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Résumé

La gestion du risque d’inondation a évolué d’une approche structurelle a une poli-
tique non-structurelle supportée par des outils graphiques, dont les cartes, présents a
toutes les étapes de la gestion du risque d’inondation. Cependant, si elles sont parmi
les meilleurs outils pour la représentation, la communication et ’aide a la décision,
ces cartes se caractérisent par des lacunes dans leur figuration, notamment en raison

d’une faible prise en compte de la maitrise d’usage lors de leur conception.

L’objectif principal de cette recherche est de définir les régles cartographiques spé-
cifiques a différentes catégories d’acteurs directement usagers des cartes lors d’une
phase d’évacuation (habitants, décideurs locaux et force de secours) en tenant de
leurs caractéristiques et des leurs questions afin de produire des cartes plus efficaces
pour la gestion de cette étape. Dans cette logique, I'application IMaDeS (Inter-
active Map Design System) a été développée pour permettre aux destinataires de
co-concevoir leurs cartes dont les parangons sont évalués par oculométrie couplée a

un questionnaire.

Mots clés : cartographie d’évacuation, usagers, communication cartographique,

sémiologie graphique expérimentale, oculométrie
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Abstract

Flood risk management has evolved from a structural approach to a non-structural
policy supported by graphical tools (including maps), present at all stages of the
flood risk management. However, although they are among the best tools for re-
presentation, communication and decision-making, these maps are characterized by
gaps in their figuration, particularly because of a weak integration of their use in

the design.

The main objective of this research is to define the specific mapping rules for dif-
ferent categories of stakeholders who are the end-users of maps during an evacuation
(inhabitants, local decision-makers and rescue forces) by using their characteristics
and their issues to produce more efficient maps in order to manage evacuation.
Toward this goal, the IMaDeS application (Interactive Map Design System) was
developed to allow stakeholders to co-build their maps and the most representative

templates are evaluated by eye-tracking paired with a questionnaire.

Keywords : Evacuation maps, users, cartographic communication, experimental

graphic semiology, eye-tracking
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INTRODUCTION

La politique francaise de gestion du risque d’inondation est une politique ancienne
qui a connu trois grandes évolutions. La premiére prise en compte de 'inondation
dans le développement local correspond a la gestion pastorale par laquelle la po-
pulation vit au rythme du cours d’eau. La seconde évolution est celle qui résulte
de la gestion structurelle du risque d’inondation initiée suite aux inondations des
fleuves francais (la Seine, la Sadne, le Rhone, La Loire et la Garonne) en 1856 et
aprés lesquelles Napoléon III lance un programme de grands travaux (digues, ca-
naux, barrages). Ces ouvrages, s’ils offrent une protection contre les crues mineures,
ont deux inconvénients. D’une part, ils conduisent a un déplacement du risque vers
les zones non protégées, rendant certaines zones, parfois habitées, dangereuses alors
qu’elles n’étaient pas soumises au risque d’inondation auparavant. D’autre part, ces
ouvrages conduisent a un sentiment de sécurité chez les habitants qui ne voient plus
le risque, et donc a une perte de la culture du risque. Ainsi, le grand canal de Mul-
house qui protége la ville d'une crue majeure montre les limites de cette approche
lors de la crue de 2007 considérée comme une crue cinquantennale [GT08|. Le long
de la Loire, cette politique structurelle est plus ancienne [Vig62, GM05, Fou08|. Dés
I'époque carolingienne, la construction de turcies! et de levées de protection a été
initiée et au cours des siécle suivants, chaque crue majeure a conduit a I'extension

et au rehaussement des ouvrages existants.

La troisiéme évolution débute dans la premiére moitié¢ du XX®™¢ siécle et com-
pléte le dispositif structurel existant par I'intégration du risque dans les documents
supportant les politiques de développement local. Le décret-loi du 30 octobre 1935
initie une gestion non-structurelle du risque d’inondation par 'instauration des Plans
Surfaces Submersibles (PSS). Le PSS instaure une servitude d’utilité publique qui
affecte 'usage du sol et permet & I’administration de s’opposer a tous travaux pou-
vant faire obstacle au libre écoulement des eaux ou a la conservation des champs

d’expansion d’inondation. Il intégre la cartographie de I'aléa d’inondation, mais pas

1. Buttes de terres et de bois reliant des buttes naturelles insubmersibles.
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la vulnérabilité résultant de cet aléa, et n’est pas basé sur une crue de référence fixée
par une politique nationale, ce qui peut créer des disparités selon la crue retenue.
Il faut attendre les années 1980 pour voir le dispositif évoluer avec 'instauration
des Plans d’Exposition aux Risques (PER) par la loi 82-600 du 13 juillet 1982 (dite
loi Tazieff). Les PER sont arrétés par le préfet de département aprés information
et consultation des acteurs locaux a travers I’enquéte publique et ’avis des conseils
municipaux. Ils sont basés sur une crue centennale résultant d’une analyse des crues
historiques. Les PER sont remplacés par les Plans de Prévention des Risques Na-
turels (PPRN) instaurés par la loi 95-101 du 2 février 1995 (dite loi Barnier). La
démarche d’élaboration de ce document est allégé par rapport au PER et les déci-

deurs locaux y sont intégrés plus en amont.

Ce dispositif réglementaire est complété par deux lois francaises et une directive
européenne. La loi 2003-699 du 30 juillet 2003 (dite loi Bachelot) relative a la préven-
tion des risques technologiques et naturels et & la réparation des dommages instaure
Iinformation de la population par le maire pour les communes soumises & un PPRN.
La cartographie des risques doit se fonder sur le concept nouveau de bassin homogéne
de risques qui peut correspondre a « un bassin versant hydrologique, [un] trongon
homogéne d’un cours d’eau, d’un versant présentant un ensemble de critéres caracté-
risant son instabilité » 2 afin de pouvoir « étudier les phénomenes dans leur globalité
et dans leur réalité physique, en s’affranchissant des limites administratives qui sont
réductrices » 3. La loi 2004-811 du 13 aott 2004 relative & la modernisation de la
sécurité civile impose la création des Plans Communaux de Sauvegarde (PCS) qui
prépare préventivement les acteurs de la gestion du risque et fixe le fonctionnement
général d’une intervention préventive a I’échelle communale. La directive cadre eu-
ropéenne 2007/60/CE du 23 octobre 2007 vise a réduire les conséquences négatives

des inondations sur I’Homme, 'environnement, le patrimoine culturel et 'activité

2. glossaire.prim.net/definition/bassin-de-risque [22/07/2015]
3. loc. cit.
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économique. Elle pose un cadre pour I’évaluation et la gestion des risques d’inonda-
tion par lidentification et la cartographie des territoires a risque et 1’établissement
des Plans de Gestion des Risques d'Inondation (PGRI). Elle renforce également I'in-
formation au citoyen et la connaissance du risque en imposant la cartographie de

plusieurs scenarii de crue (d’une crue forte probabilité a la crue extréme).

L’approche non-structurelle est également accompagnée par des outils qui couvrent
d’une part l'alerte et d’autre part 'information générale et préventive. I’alerte est

4 constitue le systéme d’information sur le niveau

suportée par le dispositif Vigicrue
de risque de crue a I’échelle nationale et a celle du bassin versant hydrologique qui
permet de définir le niveau de mise en alerte. I’information générale et préventive
est portée par des documents tels que 1’Atlas des Zones Inondables (AZI), le Dossier
Départemental des Risques Majeurs (DDRM), le Dossier d’Information Communal
sur les Risques Majeurs (DICRIM) ou I'Information Acquéreur Locataire (IAL) en
application de I'article R125-11 du Code de ’Environnement, de loi 78-753 du 17
juillet 1978 et de la loi 2004-811 du 13 aotit 2004,. Depuis le début des années 2000,
cette approche évolue vers une transversalité croissante en intégrant de nouveaux

acteurs (forces de secours, forces de 'ordre, population ...) et leurs missions dans la

mise en place de cette politique.

Cependant certains documents tels que le DICRIM rencontrent une certaine ré-
ticence dans leur acceptation et leur utilisation [DPGG™13]. L’approche non struc-
turelle montre encore des déficits qui résultent d’une intégration tardive et partielle
des destinataires dans les procédures d’élaboration des documents qui supportent la

GRL

La gestion contemporaine du risque d’inondation implique donc de nombreux

acteurs, comprenant les habitants impactés par le risque, les forces de secours en

4. http://www.vigicrues.gouv.fr/ [11/09/2015]
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charge de faciliter ’évacuation des personnes vulnérables et les décideurs locaux.
Les besoins en information, tant en matiére de représentation du risque lui-méme
qu’en matiére de sa gestion, vont croissant et mobilisent des informations toujours
plus variées et spécifiques selon les types d’acteurs. C’est ainsi que nous pouvons
concevoir que les informations dont ont besoin les élus communaux ne sont pas du
méme ordre que celles dont ont besoin les forces de 'ordre, ne sont pas du méme
ordre que celles dont peut avoir besoin ’habitant touché par une inondation et qui

I’oblige & évacuer son lieu de résidence habituel.

Considérant que la représentation cartographique de ces informations, qui vont de
la représentation des zones inondables jusqu’aux itinéraires d’évacuation en passant
par la localisation de moyens divers, est centrale en matiére de gestion du risque, la
prise en compte de la diversité des acteurs et des informations conduit a considérer
que les besoins sont propres & chaque groupe d’acteurs. De plus afin que ces cartes
puissent étre utilisées de facon convenable, leur conception doit étre ajustée a 'acteur

lui-méme.

Cette recherche vise a résoudre le probléme posé par la démultiplication des ac-
teurs dans la gestion du risque d’inondation, en matiére de construction d’infor-
mations adaptées aux besoins de chaque catégorie d’acteurs. Posant la question

suivante :

En quoi l'intégration des besoins et des préférences des destinataires finaux est

nécessaire dans la conception de la cartographie d’évacuation ?

Nous supposons que la résolution de ce probléme résulte en grande partie de
I'intégration de la maitrise d’usage dés la maitrise d’ouvrage et la maitrise d’ccuvre

de la conception des outils d’information et d’aide a la décision.
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Ce travail de recherche vise & y apporter une réponse a cette intégration. Il se base
sur un outil développé pour générer des cartes & partir des besoins (quelles données
représenter ?) et des préférences (Quelle mise en forme y associer 7) des utilisateurs
finaux en fonction de leur catégorie (décideurs locaux, forces de secours et habitants)
et des questions auxquelles une carte d’évacuation doit répondre. Le déroulé de cette

recherche s’articule sur deux hypothéses :

H; : La participation des destinataires finaux dans la conception permet la créa-
tion profils de carte d’évacuation spécifiques, c’est-a-dire des modéles de carte spé-

cifiques au catégories d’acteurs et a leurs questions.

H, : Une carte adaptée est une carte plus efficace qu’'une carte générique basée

sur les régles de I’Etat.

Certes liée & un probléme particulier issu de la gestion du risque d’inondation,
cette recherche qui s’inscrit dans la conception d’outils d’aide a la résolution de
problémes, est fondée sur l'intégration des différents usagers, que cela soient les
habitants, les membres de différents organismes qui participent a la gestion de ce
risque, et les décideurs. Cette participation des usagers au niveau de la conception des
outils d’aide a la décision, et de fagcon plus étendue, la participation des usagers & la
conception du projet lui-méme, est aujourd’hui une démarche reconnue, notamment
en aménagement et urbanisme, ce qui ne veut pas dire qu’elle est trés largement
développée. Notre recherche permet de démontrer que cette intégration de la maitrise
d’usage dans la gestion du risque d’inondation est tout a fait possible : nous disposons
des méthodes et outils techniques pour ce faire. Cette gestion du risque revient tout
compte fait a adapter et modifier temporairement I’agencement spatial d’un milieu

urbain touché par I'inondation en espérant son retour & un état initial.

