de confirmer certains résulisdas du Projet de Fin d’Etude
d’Aude Bignard. Le premier d’entre eux estdfmatégie de lectured’'une carte qui
commence toujours au centre, ou figurent les in&ions principales ; puis I'ceil
cherche le titre, se dirige vers la Iégende etnerdivient sur la zone graphique pour
tenter d’approfondir la compréhension de la cattest a cette étape seulement que des
informations complémentaires peuvent étre comprises

Les zones de textesont particulieremerdttractives, il faut donc les traiter avec une

attention particuliere. Cela est certainement diotke culture commune, basée sur la

lecture.

- Leftitre est I'élément que le destinataire recherche lesspiemiéres secondes de
lecture. Afin que celui-ci soit accessible facilemeil est préférable de le placer en
haut de la feuille avec une police de grande taille

- Lalégende élément non moins important, a plus de chanc&sedlue lorsqu’elle
se situe a droite de la zone graphique. Il estaghl@ment possible d’expliquer cela
par le fait que dans la civilisation judéo-chrétienla lecture se fait de gauche a
droite. Les éléments de texte contenus dans lad&gdoivent réellement permettre
d’expliquer la signification des couleurs. Il n'eakors pas question de mettre
«zone rouge ou bleue » mais au contraire d’expliqgde maniere concise la
réglementation en vigueur sur la dite zone.

- Les éléments deexte contenus dans la zone graphiqudoivent étre en nombre
relativement restreint et apporter de l'informatigur la localisation notamment).
La police de ces textes ne doit jamais dépassde cel titre. Une certaine
hiérarchisation doit étre établie afin de ne pagupeer la stratégie visuelle de
I'observateur.

Les couleurs ont également un rdle non négligeable a jouer danphénomene

d’attraction de I'ceil.

96



- En ce qui concerne I&gende cette derniére doit étre constituée d'un nombre
relativement réduit d’'informations, la discrétisatidoit se faire avec un nombre de
classes peu important. Il faut donc que tous Jsdéis qui ne sont pas présents sur
la zone graphique soit supprimés.

Lescouleurs vivessont a privilégier car les couleysastel fixent moins le regard.
Ces derniéres peuvent donc éventuellement étreséet pour représenter les
informations secondaires.

Le nombre de figurébachurésest a réduire au maximum. En effet, des hachures
verticales, horizontales et obliques peuvent sdocmine et nuire a une bonne
lecture de la carte.

Enfin, les couleurs utilisées pour représenter hénpmene doivent étre le plus
possible en lien avec leuvaleurs symboliques Le bleu pour représenter I'eau
semble adapté mais en ce qui concerne la matétiatisdu risque, le rougfetend

a étre préfére.

- La hiérarchisation de la légende est extrémemepbitante. Il apparait qu'une
carte qui suit uneorganisation hiérarchique des couleursen fonction de
importance des phénomenes représentés est @ideli De méme, selon les
préceptes de Colette Covin, quand il s’agit de ésgmter avec la couleur un
caractére ordonné, une carte correcte devraisetilun dégradé dans une seule
couleur classé dans le bon ordre.

- L’ceil a tendance a suivre waxe et cette tendance augmente lorsque celui-ci est
matérialisé par des couleurs vives. Afin de pemmetine bonne lecture, il est
préférable de placer les éléments principaux serdiagonale. Les informations
importantes se retrouveront ainsi au centre deoie graphique. Les bords de la
cartes n'attirent que tres peu I'ceil, il est donodhageable d'y faire apparaitre des
informations de premier ordre.

- Lefond de cartedoit faire I'objet d’un traitement approprié. Afite d’améliorer la
lisibilité, ce dernier doit étre de couleur claipeur permettre d’améliorer les
contrastes entre fond et figurés (couleurs vivBslls les éléments permettant de
se repérer spatialement doivent étre conservéshiesule niveau, etc. ne sont pas
toujours utiles).