Dans la premiére partie de ce travail de recherche, nous questionnons Iapproche

non-structurelle et la place que la carte y occupe afin de définir si des déficits de la

33



INTRODUCTION

GRI peuvent étre comblés par I'intégration de la maitrise d’usage dans la conception
des outils graphiques d’information et d’aide a la décision. Cette partie est struc-
turée en deux chapitres qui présentent (1) la gestion du risque puis (2) I'usage de
la carte dans cette politique. Ces deux objets d’étude sont d’abord abordés selon
une approche théorique puis dans son application. Nous commencons par définir ce
qu’est le risque & partir de la théorie du danger, la cindynique, pourquoi la mise
en place d’une politique de gestion de ce risque est nécessaire et les caractéristiques
d’une bonne gestion du risque. Nous présentons les acteurs impliqués dans cette
politique en mettant en évidence leur place dans le jeu d’acteurs et leurs missions
au sein de cette gestion du risque. Les outils dans lesquels la carte est intégrée sont
également présentés pour mettre en évidence leurs fonctions, leurs destinataires et
leurs concepteurs. Puis nous traitons spécifiquement de la carte sur le plan théorique
de la communication cartographique et dans la maniére dont elle est exploitée dans
la gestion du risque d’inondation (GRI). Cette partie met en évidence certaines fai-
blesses dans cette gestion et dans 'usage de la carte qui réduisent I'efficacité de cette

derniére, notamment en raison d’un manque de prise en compte de certains acteurs

de la GRI.

Il apparait indispensable de comprendre comment fonctionne la lecture d’une carte
pour la rendre plus efficace. Ainsi, dans la deuxiéme partie, ce processus visuel est
abordé pour définir les principaux facteurs humains et cartographiques qui impactent
I’acquisition, la compréhension et la mémorisation des informations contenues dans
la carte a partir de théories et courants scientifiques utilisés dans la vision. Nous
concluons par la proposition d’un cadre conceptuel, le profil cartographique, qui
permet de traduire les besoins et les préférences des destinataires afin de les intégrer
dans un systéme de cartographie numérique, cette intégration pouvant aboutir a
une préconception de la carte pour laquelle une figuration des données géographique
est proposée ou a une automatisation de la cartographie web qui tient compte de

I'usager.
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Dans une troisiéme partie, nous présentons la méthode employée pour construire
les cartes a partir d’'une démarche centrée sur le destinataire. Nous détaillons le
protocole expérimental mis en place et I'outil de conception cartographique assistée
développé dans le cadre de ce travail de recherche. Ce protocole se compose d’une
phase de conception assistée par IMaDeS, Interactive Map Design System, qui per-
met & un utilisateur non initié a la cartographie, dans un cadre délimité par un
cartographe, d’exprimer son usage de la carte et de concevoir la carte qu’il juge la
plus adaptée pour y répondre. Cette phase conduit & la création d’un ensemble de
profils cartographiques (PC). Une phase d’évaluation basée sur I'oculométrie ana-
lyse si les cartes concues a partir des PC aboutissent & la production de cartes
plus efficaces. Dans un second chapitre, les volontaires, les données géographiques
et les figurations employées sont présentées. Cette recherche s’intéresse a trois ca-
tégories d’acteurs (décideurs locaux, forces de secours et population) directement
impliqués\footnote{Dans le sens présents sur le terrain (au centre de décision, dans
la rue, aux points de rassemblement ...)} dans I’évacuation en cas de crise et qui

nécessite un outil d’aide a la décision.

La derniére partie présente les résultats de la recherche. Le premier chapitre dé-
taille les résultats de la conception cartographique et l'explication des choix des
différents volontaires. Le second chapitre aboutit & la construction des PC et pré-
sente les cartes élaborées a partir de ces profils et qui sont testées dans la dernier

section. Celle-ci détaille les résultats issus de I’évaluation des profils cartographiques.

Note relative aux figures et tableaux : Les illustrations de ce travail de re-
cherche, sauf mention contraire sur I'illustration ou dans son titre, sont des produc-

tions originales de son auteur.
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Premiére partie

La cartographie dans le risque

d’1nondation
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Chapitre 1

(Gestion du risque d’inondation

La gestion du risque d’inondation (GRI) fait partie intégrante de la politique de
développement territorial pour 19 247 communes en France !. Ce chapitre présente ce
qu’est le risque et la science qui lui est associée, la cindynique. La définition générale
est comparée avec celle des géographes utilisée dans la gestion du risque d’inon-
dation. Puis la gestion du risque d’inondation est décrite pour en comprendre le

fonctionnement et les buts a travers les acteurs impliqués et les instruments utilisés.

La section 1.1 présente le cadre général du risque a partir de la cindynique puis la
définition du risque utilisée dans la GRI. Ensuite un modéle spécifique au comporte-
ment des individus au moment de ’évacuation est décrit et mis en paralléle avec le
fonctionnement d’un déplacement des résidents lors d’une crue afin de comprendre

quels sont les freins au bon déroulement de cette étape de la gestion du risque.

La section 1.2 décrit la politique francaise de gestion du risque d’inondation. Cette

section analyse dans quelle mesure la GRI couvre les axiomes de la cindynique pour

1. Ce chiffre prend en compte les communes soumises au risque d’inondation de
par cours d’eau et cartographiées dans les Atlas des Zones Inondables (AZI). http:
//wuw.statistiques.developpement-durable.gouv.fr/indicateurs-indices/f/1832/
1328/population-exposee-risques-dinondation.html [17/08/2015]
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1.1. COMPOSANTES DE LA GESTION DU RISQUE

mettre en évidence ses limites. Une premiére approche cartographique est y intégrée

car la carte est un outil central de cette politique.

1.1 Composantes de la gestion du risque

Avant d’étudier la cartographie dans la gestion du risque, il convient de définir

ce qu’est le risque et ce qu'une politique de gestion doit permettre de réaliser.

1.1.1 La cindynique, science du danger

Kervern et Boulenger |[KBO07| proposent avec la cindynique un cadre théorique
du danger 2. IIs la définissent comme la « science visant & rendre intelligibles et donc
prévisibles, les dangers, les risques qui en découlent, endogénes et exogénes au sein
d’un systeme et de permettre de le réduire. ». La cindynique est donc la science qui

vise a comprendre le risque pour le réduire.

Cette théorie repose sur sept axiomes :

— l'axiome de relativité : le danger est considéré différemment par les acteurs
impactés en fonction de la perception qu’ils en ont, de la similitude entre
Pespace et celui qu’ils pratiquent, de leur place dans la société et des horizons
chronologiques. La notion de relativité est subjective car spécifique au groupe
auquel appartient chaque individu et s’oppose a celle d’objectivité.

— l'axiome de conventionalité : les mesures du risque ont un caractére de
convention entre les acteurs. Les dimensions classiques du risque (niveau et
probabilité) sont le résultat de négociations entre les experts et les parties

prenantes.

2. Bien qu’il existe une nuance entre les notions de danger, situation ou la sécurité d’un individu
ou d’un objet est menacée, et de risque, danger éventuel, nous admettons 1’équivalence des deux
termes.
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— laxiome de téléologie : les acteurs ont des missions et des questionnements
différents.

— l'axiome d’ambiguité : le danger est percu difféeremment par les individus
en fonction de leur connaissances, de leurs croyances, de leur positionnement
social, ...

— laxiome de transformation : « Les accidents et catastrophes sont des symp-
tomes révélateurs des ambiguités. Ils operent comme transformateurs de si-
tuation. »

— l'axiome d’ago-antagonicité : « Toute interaction ou intervention sur un
systeme comporte deux composantes d’effets opposés : une composante réduc-
trice du risque (cindynolytique), une composante créatrice de danger (cindy-
nogéne). » C’est typiquement l'effet des digues : elles protégent du risque mais
conduisent a créer un sentiment de protection supérieur a la protection réelle
et engendrent une augmentation potentielle de crise en raison du phénoméne
de rupture de digue.

— laxiome de crise : « La crise est une désorganisation des réseaur d’acteurs. »

Selon cette théorie, le risque est le résultat d’un déficit systémique cindynogéne,
c’est-a-dire de lacunes dans la politique de gestion du risque qui conduisent a rendre
plus important les dommages. Ces déficits sont de trois natures : culturelle (vision
du risque différente entre les acteurs), organisationnelle (dilution ou redondance des
responsabilités) et managériale (manque d’information, de formation ou de com-
pétence des acteurs). Se pose alors la question de la stratégie de communication

portant sur la gestion du risque.

Dans cette théorie, le risque est définit dans un hyperespace a cinq dimensions :
— les faits de mémoire de I’histoire et des statistiques qui correspondent au
stockage des caractéristiques des événements historiques et aux retours d’ex-

périence correspondants ;
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— les représentations et modéles élaborés a partir des faits. Cette dimension
comprend la logique des faits, c’est-a-dire la cinétique du danger, les effets
domino, la démarche d’évacuation a mettre en ceuvre ... La principale ques-
tion est de savoir quel est le modéle & retenir en fonction des différents ac-
teurs. Pour les ingénieurs, le modéle est numérique tandis que pour les acteurs
locaux ou la population, le modéle mathématique n’est pas adapté et la repré-
sentation personnelle du risque (intensité et dommages imaginés par exemple)
en est la base;

— les objectifs et des finalités. Cette dimension correspond & la « raison d’étre
de lorganisation et de ses réseauz » |KBOT7, p. 34|, ¢’est-a-dire dans le cadre
de la gestion du risque d’inondation a la fonction fondamentale de la politique
mise en ceuvre nationalement et localement ;

— les normes, lois, régles, standards et codes de déontologie ;

— les systémes de valeurs qui équilibrent le systéme. Ces valeurs sont les infor-
mations qui sont dignes d’intérét et pertinentes a considérer. Pour les hydro-
logues et les hydrauliciens, les informations sont celles de relief ou du modéle
de diffusion de la crue tandis que pour les habitants les informations sont

celles relatives a leur espace de vie et celui de leurs proches.

Par conséquent, la mise en place d'une politique de gestion du risque doit prendre
en compte les hyperespaces des différentes catégories d’acteurs. Or comme le montre
la section suivante, cette vision différente du risque selon la catégorie d’acteurs est
peu intégrée dans les outils principaux de cette politique, notamment en raison de

la définition du risque employée.

1.1.2 Deéfinition géographique du risque

Pour les géographes, le concept de risque « repose sur un modele théorique. 11

est la résultante de deuzx autres concepts : celui d’aléa et celui de vulnérabilité. Un
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liew est menacé par un risque lorsqu’il y a une probabilité de déclenchement inopiné
d’un phénomene naturel destructeur et qu’il y a existence de biens, de personnes et
d’activités pouvant subir des préjudices du fait de celui-ci. » [Man97, p. 50| et est

souvent formulé comme une équation :

risque = aléa * vulnérabilité des enjeuz

[’aléa est « une menace potentielle d’origine naturelle, technologique ou civile qui
pese sur I’Homme, ses biens ou sur [’environnement. Il s’exprime généralement sous
forme de probabilité d’occurrence d’un événement et intégre a la fois son intensité, sa
fréquence et son étendue » [CBO1, p. 210]. La vulnérabilité est « la sensibilité ou [’ex-
position de notre monde et de nos sociétés a un aléa et @ ses effets dommageables »
[CBO1, p.210]. Cette définition du risque résulte d’une approche quantitative et phy-
sique de la géographie (modélisation hydraulique, hydromorphologique, ...) et d’une

gestion du risque historiquement technique et structurelle (barrages, digues, ...).

Chesneau [Che04] souligne que le concept de vulnérabilité peut étre remplacé par
un autre parameétre dans cette définition selon les acteurs. Pour certains établisse-
ment publics comme le Cemagref, le risque nait du couplage de I'aléa avec la vulné-
rabilité, définition ci-avant, tandis que pour les services de I'Etat, le risque résulte
de la conjonction de 1’aléa et des enjeux. Pour ces derniers acteurs, le paramétre a
couplé avec I’aléa est un objet spatialisable (batiment, réseau, population ...) définit
par des caractéristiques globales (type d’entreprise, capacité, nombre ...) tandis que
pour d’autres acteurs comme les établissements publics et les acteurs locaux, une
caractérisation plus fine peut étre apportée : une population faiblement mobile (per-
sonnes 4 mobilité réduite, personnes sans véhicule personnel ...) est plus vulnérable
qu’'une population qui a une plus grande capacité de déplacement. Or comme nous
le verrons par la suite avec le paradigme de la communication cartographique et le

role donné aux cartes par I’Etat, ces différences peuvent restreindre la pertinence de
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la carte en raison d’un discours partiellement adapté dans son contenu.

Cette variation dans la définition du risque résulte de trois cultures différentes
et de la valeur sociale qui lui est donnée [Rej93, DZ03|. Les scientifiques et ingé-
nieurs abordent le risque selon une approche d’évaluation de celui-ci a travers une
modélisation de I’aléa. Cette approche est celle que I'on rencontre dans les services
de I’Etat qui fournissent la connaissance sur le phénomeéne. Les décideurs locaux et
les gestionnaires abordent le risque sous ’angle de sa gestion. Ils ont la mission de
limiter au mieux I'impact du phénomeéne sur leur territoire. Les habitants abordent
le risque selon une approche personnelle et cherchent a savoir quel peut étre I'impact
sur leur espace de vie. Rejeski|Rej93] synthétise dans un schéma ces trois cultures
dont I'intersection est constituée de la modélisation et de la cartographie du risque
méme si les besoins des différents acteurs en informations géographiques et en cartes
sont spécifiques (Figure 1.1). L’existence de ces trois cultures et le positionnement
central de la cartographie aboutissent au besoin d’adapter la carte pour correspondre
au mieux a chaque culture.

Cammunicatian du risque Gestion du risque
Espace du pargu Espace déclslannel

Modéllsatlon et

Sciantifiquas
q cartagraphie du risque

Evaluation du risque
Espace physkjue

FIGURE 1.1 — Les trois cultures du risque, [CB01| d’aprés [Rej93]

Cornellis et Billen [CBO01| intégrent le paramétre culturel en considérant que le
risque « est fonction du sujet d’étude, de ’aléa et de la vulnérabilité a cet aléa. Il peut

se calculer par une simple multiplication de l'aléa et de la vulnérabilité. Il exprime
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la potentialité d’un événement. »

Ainsi le risque est un concept quantifiable et modélisable mais dont la définition et
le contenu doivent étre adaptés en fonction des destinataires. Afin qu’il soit compris,
les facteurs dont il résulte doivent étre appréhendables par les destinataires. Comme
il sera présenté par la suite, une partie de I'incompréhension du risque d’inondation
par les habitants résulte de l'inadéquation entre leur perception du risque et les

concepts sur lesquels il est basé.

Cette nécessaire prise en compte de 'individu est d’autant plus importante que
le risque est temporellement proche. Leach [L.C94] s’intéresse aux facteurs humains

qui conditionnent le comportement des habitants face a la catastrophe.

1.1.3 Intégration de la psychologie des sinistrés, le Dynamic

Disaster Model

Leach [L.C94| dans son ouvrage Survival psychology propose un modéle de catas-
trophes dynamique. Ce dernier est un modéle générique sur le comportement des
individus lors de I’évacuation pendant une catastrophe. Il se compose de trois phases

découpées en cinqg étapes (Tableau 1.1) :

Threat stage

Pre-impact phase

Warning stage
Impact phase Evacuation
Recoil stage
Post-impact phase Rescue stage
Post-tramactis stage

TABLE 1.1 — Phases et étapes du Dynamic Disaster Model

45



1.1. COMPOSANTES DE LA GESTION DU RISQUE

Vorst [Vorl0] se base sur ce modéle pour analyser le déroulement d’une évacuation
en cas de crue. La premiére phase correspond a la phase qui précéde la catastrophe
a courte échelle temporelle. Lors de cette étape la menace est identifiée mais est
généralement ignorée. Les risques personnels sont considérés comme inférieurs au
risque réel. Des signes reconnaissables (hauteurs d’eau en des points stratégiques
en amont, valeurs de débits, de précipitation, ...) permettent de prévoir une crue.
L’évacuation peut étre envisagée mais les victimes potentielles ne sont pas cogniti-
vement et émotionnellement prétes pour 1’évacuation. Le risque d’inondation (et de
rupture de digue en zones endiguées) reste pergu comme faible et une proportion im-
portante des victimes potentielles refuse d’évacuer. Au moment de 'avertissement,
on constate un déni de la menace et les signaux d’alerte sont ignorés ou mal percgus et
un sentiment d’incertitude s’installe, I'inconfort et la tension s’accroissent. Le risque
d’inondation est imminent et I’évacuation est nécessaire. Les victimes potentielles
percoivent mal les signaux d’avertissement et montrent un comportement hyperac-
tif inefficace : les personnes menacées ne sont pas prétes pour I’évacuation et une

proportion importante des habitants refuse d’évacuer.

La seconde phase est celle de I'impact. La quantité d’informations recue par les
individus est trop importante et difficile & comprendre. Ces derniers sont dans une
situation d’incrédulité et de déni. Une désorganisation s’installe en raison du stress
et les individus sont désorientés et ont des comportements réflexes de trois types :

— Dapathie, caractérisée par un manque d’initiative (75%) ;
— Phyperactivité qui induit une inefficacité et une perte de contréle (15%);
— le calme qui permet de garder une vue d’ensemble et une certaine organisation
(10%).
A cette étape, la crue est un fait. L’évacuation est inévitable mais difficile en raison
de I'impact durable de 'inondation (routes coupées, batiments endommagées, risque
de rupture de digues, ...). Les survivants sont stimulés par un afflux important et

varié d’informations qui crée un état de confusion générale qui conduit a I'incapacité
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d’évacuaer pour une proportion importante des survivants. Pour Vorst, I’évacuation
est tardive car « at the first two stages of the disaster the price of evacuation is too
high for a large proportion of inhabitants. In evacuation models this problem is not

represented in simulations of evacuation procedures » 3.

La troisiéme phase est la phase post-impact. Elle se caractérise dans un premier
temps par une confusion et un déni de la catastrophe puis les individus réalisent
I’étendue des dégats et des pertes. Les individus reprennent conscience de la réalité.
A cette étape 'expression des émotions et de la colére s’accroit et on constate une
dépendance affective, voire enfantine, qui peut se traduire par une volonté de ne pas
évacuer, laisser ses biens derriére soi. Les dangers directs de la crue sont terminés, les
survivants sont encore dans l'incertitude. L’évacuation est parfois aigué, en raison de
blessures et de dégats matériels qui obligent a adapter en permanence les actions de
secours et de protection. En raison d’aspects cognitifs, affectifs et comportementaux,
une proportion importante de survivants n’est pas préte a évacuer. Ensuite, lors de
I’étape de sauvetage, la confusion et le déni reviennent avec des comportements
d’anxiété, de culpabilité et de colére. Les individus, bien qu’apathiques et épuisés,
ont alors besoin de contact et d’échanges et sont maintenant préts a évacuer. Enfin,
au cours de ’étape post-traumatique, les survivants tentent de reconstruire leur
vie, surmonter la catastrophe, ce qui favorise le renforcement psychologique et la

résilience.

La politique de GRI développée en France au cours des trente derniéres années
permet-elle de couvrir les principes de la cindynique? Aboutit-elle & une gestion
efficace de la phase d’évacuation ? Posséde-t-elle les outils qui permettent de limiter

la désorganisation du territoire en cas de crise?

3. traduction : aux deux premiéres étapes de la catastrophe, le coit de ’évacuation est trop
important pour une large proportion des habitants. Dans les modéles d’évacuation, ce probléme
n’est pas représenté dans les simulations des procédures d’évacuation.
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1.2 Principales caractéristiques de la gestion du risque

d’inondation

En France, la GRI repose sur sept principes [MED11| qui en structurent ses
étapes [Led06, DP13] :

— la connaissance des phénomeénes, de 1’aléa et du risque;

— la surveillance;

— l'information préventive et ’éducation des populations;

— la prise en compte des risques dans 'aménagement et l'urbanisme ;

— la réduction de la vulnérabilité;

— lanticipation de la crise, notamment en termes organisationnel ;

— le retour d’expérience.

Dauphiné et Provitolo [DP13] font le point sur les risques et les catastrophes na-
turels et technologiques a travers le monde selon quatre axes : leur observation, leur
spatialisation, leur compréhension et leur gestion. Pour ces auteurs, la gestion du
risque et de la catastrophe couvre les six derniers principes ci-dessus. Le principe
« connaissance des phénomeénes, de l'aléa et du risque » est établi par leur obser-
vation, leur compréhension et leur spatialisation et il repose sur la connaissance de
la temporalité du risque et de la catastrophe, de leurs interactions avec le terri-
toire et de leurs représentations par les acteurs territoriaux qui aboutissent a des
comportements différents face au risque. Cette connaissance passe également par la
relation du risque et de la catastrophe a l’espace, c’est-a-dire la perception et la re-
présentation que s’en fait chaque catégorie d’acteurs a travers sa propre culture, les
interactions avec les composantes du territoire ou encore les imbrications d’échelles.
Cette spatialisation ne repose pas seulement sur la mise en forme graphique de ’aléa
et du risque, dont une partie appartient a la gestion, mais repose aussi sur la mise

en évidence de leur spécificité selon le territoire impacté. Enfin la connaissance du
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risque et de la catastrophe nécessite de les comprendre et de les expliquer a partir
de modéles et de théories qui fournissent les paramétres sur lesquels agir pour gérer
le risque et la catastrophe. Dauphiné et Provitolo donnent une place importante a
la prévention dans la gestion des risques et des catastrophes : une politique de ges-
tion du risque impose une forte activité en amont et repose sur la mise en place de
méthodes et d’outils de prévision et de prévention ainsi que sur des outils de gestion

de la crise.

Ledoux [Led06] s’intéresse plus précisément a la politique de GRI et la scinde en
deux grandes phases : la connaissance du risque et sa gestion. La premiére phase
correspond au premier principe. Elle repose sur la connaissance des composantes du
risque selon la définition des géographes, c’est-a-dire sur la connaissance de 'aléa,
des enjeux exposés, qu’ils soient humains, économiques ou patrimoniaux, et de leur
vulnérabilité. Cette évaluation du risque repose sur des modélisations de chaque
composante. La seconde phase recouvre les six autres principes. Ledoux définit la
phase de gestion du risque comme une démarche globale et intégrée basée sur un
ensemble de mesures adaptées aux caractéristiques locales. Elle repose sur la gestion
des cours d’eau et 'aménagement du bassin versant, une planification urbaine qui
cherche a réduire la vulnérabilité humaine, économique, ..., des mesures structurelles

ainsi que I'information et la communication.