Le dernier point valable pour I'ensemble des grgupe destinataires est lié a la

disposition des élément&ntre eux. Le cartographe devra au maximum seffode

rapprocher la légende et le titre de la zone gra@hiEn limitant les zones vides, les
mouvements visuels seront plus courts et le lectetar moins « perdu » dans la carte.

4 \Voir PFE de Maxime Graziano, partie 2, chapitre 2.
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2. Une carte pour chaque destinataire

Attentes des témoins en termes de cartographie

carte 1 carte 2 carte 3 carte 4 carte b carte|6 arte@ carte 8 carte 9
1 Trop fouillie complexe légende
assez dense
Plus
2 rapidement
analysable
3 Légende tres La plus lisible La plus
dense claire
Pe.rceptlon Perception
rapide carte h
A rapide des
peu chargée
zones
permet une .
beaucoup de : exposées,
4 analyse simplg )
texte < . Légende
Légende bien \
Y . d'un seul
présentée en| . ...
. cOté bien
colonnes bien| .
- ordonnée
distinctes
Abréviation
5 dur a Plus simple
comprendre
Bonne
6 Pas compris | lecture de
carte
Tableau 14: - Les témoins recherchent des caftasles a lire ce qui signifie qu’elle soient

Quelques attentes des synthétique avec unnombre d’informations relativement réduit. L’analyse
« témoins » en termes de

. rapide est donc un critére extrémement important.
cartographie. i o . 3 .
Source : PFE 2008-2009 - La legendedoit étre en un seul bloc et bien ordonnée. Lagnation en
colonne est a préférer.
- Le titre et leszones de textesloivent étre bien lisibles et écrits en toutes
lettres (ne pas mettre d’abréviations).
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Figure 66 :

Attentes des témoins en
termes de cartes traitant du
risque d’inondation.
Résultats issus de I'enquéte
cognitive.

Source : PFE 2008-2009

® Moyens alloués

100% L X

['évacuation

90% — Axes de
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80% — saturés
Etat des routes

70% —
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50% Endroits de contact
0,

40% Liste des endroits
sécurisés
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m Délais d'arrivée de

20% l'eau

10% Lieu de garde des
enfants

0% ' ' ® Lieu de travail
> &
‘ &Qo\ 9 Q@’
< N QQ& = Logement
@,

Il ressort de I'analyse de la question sur les ipssdes sujets posée dans I'enquéte
cognitive que les trois groupes n'ont pas les méattentes. Sur le graphique ci-dessus,
les éléments représentés en bleu sont ceux comtdesavulnérabilités des lieux de vie
quotidienne. Ceux en vert sont des paramétressuile cas d’inondation. La
réprésentation des premiers sur une carte exiggtamele échelle afin de les localiser
précisement, tandis que les seconds demandent chwdleé plus petite pour étre
représentés et appréhendés correctement.

- Il faut donc une grande échelle pour les témoafs) de leur permettre
d’observer le phénoméne de trés prés et méme dercer oui ou non le
phénomeéne peut affecter un lieu connu. (Cumul dg®nses concernant la
premiére partie (en bleu) du QCM = 42%, soit urffahisupérieur aux deux
autres catégories de destinataires).

Attentes des concepteurs en termes de cartographie

Les concepteurs recherchent des cartes :

Peut étre trop
d’exhaustivité

Compréhen-
sion difficile en
peu de temps

Trop dense|
Impossible
de la

comprendre|
en peu de
temps

Elle se

focalise sur
I'essentiel
(niveau de
risque et

localisation)