Ces deux analyses de la gestion du risque et de la catastrophe opérent la méme
séparation des principes définis par I’'Etat. D’une part la connaissance des phéno-
meénes, de 'aléa et du risque qui nécessite la compréhension des composantes du
risque : aléa, enjeux, vulnérabilité des enjeux mais aussi relations du territoire au
risque et d’autre part la gestion du risque, dont la principale approche est la ré-
duction des effets du risque, qui s’appuie sur la réglementation de I'usage du sol, la

prévention et la surveillance.
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1.2.1 Une politique centrée sur la réglementation de 'usage

du sol

La GRI actuelle repose sur les infrastructures existantes héritées de la phase
structurelle initiée par Napoléon III et sur un ensemble de documents (Figure 1.2)
qui abordent la gestion du risque par 'usage réglementé du sol (PPRI et PLU),
la bonne gestion des réseaux hydrographiques (SDAGE* et SAGE®), la prévention
(SCoTS, TALT), l'information (DDRM?® et DICRIM %) et la gestion de crise (plan
ORSEC!, PPI!! et PCS1?). Certains de ces documents sont spécifiques a la ges-
tion du risque (en noir dans la figure 1.2) tandis que d’autres appartiennent a des
politiques impactées par la GRI (en gris dans la figure 1.2). L'un des documents

centraux de la GRI est le PPRI 2.

Cette politique résulte d’une avancée en paliers qui font suite & des crises de grande
ampleur comme les inondations du XIX®™¢ siécle qui ont conduit & la mise en ceuvre
de la politique structurelle de Napoléon ou la loi 2003-699 du 30 juillet 2003, dite
loi Bachelot, qui institue les PPRT 6 et renforce la concertation, suite a 1’explosion
d’AZF a Toulouse et aux crues du Gard en 2002. Cette politique suit donc I'axiome
de transformation, c’est-a-dire que des changements sont apportés a cette politique

suite a4 des événements catastrophiques.

Schéma Directeur d’Aménagement et de Gestion des Eaux
Schéma d’Aménagement et de Gestion des Eaux
Schéma de Cohérence Territoriale
Information Acquéreur-Locataire
Dossier Départemental sur les Risques Majeurs
9. Document d’Information Communal sur les Risques Majeurs

10. Organisation de la Réponse de SEcurité Civile

11. Plan Particulier d’Intervention

12. Plan Communal de Sauvegarde

13. Instauré par la loi 95-101 du 2 février 1995 relative au renforcement de la protection de ’en-
vironnement (dite loi Barnier) et son décret d’application du 5 octobre 1995, le plan de prévention
des risques remplace les documents existants (PER * et PSS ') et délimitent réglementairement
les zones soumises au risque d’inondation.

16. Plan de Prévention des Risques Technologiques

® N o
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ORSEC | cadre

a pour
pattie |
serbde encadre

ppr P39y HpRM

réglementati on

impose

FIGURE 1.2 — Principaux documents de la GRI

L’axiome de téléologie, c’est-a-dire de considération des différentes missions des
acteurs, est presque entiérement couverte par la diversité de documents qui enve-
loppe les principes de connaissance, d’information préventive, de prise en compte
des risques dans 'aménagement et 'urbanisme, de réduction de la vulnérabilité et
d’anticipation de la crise. Certaines missions trés spécifiques relatives aux forces de
secours et forces de 'ordre, notamment, font 'objet de documents internes a ces
services et peuvent s’éloigner de la logique des documents en partie centrés sur la

gestion de I'usage de 'espace.

Bien que discutée avec les acteurs locaux en charge de la gestion de 'usage du

sol, la GRI repose sur une mesure du risque qui est celle de I'Etat et de ’Union
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Européenne. La DCE 2007/60/CE impose un cadre réglementaire sur les crues de
référence. Au dela des crues centennales et des Plus Hautes Eaux Connues, cette
directive impose la connaissance de crues de forte, moyenne et faible probabilité.
La mesure du risque est par conséquent une norme imposée et non débattue. En
I’absence de discussion pour définir les fréquences & retenir sur chaque territoire,

I’axiome de conventionnalité n’est que partiellement respecté.

Une réponse a 'axiome de crise, qui considére que cette derniére est le résultat
d’une désorganisation des réseaux d’acteurs, est mise en place par 'usage de plusieurs
documents tels que le plan ORSEC (Organisation de la Réponse de la SEcurité
Civile) et le Plan Communal de Sauvegarde (PCS) [Fou90, d1DedlSC05|. Le plan
ORSEC se veut un systéme polyvalent de gestion de la crise qui prévoit les moyens
et 'organisation nécessaire pour répondre au plus grand nombre de situations. Le
PCS est la transcription d’un plan d’action qui définit les actions, le role et les limites

d’intervention de la commune.

La GRI semble couvrir la plupart des axiomes de la cindynique. Cependant deux
axiomes sont peu ou pas pris en compte dans ce dispositif dirigé par I’Etat. Les
axiomes de relativité et d’ambiguité, respectivement la définition du risque variable
et la perception différente selon les acteurs, restent les maillons faibles de cette

politique en raison de leur complexité et hétérogénéité.

1.2.2 La communication, une adaptation du discours encore
nécessaire

La communication sur le risque d’inondation repose aujourd’hui sur des canaux

variés : les documents d’information de I’'Etat et des collectivités locales, les médias

(presse, journaux télévisés, radio, ...) et les alertes. Les documents d’information,

outre les initiatives locales, dont certaines seront présentées dans la section 2.2.1,
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sont encadrés par la réglementation (pour le PPRi, 'TAL et PAZI) ou des guides
(pour le DICRIM et le DDRM).

Par la loi du 22 juillet 1987 qui précise que « les citoyens ont droit a ["information
sur les risques majeurs auzquels ils sont soumis (...). Ce droit s’applique auz risques
technologiques et aux risques naturels prévisibles », la politique non structurelle mise
en place au début des années 1980 intégre le droit a l'information de tout citoyen
et se dote d’un premier outil d’information : ’Atlas des Zones Inondables (AZI). Ce
document qui cartographie a 1'échelle départementale la connaissance du risque a
partir d’étude hydrogéomorphologiques est consultable par tout citoyen (habitant,
élu, service de I'Etat, ...). Depuis 2006, le portail Cartorisque '’ (Figure 1.4) per-
met d’accéder par département et commune a la visualisation de l’ensemble des
risques et aléas naturels et technologiques. Ce dernier est complété a partir de 2014
par le portail Géorisque'® (Figure 1.4) qui facilite 'accés a I'information grace au

géocodage 1.

La loi 2003-699 du 30 juillet 2003 relative a la prévention des risques technolo-
giques et naturels et & la réparation des dommages élargit 'information en ajoutant
I'Information Acquéreur Locataire (IAL). L'TAL est un document qui précise a tout
nouveau propriétaire et locataire 1’état des risques sur sa commune dés lors qu’un
PPR naturel et/ou technologique y est prescrit. La cartographie de ce document

reprend celle du PPR.

Or comme le montrent Baggio et Rouquette [BR0O6| & partir des travaux de Beck
[Bec86| ou Bourrelier et al. [BDAV00], la perception des risques par les acteurs ins-

titutionnels (scientifiques et représentants de 'autorité publique) est différente de

17. http://cartorisque.prim.net/ [21/09/2015]

18. http://www.georisques.gouv.fr/ [13/08/2015]

19. Le géocodage permet a partir d’une adresse et d’une base de données de localiser une position.
Cela se traduit dans Géorisque par un zoom sur ’adresse indiquée.
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| 8 B MINISTERE DE L'ECOLOGIE, DU DEVELOPPEMENT DURABLE ET DE L'ENERGIE

Accuel > Cartographie des risques en Indre-t-Loire
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FI1GURE 1.3 — Cartographie du risque d’inondation de Cartorisque pour le départe-
ment d’Indre-et-Loire (37)

la perception sociale des risques par des habitants en raison de leur culture propre.
Zimmerman [Zim96, p. 15] Pexplique par le fait que les différents acteurs « ne font
pas référence aur mémes espaces, n'ont pas les mémes objectifs et leurs représen-
tations spatiales changent selon leurs préoccupations respectives ». Par conséquent
en fonction de la localisation spatiale [Tri08], des motivations, de I'expérience, de
la catégorie socioprofessionnelle ? [Wo0093, WGCJ11, Sat01] ou de genre [Mul99).
Ainsi Iécart entre les éléments techniques nécessitant une connaissance minimale et
les compétences/connaissances de la population conduit & une mécompréhension du
message par non-compréhension ou incompréhension [GGGDO3] qui peut aboutir au
désintérét du citoyen qui n’y voit pas un message adapté, voir finir par un déni de

la population s’il y a conjonction avec d’autres facteurs socio-politiques.

20. « La mnomenclature des professions et catégories socioprofessionnelles dite PCS a
remplacé, en 1982, la CSP. Elle classe la population selon une synthése de la pro-
fession (ou de [Uancienne profession), de la position hiérarchique et du statut (salarié
ou mnon). », source : http://www.insee.fr/fr/methodes/default.asp?page=definitions/
nomencl-prof-cat-socio-profes.htm[26/06/2015]
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Bienvenue sur GéoRisques

Sur GéoRisques, vous trouverez de information pour tous les publics surles
risques naturels (inondations, séisme, mouvement de terrain, argiles,
avalanches...) et technologiques (USines a risques, nucléaire, sols poliugs_..)

Lire la suite
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™
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» 31 Mars 2015 Interface de saisie des réseaux et canalisations Lire Ia suite
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suite
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FIGURE 1.4 — Portail Géorisques
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Chapitre 2

Usage des cartes

La carte dans la gestion du risque d’inondation peut étre abordée selon deux para-
digmes : la communication cartographique et la géovisualisation. La géovisualisation
est un paradigme qui se focalise sur la conception et 'utilisation de représentations
graphiques et cartographiques pour la mise en évidence de schémas invisibles dans
les données géographiques (cf. définition en page 64). L’étude de 1'usage et de la
conception de certaines cartes de la gestion du risque d’inondation (GRI), notam-
ment celles dédiées a la prise de décision, la recherche des enjeux majeurs et la
compréhension de 'aléa, peut se placer dans ce paradigme. La communication car-
tographique est 'autre paradigme a partir duquel peut-étre abordé la cartographie
du risque d’inondation (CRI). La communication cartographique est un paradigme
qui remonte a la fin de la premiére moitié du XXéme siécle suite aux travaux et
réflexions de Kolacny [Kol69|, Board [Boa72], Muerke [Mue72|, Morrisson [Mor78]
entre autres et certaines commissions nationales et internationales telles que la com-

mission Cartographic communication de 'TCA.

La section 2.1 détaille la conception et l'usage de la carte dans le paradigme de
la communication cartographique. Cette section met en évidence I'importance de

considérer la maitrise d’usage de la carte, c’est-a-dire de prendre en compte le des-
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tinataire dans le processus de conception cartographique, afin de produire une carte

efficace, c’est-a-dire une carte que le lecteur comprend facilement et rapidement.

La section 2.2 positionne la conception et 1'usage de la carte dans la GRI par

rapport au cadre théorique de ce paradigme afin d’en soulever les limites.

2.1 La carte : définition, discipline et paradigme

Il convient, avant de se questionner sur I'usage de la carte dans la GRI, de fournir
une définition exhaustive de ce qu’elle est puis d’en expliquer la conception et ses
possibles usages. La carte et sa discipline sont dans un premier temps définies puis
le paradigme duquel se rapproche le plus la cartographie de la GRI et les usages qui

en découlent sont présentés.

2.1.1 Définition de la discipline et de I’'objet

L’usage de la carte dans le contexte particulier de I’évacuation, et non pas la carte
pour ce qu’elle est, est I'objet de cette recherche. Par conséquent, avant de présenter
ce qu’est une carte, définir la discipline traitant de cet objet apparait important
pour en comprendre certains aspects qui dépassent les limites de 1'objet carte et
'orientation théorique privilégiée dans cette recherche. Pour Ferland [Fer00, §. 8] la
cartographie est « [’art, la technique et la science d’élaborer des cartes, c’est-a-dire
des représentations de l’espace géographique qui sont communicables. » Cauvin et
al. [CES07, p. 65] la définissent de maniére similaire : « La cartographie, discipline
scientifique et artistique, est ['ensemble des concepts, des méthodes et des techniques
permettant de représenter sur un plan ou son équivalent, une partie de la surface
terrestre (ou de toute autre planéte), avec ses caractéristiques, ses attributs que l’on
peut observer ou extraire, et de faire apparaitre, de transmettre ou de communi-

quer de 'information dans un but précis, a des individus définis, au moyen de cette
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représentation, numérique, graphique, visuelle, sonore ou tactile, appelée carte. »

Ces deux extraits mettent en évidence 'aspect dual de la cartographie, étre une
discipline a la fois technique et artistique. Cette dualité implique qu'une approche
purement technique ou purement artistique de ’analyse de la carte conduit inévi-
tablement a un résultat partiel et que toute recherche doit prendre en compte ces
deux aspects. Par conséquent cette recherche aborde la carte a la fois comme un
objet technique par les régles de conception semi-automatisées et comme un objet
artistique par la part du savoir acquis par l’expérience tant du concepteur que du
lecteur. Cette dualité implique également I'importance de la prise en compte de cette
connaissance propre a chaque individu que ce soit dans la conception que dans la
lecture de la carte. Ce facteur humain apparait dans le paradigme de la communi-
cation cartographie développé par Board [Boa72| pour le concepteur et est détaillé

selon une approche cognitiviste dans la partie II pour le lecteur.

La carte est définie de maniére exhaustive, dans la littérature francophone, par
Cauvin et al. [CES07, p. 58] comme « une représentation géoméltrique, convention-
nelle d’une partie de la surface terrestre ou de toute autre planete, c’est-a-dire, une
représentation en positions relatives, de phénoménes concrets ou abstraits, locali-
sables dans ’espace, caractérisés par des attributs spatiaur et non spatiaux; c’est un
modéle conceptuel d’un espace donné, impliquant une réduction (exprimée par une
échelle), une simplification, une généralisation de cet espace. C’est également un
modeéle iconique, faisant appel a des signes, des codes numeériques, visuels, sonores,
tactiles. Cette représentation s’effectue sur un support, souvent plan, permanent (sur
papier par exemple), temporaire ou méme virtuel (écran), sous une forme ou une
autre (plans, modéles tridimensionnels, globes, ...), cong¢ue & un moment donné du
temps dans un contexte historique, sociétal. Elle est établie dans un (ou des) but(s)
précis, afin de présenter ou de transmettre des informations en fonction de utili-

sateur, exprimant (explicitement ou non), révélant les relations spatiales entre les
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éléments, les variations des phénomeénes dans le temps ainsi que leurs mouvements,
leurs déplacements. FElle nécessite des choiz qui impliquent nécessairement [ intégra-
tion consciente ou non de la subjectivité de son auteur, la carte étant, dans son
processus comme dans son résultat, la projection, la matérialisation d’un schéma
mental sur un support quel qu’il soit. ». Cette définition recoupe celle de Rimbert

[Rim62] et celle retenue par le Comité Frangais de Cartographie (CFC) [BD70].

Rouleau [Rou91, p. 161] apporte une nuance et considére que « ce que l’on appelle
communément une carte, c¢’est donc l'image d’un certain espace, avec des localisa-
tions et des données représentées sur ces lieuz. Telle quelle, la carte, avec le langage
spécifique qu’elle met en ceuvre, ne se suffit pas a elle-méme et nécessite toujours des
éléments complémentaires qui vont lut permettre d’étre non seulement une image,
mais un instrument d’information. Aussi la carte s’insére-t-elle toujours dans un
ensemble qui constitue un tout indivisible : le document cartographique. ». La carte
dépasse alors la seule représentation de 'espace définie par Cauvin et al. C’est un
objet structuré qui intégre la représentation de I'espace et ’ensemble des informa-
tions qui en permettent la compréhension. Cette nuance importante apparait dans

le modéle de lecture cartographique de Hake [Hak73| présenté en page 62.

L’ensemble des régles et des informations nécessaires a la conception de la carte ne

sont pas présentées dans ce travail car elles en dépassent le cadre de cette recherche!.

2.1.2 Le paradigme de la communication cartographique

A la fin de la premiére moitié du XXeéme siécle, la communication cartographique
est le paradigme dominant de cette discipline. Robinson, dans son ouvrage Look

of the Maps |ROB52|, définit la communication comme la fonction premiére de

1. Les régles et les informations nécessaires sont présentées dans de nombreux ouvrages de
sémiologie graphique et de cartographie tels que [Ber73], [CES07], [PB10] ou [ZT03].
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la carte et propose le positionnement de la cartographie comme une science de la

communication dans son ouvrage Elements of Cartography [Rob58|.

La communication cartographique repose sur ’approche classique de la commu-
nication c’est a dire sur la chaine émetteur - message - récepteur. Elle prone la
séparation entre le cartographe et le lecteur et positionne la carte comme un in-
termédiaire entre ces deux acteurs. Cette derniére transporte de l'information du
cartographe vers le lecteur et par conséquent nécessite de connaitre les parameétres
cognitifs et psychophysiques des capacités du lecteur & comprendre, apprendre et mé-
moriser I'information communiquée par la carte [Cra01]. Les acteurs (cartographe et
lecteur) du processus de transmission de l'information sont des filtres de ce dernier.
Les filtres du coté de la conception sont d’une part les connaissances, ’expérience,
les compétences et les processus d’abstraction du cartographe, et d’autre part les
considérations comme demandes particuliéres du client et les objectifs donnés a la
carte. Cauvin et al. [CES07| proposent une description compléte du processus de
conception cartographique. Les filtres du coté lecture sont le niveau de compréhen-
sion du systéme de symboles, les capacités perceptives et spatiales, les buts, temps

de lecture, préconceptions, ... du lecteur.

Dans ce paradigme, la cartographie dépasse la seule conception de la carte. Ma-
cEachren [Mac95| considére que c’est un traitement de I'information spatiale com-
municante qui a des entrées, une transmission et une réception d’information. Ce
point de vue rapproche la communication cartographique de la théorie du traitement
de I'information issue de I'informatique et se retrouve dans les modéles cognitifs de
la vision (cf. partie II). Pour Ferland [Fer00], la communication cartographique est
plus précisément « la relation qu’entretient un lecteur de la carte avec la disposi-
tion particuliere de données et de renseignements que le cartographe y a placé, et
d’autres qui peuvent en étre induits ou déduits grice auzx coordonnées, a la topologie,

a léchelle, ... ».
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Un des premiers modéles de la cartographie est celui proposé par Kolacny [Kol69].
C’est un modéle cyclique non itératif (Figure 2.1) qui débute sur le monde réel
et la représentation que s’en fait le concepteur et se termine sur le monde réel
et la représentation que s’en fait le lecteur avec un cheminement passant par des
traitements qui varient en fonction du cartographe et du lecteur, tous deux reliés

par la carte.

COMMUNICATION OF CARTOGRAPHIC INFORMATION I
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Realty |
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FIGURE 2. Board's model of 1967 contrasted with that of Koldény (1968). Reproduced from The Cartographic Journai, Vol. 6, No. 1, 1969 with the publisher’s permission.

FIGURE 2.1 — Modéle de la communication cartographique de Kolacny [Kol69|

Kolacny considére 7 facteurs principaux dans le traitement de I'information géo-
graphique
— la réalité percue par le cartographe. Elle dépend de la connaissance que le
cartographe a de la réalité a travers son expérience directe (parcours de la
réalité) ou indirecte (documents écrits ou graphiques) ;

— le cartographe (émetteur). Celui-ci doit posséder trois compétences : tech-
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nique pour maitriser les outils de conception, scientifique pour comprendre
les transformations utilisées et artistique pour effectuer les choix les plus per-
tinents tant sur les informations du monde réel a représenter que sur les
tranformations a leur appliquer, tout en anticipant 'impact du message sur
le lecteur. Pour Jégou et Deblonde |Jé13], cette derniére compétence est celle
qui manque & un apprenti cartographe. Comme le montre la section suivante,
ce constat est similaire pour les concepteurs des cartes du risque d’inondation
qui dépendent principalement des régles techniques et scientifiques;

— le langage cartographique (mise en forme du message). ;

— la carte (le support/vecteur de communication) ;

— le lecteur (récepteur). La carte est pergue differemment par ce dernier en
fonction de I'usage notamment |Wo0093] ;

— la réalité percue par le lecteur. Cette réalité, ou représentation mentale, est
trés variable. Rowntree [Row97|, en étudiant la représentation que ce font
des habitants d’age et de catégorie socioprofessionnelle différents, montre que
leur représentation mentale de I'espace urbain est trés variable. Cette varia-
tion résulte de leur pratique différente du territoire (fréquence et mode de
déplacement, niveau d’abstraction et de conceptualisation) et se traduit par
une échelle d’appréhension et des détails de I’espace trés variable ainsi qu’une
importance des repéres spatiaux (batiments remarquables, relief) ;

— Dlinformation cartographique (le message).

Les autres modéles de la communication se concentrent principalement sur la
partie de conception cartographique. Freitag [Fre71| intégre le temps dans la chaine
de construction de la charte et de transmission de I'information et Board [Boa67],
dans son modéle, se concentre sur les interactions entre les traitements et les acteurs

qui influent sur la construction cartographique.
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Contrairement aux autres modéles de la communication cartographique, Hake
[Hak73] se concentre sur la lecture de la carte et en propose un modéle procédural
(Figure 2.2). Ce modéle considére deux types de lecture : la recherche active et la
perception passive. La perception passive se traduit par une lecture sans but de
la carte tandis que la recherche active repose sur une recherche d’objet, et de sa
signification si nécessaire. Le lecteur pouvant passer de 'une a 'autre au cours de
la lecture de la carte. Hake place 'utilisation de la carte comme facteur important
de son modéle. Dans le cadre de la cartographie d’évacuation, la lecture passive est
minoritaire. En effet, les décideurs locaux, les forces de secours, les forces de 'ordre,
les services de 'Etat interviennent selon une procédure prédéfinie et ont donc des
questionnements qui guident la lecture. Les habitants qui utilisent la carte ont eux
aussi des questionnements qui dirigent leur lecture cartographique. Hake s’éloigne
également de la représentation mentale que se fait le lecteur de 'espace cartographié
et ne prend pas en compte le décalage de cette représentation avec la réalité. Hake
remplace ce facteur par la compréhension syntaxique et sémantique des symboles

cartographiques.