Beaucoup
plus simple,
compréhen-
sion facilité
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Légende
claire et
. précise en
Incompreé-
Beaucoup : concordance
A hension du
de jaune . avec la
titre .
cartographie
couleurs
indicatives
pas trés clair
Aucune sur Intérét en . Il faut du .
. \ - Légende Légende . .
Iégende trés| zone ne Esthétique| termes | . . temps pour Simple mais
. . h i~ 1 intuitive mais plus courte '
complexe ressort l'information agréable | d'aide a lq s comprendre L efficace
. e compliquée et explicite
nettement essentielle décision une telle carte
représentée
Intéressant
pour élus Opérationnel,
car donnéeg Trés représente Trop
économiques Lecture
(nerf de la opérationnel | I'ensemble facile généraliste
guerre), car le bati manque de
offre apparait des risques en précision
beaucoup de une seule cartg
précision
Trop d Ler?g;de Lecture Bonne
Légende tro Trop d' informations Choix des lacée Bonne lecture difficile, Titre mal
Ior? ue titrep ' couleurs tiFt)re tro, Iégende mauvais choix lacé mais cartographie
9ue, €| information, intéressant, OP | intéressante,| de couleurs, | P .3 lecture facile
mal placé, + petit, . p carte facile 3 .
pas assez de lecture bon choix de| Iégende trop . et rapide,
trop de texte . couleurs lire .
contrastes . rapide couleurs longue, trop bon choix de
superposition peu d'informations couleurs
d'informations adaptées
At.tlre par le Légende
titre de la . .
. p Manque | Mal cadrée, | couleurs unieg . .
jenela Iégende A " Titre en bas| claire et
L . de zone d'intérét ok, légende g P
comprends pasavant le titre| "~ . pas évident| précise
. précision| excentrée | hachures trop
général (can
complexes
trop long)
. Lecture du | carte trés
. . par manque| Lalégende | .. :
Informations Le titre est | pas de \ - titre en bas| claire, les
) d'habitude semble plus e
trop dense, clair et la - PN . difficile, le couleurs
& . . difficulté a riche que la <
égende trop légende légende | . . rouge représenten
| . . lire la 1égendg carte, le fond Y .
ongue aussi claire - empéche la] bienle
innovante ressort trop . .
lecture phénomeéne
Légende peu d'utilité a
Complete, difficile avoir une efficace Simple et
e comprendre, | représentatior] _ . .
précise . : . .~ | visuellement efficace
compréhensiq de I'occupatior
n difficile des sols
trop de Le figurés
classes, | ponctuels ne carte trop N
e - . . . les figurés
difficile ressortent esthétique d'informations I'effet
R i N ; e s " i ponctuels
d'avoir une | pas assez 3 Compléete | mais trop| difficile & lire | sur cette carte, "buffer" est sont tro
échelle plus | amélioration grande les hachures parlant trop
. 2 A, petits
petite que la des échelle sont illisibles
France contrastes
Tableau 15 :

Quelques attentes des

« concepteurs » en termes de
cartographie.

Source : PFE 2008-2009

- Les concepteurs recherchent des cartes ayantbpoute mettre en place des
actions (opérationnelles). Les cartes complexespak leur habitudes de
lecture, ne sont pas toujours considérées commeipssantes. Au contraire,
on remarque une tendance a désapprouver les tragies/nthétiques.
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Attentes des utilisateurs réguliers en termes de cartographie

Les utilisateurs réguliers, un mélange des deexts :