Avec 1’évolution de l'informatique, la cartographie est de plus en plus intégrée
dans les Systémes d’Information Géographique (SIG) et glisse du paradigme de la
communication vers celui de la géovisualisation. La géovisualisation (ou visualisation
scientifique géoréférencée) fait appel a des représentations visuelles concrétes pour
rendre visibles, pour révéler les contextes et les problémes spatiaux. Elle s’appuie
sur la cognition pour rendre compréhensible les traitements cognitifs et 'interaction
homme-ordinateur (ici homme-carte) [CES07|. Ce paradigme s’appuie, entre autre,
sur la séparation des usages de la carte proposés par DiBiase [DiB90| et Maceachren

et Kraak [MK97].
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FIGURE 4. Process of the recognition of symbols in map evaluation. Translated from Figure 7 of Hake's
paper “Kartographie und Kommunikation”, op.cit. Drafted by Mrs Carol Randall, Cartographic Office, York

University.

FIGURE 2.2 — Modéle théorique de la lecture cartographique de Hake [Hak73]
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2.1.3 Usages

Dans les années 1970, outre le rdle proposé par Robinson, la carte acquiert un
nouveau role : celui d’obtenir de l'information spatiale [CES07|. En 1990, Dibiase
[DiB90| développe un modeéle graphique révélant quatre usages de la carte dans les
sciences (Figure 2.3) qui peuvent étre divisés en deux grandes catégories :

— la pensée visuelle, visual thinking, qui regroupe les cartes d’exploration et de
confirmation qui mettent en évidence des schémas dans les données et réveélent
les liens qui ne sont pas directement visibles. Elles relévent du domaine de la
communication privée, c’est-a-dire visant un utilisateur ou plusieurs utilisa-
teurs pris isolément. La symbolisation et le design doivent aider a remarquer
Iinattendu et l'invisible. La lecture de ces cartes impliquerait des taches cog-
nitives d’ordre supérieur?;

— la communication visuelle, visual communication, qui rassemble les cartes de
synthése d’information et de présentation des données, dont le but est de faire
le point sur ce qui est connu et qui reléve de la communication de groupe,

c¢’est-a-dire de la communication a plusieurs utilisateurs simultanément.

VISUAL THINKINES VISUAL
COMMUNICATION

Exploration

Synthesis

PRIVATE REALM PUBLIC REALM

FIGURE 2.3 — Fonctions cartographiques selon Di Biase [DiB90|

2. Ces taches sont celles de I’étape conceptuelle de la vision présentées dans la section4.2
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Ce modéle est étendu par [MK97| pour le paradigme de la géovisualisation en le
dotant de trois dimensions :
— laudience qui reprend la séparation de DiBiase entre une carte qui vise un
individu (domaine privé) ou un groupe d’individus (domaine public) ;
— le degré d’interaction ;

— le niveau de connaissance que le lecteur a des relations entre les données.

public 20008

audience

private

high interaction low

i
¢
W
r

FIGURE 2.4 — Usages de la carte selon MacEacrhren et Kraak [MK97]|

Cauvin et al. [CES07| ajoutent, aux cingq fonctions de Robinson et Dibiase, trois
autres fonctions : la discussion, ’échange et 1'aide a la décision grace a la capacité
de la carte a rendre visible des éléments invisibles autrement. Cette évolution des
usages suit celle des paradigmes cartographiques qui passent de la communication
cartographiques |Boa72| & la géovisualisation, la place prise par la carte dans les

documents institutionnels et ’évolution technologique.

Plutot que de parler de nouveau roles et usages de la carte, cette diversification

des fonctions s’apparente plus a4 une prise en compte de 'étendue de ses fonctions
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et roles. Au sein de la communication, certaines cartes visent a transmettre une
information qui aboutit a rendre visible des phénoménes invisibles directement tan-
dis que d’autres cartes transmettent une information qui supporte la discussion,
la concertation entre plusieurs acteurs traitent d’'une méme problématique ou d’un

méme sujet.

Ces paradigmes montrent 'importance de considérer la carte non pas en tant
que telle et prise isolément mais dans un systéme plus large qui intégre son usage
et son destinataire. Moisuc et al. [MGDMO6| proposent par exemple un framework
qui intégre les besoins des destinataires pour la représentation de données spatio-
temporelles. Deux projets de recherche européens, RISKCATCH et RISKMAP, in-
tégrent cette considération afin d’améliorer les cartes d’inondation pour la sensibi-
lisation et la participation des citoyens dans la GRI [SDM*08, FDS*09, MKL"11,
MKL*12]|.

2.2 La carte dans la gestion du risque d’inondation,

un outil ...

La carte est un instrument central dans la GRI? car elle est 'outil le plus efficace
pour communiquer sur un élément spatial. Lors du tremblement de terre de mars
2011 au Japon, le discours cartographique s’est montré plus efficace qu'une utili-
sation de consignes orales|Morl1]. Cependant elle souffre de quelques lacunes qui
restreignent son efficacité. Aprés avoir décrit dans la section précédente ce qu’est
une carte et son positionnement dans le paradigme de la communication cartogra-
phique, cette section étudie cet outil dans le cadre de la gestion du risque d’inonda-
tion et montre pourquoi la carte, bien que travaillée pour étre dans cette politique

un support important de transmission de I'information, ne prend pas suffisamment

3. Gestion du Risque d’Inondation
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en compte le destinataire.

2.2.1 ... qui couvre une multitude d’acteurs et de situations

La CRI* repose sur un ensemble d’outils graphiques qui accompagnent princi-
palement les documents de la GRI. On y retrouve la carte du PPRI®, de ’AZI® et
de I'TAL", cette derniére reprenant celle du PPRI. Deux autres outils graphiques
complétent cette cartographie a travers les sites Cartorisque ® et Géorisques®. Dans
le cas des cartes accompagnant des documents, ces derniéres en prennent la valeur
informative ou réglementaire. Ces documents sont a destination des décideurs et ges-
tionnaires locaux, des services déconcentrés de I'Etat en charge de diverses missions

en lien avec les risques, les habitants, les forces de secours, ...

Les documents d’information tels que le DICRIM '° reprennent aussi trés souvent
les cartes du PPRI (cas du DICRIM de Joué-lés-Tours ', Figure 2.5), de I'AZI
(cas du DICRIM de Saint-Denis-sur-Loire '?, Figure 2.6) ou des cartes proches de
ces documents (DICRIM de Tours '3, Figure 2.7). Ces cartes, si elles sont devenues
habituelles pour les décideurs locaux, conservent toutes les critiques des documents
originaux auxquelles s’ajoutent les faiblesses d’'un message mal adapté. Les cartes
du PPRI utilisées dans le DICRIM de Joué-lés-Tours ont une approche a double

entrée : zone urbanisée ou non et niveau d’aléa. Elle est adaptée pour des décideurs

Cartographie du Risque d’Inondation
Plan de Prévention du Risque d’Inondation
Atlas des Zones Inondables
Information Acquéreur-Locataire
op. cit. p.46
9. op. cit. p.46

10. Document d’Information Communal sur les Risques Majeurs

11. http://www.ville- jouelestours.fr/utils/tinymce/upload/upload/
Documentstelechargeables’20web/DIC.pdf[15/08/2015]

12. http://www.saintdenissurloire.fr/mod_turbolead/upload/file/document-pdf/
dicrim%20ST%20denis%20version%20web. pdf[20/06,/2015]

13. http://www.tours.fr/include/viewFile.php?idtf=1847&path=75}2F1847_214_
DICRIM- _oct-2007.pdf [15/10/2013)]

® N oo
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en charge du développement local mais correspond-t-elle aux informations sur le
risque encouru attendu par la population ? L’utilisation de la carte de I’AZI a Saint-
Denis-sur-Loire permet une approche plus simple basée sur le niveau d’aléa. Mais la
symbologie de ’AZI n’adopte pas une variation linéaire telle un dégradé allant du
bleu clair au bleu foncé et ne respecte pas la sémiologie graphique. La compréhension
de la carte pour un lecteur peu habitué a cette figuration nécessite un travail plus
important de la part du destinataire pour comprendre et mémoriser 'information
contre le montre la partie II. La carte du DICRIM de Tours, qui s’éloigne de celles
du PPRI et de I’AZI, utilise des couleurs qui ne signifient ni le risque ni 1’eau et ne

permet pas une détection facile des digues importantes.
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Plan de Situation : Plan n° 3 « La Riche »
Extrait du PPR inondation du Val de Tours — Val de
Luynes. Approuvé le 29 janvier 2009

FI1GURE 2.5 — Cartographie de la zone inondable du DICRIM de Joué-lés-Tours
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futrait de Patlas des 7onas
imondabdes de fa valide de fa Loire,

FIGURE 2.6 — Cartographie de la zone inondable du DICRIM de Saint-Denis-sur-
Loire

Elle est complétée par des initiatives locales telles que celles de Saint-Etienne '

ou de Quimper . Ces communes ont mis en place des systémes d’information géo-
graphique (SIG) dédiés a la communication sur les risques. Ces SIG prennent la
forme d’une carte interactive qui regroupent plusieurs sources d’information : I’éten-
due d’événements historiques majeurs et d’événements récents, les surfaces retenues
dans les documents officiels, les repéres de crue et des documents courants comme
des photographies et des vidéos prises lors d’inondations et des coupures de jour-
naux. Ces approches récentes utilisent les nouvelles technologies et adaptent leurs
informations a la population en valorisant une approche historique en se basant sur
des événements récents et des supports courant tels que les extraits de journaux et

les photographies (Figure 2.8)

Pour Givone [Giv98], la CRI doit répondre & trois besoins qui sont (1) I'informa-
tion, la formation et la documentation, (2) la réglementation et (3) les recomman-

dations et la prescription, besoin intermédiaire aux deux précédents. En France, la

14. https://wuw.saint-etienne.fr/cadre-vie/risques-majeurs/carto-evenement
15. http://sig-diffusion.quimper-communaute.fr/Internet/04/pli/PlanInondations.
aspx?pl=&p5=0&p6=0
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FIGURE 2.7 — Cartographie de la zone inondable du DICRIM de Tours

réponse cartographique au premier besoin suit une logique descendante et provient de
I’Etat pour les collectivités et des collectivités pour leurs activités d’aménagement et
I'information au citoyen. Elle doit reposer sur une iconographie administrative plutot
que zonale d’aléa, étre basée sur des mesures historiques pour servir une information
générale et maintenir la mémoire du risque. Elle doit étre pédagogique et adopter
une symbologie travaillée pour favoriser la culture individuelle du citoyen et utili-
ser le plus possible les technologies modernes (SIG, multimédia, ...). Les nouvelles
approches telles que le DICRIM interactif de Saint-Etienne et Quimper utilisent les
caractéristiques mentionnées par Givone. Le second (respectivement le troisiéme)
besoin doit respecter les échelles des documents d’urbanisme (respectivement les

échelles administratives).

Chesneau |Che04|, & travers 'analyse de 200 cartes utilisées dans la gestion des
risques, définit quelle carte est utilisée pour quelle action et quel public. Ces cartes
couvrent les besoins en information générale et préventive, 'aide a la décision et a la
négociation, la gestion de crise et la réglementation. A exception du retour d’expé-
rience et de la surveillance, les cartes de la gestion du risque couvrent les principes
définis par ’Etat (cf. page 48). Elles correspondent globalement aux échelles préco-

nisées par Givone (Tableau 2.1) mais les besoins en formation et en documentation
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FI1GURE 2.8 — Cartographie interactive du risque d’inondation de Quimper

transparaissent peu car couverts par d’autres outils [Md108§]

2.2.2 ... technique, qui dit le risque vu par I’Etat
La cartographie de la GRI semble adaptée comme support a cette politique mais
Le Bourhis et Bayet mettent en avant deux caractéristiques qui limitent son impact

son aspect techniciste et une définition du risque faiblement négociée qui dit le risque
tel que vu par 'Etat.

Bayet [Bay00| s’interroge sur Particulation entre science et politique dans la car-
tographie des risques naturels. Dans cette cartographie, seul des aspects et des argu-
ments scientifiques et techniques (phénoménes de référence, variables pertinentes

retenir, modalité de recueil et de calcul, conventions de représentations graphiques)
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Finalité de la carte

Pratiques cartographiques

Information générale

tout public;

trés petite échelle (monde, pays);

pas de fond;

extension du phénoméne, unité administrative.

Information
préventive

citoyens et élus pour sensibiliser ;

petite a moyenne échelle ;

fond possible;

extension du phénoméne, unité administrative, en-
jeu.

Aide a la décision et
a la négociation

public averti;

petite & moyenne échelle ;

fond pour les cartes de 'Etat ;

extension du phénoméne, carroyage, enjeu, casier
hydraulique.

Gestion de crise

intervenants en cas de crise;

petite & moyenne échelle ;

fond pour les cartes de I’Etat ;

extension du phénoméne, carroyage, enjeu.

Réglementation

citoyens et élus;

treés grande échelle;

fond possible ;

extension du phénomeéne.

TABLE 2.1 — Pratiques cartographiques selon la finalité [Che04]

doivent intervenir dans la conception de carte car elle doit étre incontestable. Pour

Le Bourhis et Bayet [LBB02|, la carte est un outil d’objectivation du phénomeéne.

Ainsi « mis en cartes, le risque d’inondation est transformé en une réalité objective

et publiquement affichée ».

Le Bouris et Bayet [Bay00, LBB02, LB07| constatent également que la cartogra-

phie du risque d’inondation sert & asseoir la vision de 'Etat : « Au travers des cartes,
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UEtat “affiche” ou “dit le risque”, selon la formule consacrée, devenue un leitmotiv
des discours publics » [Bay00, p. 77]. Au-dela de cette objectivation, la carte est
un outil d’institutionnalisation du risque qui transforme ce dernier en une réalité
objective de nature bureaucratique. Elle permet & 'administration de transmettre
des messages de nature politique, qu’il serait difficile ou moins efficace de faire pas-
ser autrement. Les services utilisent les capacités de communication inhérentes a
la carte en jouant sur la représentation et la définition des problémes collectifs et
ses propriétés de visualisation. La carte fournit une image immeédiate et concréte de
notions ou de phénoménes abstraits. Pour Le Bourhis et Bayet [LBB02|, ¢’est le cas

des cartes de ’AZI 6.

La cartographie étatique est donc l'illustration des conventions mises en place par
I’Etat, elle est le support de 'axiome de conventionalité de la cindynique dans la GRI
en France. Selon cet axiome, la convention résulte de négociations entre les experts et
les parties prenantes. Cette construction conjointe de la convention, qui nécessite la
prise en compte de ’aspect culturel en plus d’un aspect technique, explique en partie
efficacité limitée des Plans d’Exposition au Risques (PER), institués par la loi 82-
300 du 13 juillet 1982, et qui sont « le reflet d’une approche régalienne et techniciste
de la fonction publique » [HRO03, p. 24]. Leur élaboration s’effectue en deux étapes : la
premiére phase, dite « technique », aboutit a la construction du cahier des charges
au niveau national et au guide méthodologique puis, dans la seconde phase dite
administrative, a la cartographie réglementaire. L’expertise technique et scientifique
joue un roéle central alors que la concertation a une place mineure dans cette approche
linéaire qui se veut rationalisante. Pour limiter les contestations d’une convention
technique imposée, cette approche évolue vers les Plans de Prévention des Risques
(PPR), instaurés par la loi 95-101 du 2 février 1995. La démarche d’¢laboration du
PPR intégre plus en amont la discussion avec les acteurs locaux et la « définition du

risque et de son dispositif de prévention est aujourd’hui pensée comme la résultante

16. Atlas des Zones Inondables
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des arguments scientifiques, juridiques, socio-économiques et politiques » [HR03, p.

27).

Chapuis et Golbéry [CDGO00| montrent qu’il peut exister un déni d’utilisation des
cartes comme outil d’action dans diverses politiques du niveau national a local. La
capacité des cartes & mettre en évidence les phénoménes spatiaux est parfois limitée
par un manque d’information annexe et en utilisant le caractére non intuitif de la
lecture pour de nombreuses personnes. Peltier et al. [PVBO08| considérent que la mise
en ligne de la cartographie du risque d’inondation se rapproche de la recherche d’un

alibi en raison de sa dilution et de son manque de visibilité dans les recherches.

Pour Leone et Lesales qui étudient la cartographie du risque volcanique « les repré-
sentations jouent souvent un réle plus important que les caractéristiques objectives
d’une situation dans les comportements adoptés par les indwidus ou les groupes.
Ainsi Uanalyse des représentations doit étre un préalable a toute campagne ou stra-
tégie de prévention des risques de maniére & mettre en place des schémas (plans
de secours par exemple) qui soient compréhensibles et suivis par les populations,
ou bien corriger d’éventuelles distorsions entre représentations collectives et scéna-
rii scientifiques (vis-a-vis du déroulement d’une éruption par exemple) » |[LLO4, p.
121]. Dans le domaine du développement territorial, connexe a la GRI, Lardon et
al. [LMPBO01] montrent l'importance des représentations spatiales des acteurs. Ce
constat est partagé par 'Etat pour qui les « supports de communication sont a adap-
ter aux acteurs visés [tabl. 3], selon leur connaissance du sujet, leurs attentes, leur
degré d’implication, leur histoire (population ayant vécu un événement ou l’ayant en
mémoire, nouvelle population venant de s’installer dans la région), etc. En parti-
culier, le mode de dialogue varie selon cing grandes catégories d’acteurs : la société
civile, les professionnels de I’éducation, les acteurs décisionnels, les professionnels de
Paménagement, de la construction, etc. et les acteurs techniques (services de U'Etat

et des collectivités territoriales). » [MdlO7, p. 6]
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Conclusion

La carte tient une place importante dans la GRI en raison de sa grande capacité
a transmettre de Uinformation sur des objets spatiaux tels que I'événement (la crue)
et les enjeux (personnes, activités sensibles, réseaux pour I’évacuation ...). La CRI
permet de couvrir les différentes étapes de cette politique grace a un outil adap-
table (supports, technologies, contenus, ...) et de diffuser facilement l'information a

I’ensemble des acteurs impactés par le risque d’inondation.

Cependant la CRI conserve une faiblesse héritée des premiéres approches de la
gestion non structurelle du risque d’inondation. Initialement et principalement basée
sur les outils de gestion du sol majoritairement adressés aux acteurs locaux en charge
de cette politique, la CRI prend peu en compte les facteurs du coté du destinataire
tels que définis par la communication cartographique (cf. page 62) alors que le public

auquel elle est destinée s’est élargi.

Afin d’améliorer la CRI, il apparait indispensable de considérer les particularités
des diverses catégories d’acteurs qui seront des utilisateurs directs de la carte, no-
tamment lors d’une évacuation qui rassemble tous les acteurs d’un territoire autour
d’un méme danger. La carte n’étant pas une reproduction exacte de la réalité (sim-
plification d’échelle, masquage des objets non nécessaires pour mettre en évidence
les objets importants, codage de I'information a travers la sémiologie graphique ...),

il est possible de travailler les symboles employés pour rendre la carte plus efficace.

77



2.2. LA CARTE DANS LA GESTION DU RISQUE D’INONDATION, UN
OUTIL ...

Pour cela il convient de comprendre comment une carte est lue, ¢’est-a-dire connaitre
les paramétres iconiques et anthropiques a prendre en compte. La compréhension de

la vision humaine a travers les modéles de vision en apporte une explication.
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Deuxiéme partie

Lecture de la carte
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La phase d’évacuation rassemble une multitude d’acteurs (habitants, forces de
secours, forces de 'ordre, décideurs locaux, ...) aux connaissances, expertises et ques-
tionnements différents. Cela conduit & des besoins en informations géographiques et
en figurations cartographiques spécifiques. Afin de comprendre quelles sont les ori-
gines de ces spécificités, cette partie explique le fonctionnement de la lecture d’une
carte a partir de modéles de vision et y intégre des éléments complémentaires spéci-

fiques a la cartographie.

Deux types d’approches s’opposent pour définir le fonctionnement de la vision.
La premiére rassemble le comportementaliste, la théorie de la Gestalt et I’approche
écologique de la vision et considére le fonctionnement du systéme visuel comme une
boite noire ou se limite & des traitements de haut niveau'”. La seconde, compo-
sée de 'approche cognitiviste, s’intéresse aux traitements et adopte une approche

qualifiable de bas niveau '®.

Cette partie utilise la définition cognitiviste de la vision qui en décompose les
traitements selon trois niveaux [Luy09] :

— le niveau sensoriel, qui implique les premiers traitements neuro-sensoriels
liés aux caractéristiques physiques du stimulus : couleur, orientation, mouve-
ment, texture. Il s’y déroule donc la détection/extraction « automatique » de
certaines variables visuelles primitives qui correspondent a celles de Bertin
[Ber73]|;

— le niveau perceptif ou configurationnnel ou se réalise une organisation,
une structuration des traitements du niveau précédent en éléments d’éche-
lon supérieur comme par exemple la ségrégation figure-fond, stable-mobile,

proche-lointain ;

17. L’expression « de haut niveau » est a considérer selon la définition utilisée pour décrire les
langages informatiques, c’est-a-dire que les traitements sont & un niveau d’abstraction plus élevé
et s’éloigne du travail machine. Les traitements décrits par la théorie de la Gestalt ou I'approche
écologique sont un regroupement des opérations.

18. Selon la définition utilisée pour décrire les langages informatiques.
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— le niveau cognitif ou conceptuel ot une signification est donnée aux organi-
sations perceptives du niveau précédent. Ces organisations sont comparées a
Iexpérience et potentiellement reconnues comme des objets. Il faut noter ici
Iintervention du concept de signification, qui est important dans les dévelop-

pements ultérieurs.

Contrairement a la définition des géographes qui considérent la perception comme
englobant 'acquisition sensorielle et les traitements cognitifs et qui reléve a la fois
de l'individu et de la société [LLT13], Papproche cognitiviste met en avant le fonc-

tionnement physiologique de la vision.

Le chapitre 3 décrit le fonctionnement physiologique de la vision humaine sur
lequel se basent les modéles cognitivistes. Cette présentation met en avant les ca-
ractéristiques du systéme visuel pour expliquer pourquoi un lecteur doit bouger les
yeux, pourquoi voit-il mieux le point de fixation que la périphérie et en quoi cela

influe la construction cartographique.