Quelques attentes des

« utilisateurs réguliers » en
termes de cartographie.
Source : PFE 2008-2009

carte 1 carte 2 carte 3 carte 4 carte 5 carte 6 te €ar carte 8 carte 9
Echelle petite
territoire Rien Informations
1 vaste donc uantifiées
plus pertinen compris q
pour
appréhender
le risque
d'inondation
Bien retenu
la présence
des
. habitations
textes Amenag.enjer par rapport
Rien - t du territoire N
. . , . lisibles aux zones .
Rien Trop d'info, | Nécessite un plah global, perme risque ce au Connaissance
2 compris, de situation pou ot la prise de in? orte eqn globale, facile
beaucoup compris tue l'info localiser . conscience dy "™MP a mémoriser
compréhen . o cas
trop dense . risque = outil s
sibles A d'accident
de réflexions )
pour diriger
I'action en
faveur des
personnes
R Bonne carte,
Méme
... | Pasgrand . nombre
Seule la moitié figurés pour| . ;
3 . . chose de d'informations
droite est utile . 2 P
compris . . réduits et carte
informations o
synthétique
Assez claire don¢c Légende
Légende facilement peu
4 L . - .
écrite petit utilisable compréhen
politiquement sible
Légende . .
petite, Message pas Titre trop pet, Bonne échelle  légende
clair, trop d les couleurs sont ... . . 9 ; N .
i ; Difficulté | d'étude pour| partiellement  Trés clair,
5 texte petit, | CAre asse Titre peu | trop proche pouj == étudier le | compéhensi| lisible légende
P o claire informations lisible bien comprendre L - P €9
trop d . iy localisation risque précise
Le titre est la différence en . .
. . lisible 15 secondes dinondation ble
informations
Tableau 16 : Les utilisateurs réguliers, de part leurs compoeieis face aux cartes et de part

I'hétérogénéité relative de ce groupe dans notterédlon, se révelent avoir des
besoins mélant ceux des concepteurs et des témoains.
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CONCLUSION GENERALE

Infarmations principales
situ8es sUr un axe rmajeur

-«

i
5

s
P

'

Les Indat matiens Importantes
dloivent figurer au
cantre de la zone graphigue.

Légénde :
- Frésantation de 2 lEgande

en colonne (higrarchisation da la lEgendea)

-Mombre ralathvemeant
raduit dinfoemathons
fcouleurs classées dans le bon ordre)
- Les coulewrs wives sont & prvilégle
- Ltiliser les valeurs symbaoligues
des coukaurs
- Expliquar la figure da coulaur
de maniére explicite

Informations principales
SITUERS SLIT LN @X8 majeur

Les Infarmations importantes
chodvend figurer au
centre de |a 2one graphicue,

! Echedle de |a carte Témoins®

Légénde :
- Présgntation de la legenda
an calonne (fgrarchization de la lBgends]

- Mombre d'infosmaticns plus Important
mais se focalizant toujours sur Fessentisl

|coulzurs classges dans ke bon ordre)

- Les coudeurs vives sont a privilégiar

- Utilizer les valeurs symboaligues
das couletrs
- Expliquer le figuré de couleur
de manigre explicite

1. Schémas de synthese des recommandations

Titre :en haut, en gros, proche de la légende

Fond de carte :
- couleurs pastel pour amelioer
les contrastes

-Ie plus simpde possible, sans zone
ou mformation superflue.

Partie 1
- Pheéiriomding représentd |

- Phéngména reprisedibd 2

Phénoméne représentd 3

Partie 2

. Fheénoméne représentd 4

= Fhdnoméne reprisentd 5

Echelle ; Grande H
permettre fobservation en détail I-
du phénomeéne et des lisuy connus
par ke lecteur de la carta

llocamtion, et .

Zirie che Jexle
(irfrastructures
B aitlizer snocan e ol al ]

an®t
Tt
o de texte
Dhercalisabion, sec

Souice:
Titre :en haut, en gros, proche de la légende
Fussilats Ete : Partie 1
- couleurs pastel pour améliorer
les contrastes . Fhénoméne représants 1
- Iz plus simple possibia, sans zone
ou information suparfiss. Zapedeleile W . Fhénomine représents 2

Phénoméne neprésents 3

Partie 2
= Phénoméne reprasanté 4
— Phénoméne représante 4
(infios complénentaires|
B Phénoméne représantd 5
Phénomane représants §
ifos <oy tonentaiies]

# FPhénoméne représanté 5
(nfies complisnentaires]

Fhinoméne epidsEnté 5
(infios complémentaines)

Echella : Petite
Parmatire |'obsarvation d'unteritolre N
plusvaste pour élaborer das stratdgies T
d'actions & mettre en place
2n cas de crise

SOEcd

Figure 67 : Schémas reprenant les recommandations propres aux « témoins » (en haut) et aux

« concepteurs » (en bas).
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2. Critique du travail effectué

Ce travail de recherche s’est inspiré de travaugregsurs et a tenté d’aller plus loin que
ce qui a déja pu étre réalisé dans le domaine sientéologie graphique expérimentale, a
travers le programme de recherche Era-Net CRUEdmmuent.

Cet objectif est atteint dans le sens ou certadistp spécifiques a chaque groupe de
destinataires des cartes ont pu étre dégagés. @apene travail se heurte (comme ses
prédécesseurs) a la faible taille de son échamtillet a I'hétérogénéité de sa
discrétisation qui en découle. En I'absence de titédad’expérimentation nouvelles,

cet obstacle ne pourra étre surmonté sans un issestent en temps important de la

part de I'équipe de recherche.

Par ailleurs, ce PFE aura certainement pati de qgesl difficultés d’ordre
organisationnel liées a la structuration de I'ans&aaire de DA5 et, dans une moindre
mesure, aux disponibilités du matériel gracieuseémmem a disposition par I'hépital.

Il n'en reste pas moins que cette approche opéraie de la recherche fut tres
enrichissante, de méme que le travail en équipawbformation sur un sujet faisant
par ailleurs I'objet de programmes de recherchepens.
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ANNEXES

Annexes n°l : Les cartes testées
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Férimatres imguds en permanence
Riziéres

anobies
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. [T Prairies
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I’espace francais métropolitain

Source : IFEN
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(] Foréts et végétation arbustive en mutation
[£7] Pizages, dunes, sable
] Roches nues
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B Zones incendiées
[ Glaciers et neiges étenelles
EEE] Warais intérieurs.
g Tourhiéres.
Marzis maritimes.
[ | Marais salants
Zones intertidales
ours et voies d'ezu

B Lagunes littorales
7] Estuaires
[ Mers et océans

Les modes d'occupation des terres (carte 8.1.1)
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8% termitoires artfictalisés.* 4 %. varété environnementale et paysagére participe au ¢éfi de l'aménagement du territoire,

Le patrimoine naturel en France
France's naturel heritage

Carte 2 (S1C2) :

Le patrimoine naturel en dintérét écologique, floristique
et faunistique

Inventory of Natural Areas
France of Ecological, Fauna and Flora
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Legislative and regulatory
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Protection contractuelle
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m Parcs naturels régionaux
Regional Nature Parks.
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Les orientations du programme «Université du troisiéme millénaire» (U3M)
Aims of the “University for the 3rd Millennium* Programme (U3M)
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Carte 5 (52C2) :
Plan d’Exposition aux bruits
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| au Bruit (FEB)

aerodrame do
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Source : Services de I'Etat
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Carte 6 (52C3) :
Plan de prévention des risques

PLAN DE PREVENTION DES
RISQUES D'INONDATION DU
BASSIN DE L'ALLAINE

d’inondation du bassin de

. COMMUNE DE BOUROGNE
I’Allaine
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Carte 7 (S3C1) :

Les établissements industriels
présentant des risques
technologiques majeurs et leur
périmeétre d’isolement dans un
tissu urbain dense

Source :

Carte 8 (S3C2) :
Spatialisation du risque :
Conjonction Aléas /
Vulnérabilité

Source : Préfecture de Seine
Maritime, DDRE Haute Normandie
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2. Les établissements industriels présentant des risques technologiques majeurs et leurs périmétres
d'isolement dans un tissu urbain dense au 1/73 000 (extrait)

Type de produit stocké

- Maliéres explosives
"
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Exphbsion El Tissu industrisl
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” Explosion et incendie - Hydrographia
Exphsian et toxiité Bl veire privpale
Incendie et toxicité - Emprise ferroviairs
74 Exphsion, incervie et toicite
Périméire de sécurité Limites adminisiratives
— Officlel Limite communale
—— Non officiel ——— Limite départementale

¢ Etablisszment soumis & la diective SEVESO
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i 1095
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(nombre de periniletres PPI
en recouvrement O
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Le risque d'inondation et infrastructures sensibles sur la
commune de Compiégne

Carte 9 (S3C3) :
Le risque d’inondation et
d’infrastructures sensibles sur

la commune de Compiégne

Source : Atelier Projet (AP13) UTC

Zones inondables
Il nondations de plus de 30 cm [1993)
Inondations de plus de 1 métre

Zones urbanisées
Zones urbanisées

Constructions sensibles
Creche

Ecole primaire et matemelle
Hdépital

MWaison de retraite
Pompiers et S0DIS

B+ e

Réalisation ; Atelier Projet (AP13), Printernps 2005, UTC-GSU
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Annexes n°2 : Le questionnaire

ﬁ@:" .S_‘ife‘c

Mog’nﬂe’} ENQUETE COGNITIVE
ANALYSE EXPLORATOIRE DE LA PERCEPTION VISUELLE DE CA RTES
ENVIRONNEMENTALES
I. Etat civil
Sexe : O féminin O masculin

Tranche d’age : [0 20-30 ans [030-40 ans [140-50 ans [ 50-60 ans

Quel est votre niveau d’études le plus élevé ? Dans quel établissement scolaire I'avez-vous
obtenu ?

Activité : 1 Chercheur ou enseignant
[J Etudiant
LI AULTE & e,

Il. Utilisation des cartes

1.1) A quelle fréquence utilisez-vous des cartes d  ans votre activité professionnelle ?

| moins d’une fois par an | une fois par an | une fois par mois |une fois par semaine |plus d’une fois par semaine

11.2) Les cartes que vous utilisez dans votre profe  ssion sont :
[1 généralement réalisées par vous

[1 généralement réalisées par votre équipe ou service
[1 généralement réalisées par des unités externes

0] seulement issues de sources externes

O autre :

[1.3) Dans votre profession, les cartes sont princi  palement :
O une illustration

O un outil de recherche
I un outil pour la décision
O autre :

I1.4) Qu'attendez-vous d’'une carte traitant des ino  ndations ?
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Pour chacune des neuf cartes, répondez aux question s suivantes :

COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?
Facile Difficile
L [ 1 [ [ |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
L[ [ [ T [ [ ]
I INNOVANTE
i Faible Fort

L I [ I [ I [ |

Autres commentaires ?

ESTHETIQUE
Faible Fort
L 1 1 I 1 [ |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L 1 1 [ [ |
SIC1
COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?
Facile Difficile
L 1 [ [ |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
L 1 T T 1T ]
INNOVANTE
Faible Fort
I l | | | | | I Autres commentaires ?
ESTHETIQUE
Faible Fort
L 1T [ [ ]
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L 1 [ [ |
s1c2
COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?
Facile Difficile
L 1 1 1 1 1 |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
L 1 [ [ [ |
INNOVANTE
Faible Fort
l ] | | | | | I Autres commentaires ?
- ESTHETIQUE
=l x Faible Fort
= L 1 1 [ [ [ |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L 1 1 [ [ |

5103
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COMPLEXE

Qu'avez vous compris du message de la carte ?

Autres commentaires ?

Qu'avez vous compris du message de la carte ?

Autres commentaires ?

Difficile
L [ 1 |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
= L [ [ [ [ 1 |
P, e INNOVANTE
Faible Fort
L [ [ 1 1 |
ESTHETIQUE
Faible Fort
L [ 1 [ |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L [ [ [ [ 1 |
COMPLEXE
Difficile
L [ [ [ [ 1 |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
= L[ L T T T T T ]
8, ¥ INNOVANTE
Faible Fort
L [ [ [ 1 1
ESTHETIQUE
Faible Fort
L [ [ [ [ 1 |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L I T 1 T 1
COMPLEXE
Difficile
L [ [ [ [ 1 |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
L [ [ [ [ 1 |
INNOVANTE
Faible Fort
L 1 1 |
ESTHETIQUE
Faible Fort
L [ [ [ [ 1 |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort

Qu'avez vous compris du message de la carte ?

Autres commentaires ?

52C3
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COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?

Facile Difficile
L [ [ 1 [ |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
N N I
INNOVANTE
Faible Fort
I | | | I | I l Autres commentaires ?
ESTHETIQUE
Faible Fort
N N N I
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L T 1T T [ 1
$3C1
COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?
Facile Difficile
I N I S
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
(I I
INNOVANTE
Faible Fort
I | I | l | I l Autres commentaires ?
= ESTHETIQUE
s Faible Fort
LI T 1T 1T [ ]
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
L [ 1 [ |
$3C2
COMPLEXE Qu'avez vous compris du message de la carte ?
Facile Difficile
L [ 1 1 [ |
DENSE EN INFORMATIONS
Faible Fort
L 1 1 [ |
INNOVANTE
Faible Fort
I I I [ l [ l l Autres commentaires ?
ESTHETIQUE
Faible Fort
L [ [ [ 1 [ |
POLITIQUEMENT UTILE
Faible Fort
I I

S$3C3
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IV. Comparaison entre cartes de méme thématique

IV1. Parmi les cartes représentant des risques d'ondation, laquelle préférez-vous ?
S2C1 S2C: S3C:

PLAN DE PREVENTION DES

NUMEIO & oo,
Pourquoi ?

IV.2. Parmi les cartes représentant des risques ingtriels, laquelle préférez-vous ?
S3C1 S3Cz

NUMEIO : .o e,
Pourquoi ?
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V. Parmi les propositions suivantes, qu’attendez-vo us le plus d’'une carte du risque
d’'inondation ?

Etre informé du risque :

1 Pour mon logement

O Pour mon lieu de travail

LI Pour le lieu de « garde » (école, creche, ...) de mes enfants
O Autres :

Etre informé pour évacuer de(s):
[ Délais d’arrivée de 'eau
I Liste des endroits sécurisés (non inondés)

O Endroits de contact (avec les secours, les forces de I'ordre, les réseaux de communication
en fonctionnement)

[1 Délais d’arrivée des secours
I Les routes frequemment
- Coupées
- Accessibles (non inondés)
1 Axes de circulation saturés
1 Moyens alloués a I'évacuation (trains, bus,...)
1 Autres :

Obtenir des informations précises sur :

1 La fréquence des submersions (décennale, centennale...)
0 L’étendue de I'inondation

I La hauteur de 'eau (1m, 2m...)

LI L’historique des inondations antérieures

[1 La période de retour a la normale

O Autres :
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Résumé :

La fabrication d’une carte implique le respect de regles sémiologiques établies par la sémiologie graphique classique.
Or, lors de I'élaboration de ces régles, les caractéristiques propres au futur lecteur, telles que sa culture des cartes
ou méme sa connaissance du sujet traité, sont rarement prises en compte.

D’autre part, la gestion du risque d’inondation demande I'implication d’acteurs tres différents en termes de maitrise
scientifique, économique, ou politique de ce risque, ainsi qu’un recours fréquent aux cartes.

Il est donc nécessaire, afin d’améliorer I'efficacité des cartes traitant du risque d’inondation, de prendre en compte
les besoins et les capacités en matiere de lecture de cartes des acteurs concernés ou vulnérables, directement ou
indirectement.

C'est dans cet objectif que ce PFE a recours a la sémiologie graphique expérimentale, qu’il mene des
expérimentations portant sur I'étude des mouvements oculaires. L'analyse des résultats montre que tous les
destinataires des cartes ne les percoivent pas de la méme fagon. Les données qualitatives et quantitatives obtenues
permettent donc de proposer des recommandations permettant d’améliorer des cartes respectant par ailleurs les
régles de la sémiologie classique, de les adapter a leurs lecteurs.
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