Le chapitre 4 traite des facteurs impliqués dans la stratégie de lecture de la carte, la
carte et le lecteur, comme cela a été montré en page 62 dans la section 2.1 qui aborde
le paradigme de la communication cartographique. Ce chapitre montre (1) comment
I'usage des variables visuelles pour mettre en évidence certains objets cartographique
oriente la lecture de la carte et facilite ou non la compréhension de cette derniére
et (2) pourquoi la méme carte peut aboutir & une lecture différente entre deux

destinataires.
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Chapitre 3

Description physiologique de la vision

Ce chapitre décrit le fonctionnement physiologique de la vision en suivant les
trois étapes définies par les cognitivistes. La section 3.1 détaille le systéme sensoriel
qu’est 'ceil. Elle décrit les caractéristiques de ce capteur afin d’en comprendre les
limites. La section 3.2 détaille le systéme percepto-cognitif qu’est le cerveau. Elle
décrit comment ce dernier prépare et traite I'information transmise aprés sa capture

par U'ceil lors des étapes configurationnelles et conceptuelles.

3.1 Acquisition de 'information cartographique

Ce que nous voyons de notre environnement est appelé scéne visuelle. 1l s’agit
du terme générique employé en traitement d’image pour désigner 'ensemble des
informations en entrée du processus de traitement. Les objets de cette derniére sont
les entrées du systéme visuel quand les rayons lumineux qu’ils réfléchissent entrent
dans chaque ceil par une ouverture de petite taille, la pupille, et sont projetés sur
la rétine. Cette ouverture s’apparente a un obturateur d’appareil photographique :
son diamétre est réglable par la contraction et le relachement de l'iris dont une des
fonctions est de modérer la quantité de lumiére pénétrant ’ceil. La netteté de 'image

rétinienne est assurée par la déformation du cristallin grace a la contraction ou le
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relachement des muscles ciliaires (Figure 3.1).

FIGURE 3.1 — Acquisition de I'information lumineuse par 1'ceil

L’image créée est une reproduction de ce qui est capté par chaque il et forme
I'image visuelle ultérieurement traitée par le cerveau qui en construira une repré-

sentation mentale (Figure 3.2).
Sc ene q : _J—Tmage !.\_ R .a_} R eprésentation
visuelle \\_/\ visuelle P mentale

FIGURE 3.2 — Etapes physiologiques de la transformation de la scéne visuelle en
représentation mentale

Cette image visuelle, centrée sur la zone fovéale, stimule deux types de photo-
récepteurs, les cones et les batonnets qui sont respectivement sensibles aux stimuli
en conditions de luminosité et d’obscurité. La zone fovéale, ou area centralis, est une
zone circulaire d’environ 5mm de diamétre, soit 2 degrés |Bul98, Rod03|, qui contient
la quasi-totalité des cones et trés peu de batonnets (Figure 3.3 issue de [Duc07]).
A cette répartition différenciée des photo-recepteurs s’ajoute une décroissance de
leur densité avec 1’éloignement au centre de la fovea. La densité de photo-recpteurs
évolue d’une cellule tous les 0,5 minute d’arc (soit 2,5um) au niveau de la fovea a
60 minutes d’arc en périphérie. Ceci implique qu’un symbole en périphérie doit étre

plus grand pour attirer le regard [Mac95]. De plus, la zone parafovéale, plus dense
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en batonnets, ne traite que les grandes lignes et les textures simples [CE84| et les
objets les plus fortement saillants. Bien qu’elle ne représente que 2% de la surface
de la rétine, la zone fovéale contient un tiers des cellules ganglionnaires qui forment
le nerf optique et qui transmettent les informations au cerveau. La surface de vision
nette équivaut a un disque de 2cm de rayon sur un plan situé a 60cm et un disque

de 3,5cm de rayon sur un plan situé a 1m.

180,000
! blind spot
160,000 | |

140,000
120,000 rods
100,000

80,000

60,000

Number of receptors per mm sq.

40,000

20,000

cones

7060 50403020100 10203040 50 60 70

Visual angle in degrees

FIGURE 3.3 — Répartition des cones et des batonnets, issue de [Duc07]

La trés grande netteté de la zone fovéale s’explique, outre sa forte concentration
de cones et de cellules ganglionnaires, par une spécialisation des ces derniers. Les
cones de type S (respectivement de type M et L) sont plus sensibles aux rayons
de longueurs d’onde 430nm soit aux teintes bleu/violet (respectivement 535 soit la

teinte vert, et 565 soit la teinte rouge) |Bul98|.

Cette répartition des photo-recepteurs et cellules ganglionnaires aboutit & une
acquisition différenciée selon I'écart de chaque objet de la scéne visuelle avec I'axe

visuel. En fonction de la distance angulaire & I'axe visuel et des caractéristiques de
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’objet visuel, ce dernier est acquis avec plus ou moins de précision [PZ79]. La figure

3.4 1 montre les limites de discrimination.

Vision binoculaire R
Acuité maximum
Zone fovéale

Discrimination des couleurs 3°-5°
| Reconnaissance des symbo\éﬁ

| Lecture 4
[ - L B
\ 20°|10% "10% 2p¢/
300, | |/ 300

60° 50°

Vision monoculaire Wision monoculaire

94°.110° 0G 0D 94°-110°

Champ Visuel

FIGURE 3.4 — Différenciation du champ visuel humain

L’ensemble de ces caractéristiques physiologiques expliquent pourquoi un lecteur
peut suivre le tracé d’un itinéraire méme si celui-ci est plus grand que la zone fovéale.
Des informations de forme et de couleurs, simples et saillantes, sont détectées dans

la zone parafovéale et guident le positionnement de la fixation suivante.

Cette répartition des photorécepteurs explique aussi pourquoi un lecteur effectue
des mouvements oculaires pour recentrer la zone fovéale. Le lecteur qui parcourt une
carte doit ajuster en permanence la position de la zone fovéale pour voir nettement
toutes les parties de la carte. Cet ajustement est réalisé soit par des mouvements

oculaires soit par des mouvements de la téte et/ou du corps. Les mouvements de la

1. Graphique issu de https://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_visuel [21/02/2015] réalisé
d’apres [PZ79].
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téte et du corps ne sont pas pris en compte dans cette recherche car les techniques
par infrarouge utilisées pour 'enregistrement des trajectoires oculaires actuellement
prennent en compte et corrigent (oculométres dits & téte libre) ou empéchent ces

mouvements (oculométres & mentonniére).

[’activation de certains photo-récepteurs conduit en paralléle a I'inhibition des
photorecepteurs proches et produit une inhibition latérale qui accentue l'effet de
contraste. C’est pourquoi la lecture d’une carte peut étre rendue plus difficile. Dans
certaines situations, une couleur ou une teinte peu paraitre différente de ce qu’elle
est réellement. Par exemple, lorsque le regard se porte sur un niveau de gris de la
bande de Mach ci-aprés (Figure 3.5), la valeur de gris de chaque palier semble plus

claire (resp. foncée) a gauche (resp. a droite) de celui-ci.

FIGURE 3.5 — Bande de Mach

De cette organisation anatomique découle les caractéristiques cartographiques qui
conduisent a une bonne lisibilité de la carte. Ces caractéristiques se traduisent sous
forme de seuils [Rou91] :

— le seuil de perception, pour voir les moindres détails de la carte sans effort,
se traduit par une taille minimum d’un figuré. Par exemple la taille minimale
d’un point sur fond blanc est de 0,1mm tandis que pour une ligne elle sera
de 0,06mm. Les normes suivantes sont généralement adoptées (Tableau 3.1,
d’aprés [Rou9l]) :

— le seuil de séparation, pour facilement séparer les éléments de leurs voisins
proches, se traduit par une distance minimale entre deux figurés voisins pour

facilement les distinguer. Cette distance est de 0,2mm quel que soit le figuré ;
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forme taille minimale

point 0,2mm

ligne 0,1lmm
largeur d’un carré plein 0,4mm
largeur d’un carré vide 0,6mm

TABLE 3.1 — Tailles minimales admises

— le seuil de différentiation, pour différencier nettement les éléments d’une
méme catégorie, se traduit par I’écart pour percevoir la différence entre 2
figurés de formes, valeurs ou tailles voisines. Pour les couleurs, ce seuil varie

de 3 a 10 paliers (Tableau 3.2, d’aprés [Rou9l1]) :

couleur nombre de paliers
noir 10
violet
bleu
rouge
vert / orange
jaune

| O O ~I| 0O

TABLE 3.2 — Niveau de séparation selon la couleur

Le systéme visuel humain étant binoculaire, chaque ceil pergoit une image en deux
dimensions qui sont interprétées en une image en trois dimensions par le cerveau.
La carte représente généralement un espace dans un plan (feuille ou écran), cette
étape de la vision n’est pas considérée dans cette recherche mais est mentionnée car
elle est prise en compte dans certains modeéles de la vision présentés ultérieurement

et qui dépassent le cadre de la lecture cartographique.

Le signal photonique est ensuite converti par les photo-récepteurs en un signal
neural transmis aux cellules bipolaires puis aux cellules ganglionnaires jusqu’au corps
genouillé latéral. Des fibres nerveuses, appelées radiations optiques, relient le corps

genouillé latéral au cortex visuel.
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Trois paramétres du systéme visuel humain ne sont pas pris en compte dans cette
recherche. D’une part la vision étant binoculaire, chaque il percoit une image
en deux dimensions qui sont interprétées en une image en trois dimensions par
le cerveau. La carte représente généralement un espace dans un plan (feuille ou
écran), cette étape de la vision n’est pas considérée dans cette recherche mais est
mentionnée car elle est prise en compte dans certains modéles de la vision présentés
ultérieurement et qui dépassent le cadre de la lecture cartographique. D’autre part
le systéme visuel humain peut étre imparfait et souffrir de cécité chromatique et/ou
d’une mauvaise acuité. Par exemple 8% des frangais (0,4% des frangaises) ont des
lacunes chromatiques, c’est-a-dire qu’ils ne voient pas ou mal certaines couleurs. La
cécité chromatique et 'acuité visuelle sont évaluées lors de 'expérimentation par le
test de Ishihara [Ish10] et la lecture d’un texte a différentes taille de caractéres. Ces

deux tests sont présentés dans le protocole expérimental en pages 140 et 144.

3.2 De la carte acquise a la carte traitée : décom-

position perceptive et analyse cognitive

Le cerveau est constitué de multiples cortex qui sont activés au cours des dif-
férentes étapes percepto-cognitives. L’information neurale est traitée par le cortex
visuel puis par d’autres cortex cérébraux spécialisés dans la mémoire, les autres sens,

les représentations conceptuelles ou les représentations spatiales.

Le cortex visuel se compose de multiples aires dont 5 (V1 & V5) sont spécifiques au

décodage de I'image visuelle avec chacune leur spécialisation et leurs interconnexions.

Le signal neural arrive dans le cortex strié, cortex visuel primaire ou aire 17
de Brodmann ou aire V1. Cette aire est composée de six couches fonctionnelles

distinctes. La quatriéme couche recoit la majeure partie des informations issues des
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corps génouillés latéraux. Ce traitement dure environ 100ms avant de transmettre le
signal neural a des aires plus spécialisées. Cette aire décode 'orientation, la vitesse,

le mouvement et sa direction des objets visuels vus.

Le signal neural est transmis au cortex visuel secondaire, ou aire 18 de Brodmann
ou aire V2. Cette aire est fortement connectée avec les aires voisines (V3, V4 et
V5) et opére un feedback sur 1'aire V1. Elle est plus spécialisée dans le traitement
des discontinuités et traite la direction d’axe, 'orientation du contour, le contraste

et la séparation figure-fond

Le signal neural passe ensuite vers le cortex visuel associatif, ou aire 19 de Brod-
mann, contenant les aires V3, V4 et V5. Ces aires traiteraient respectivement la

forme, la couleur et le mouvement des objets constitutifs de I'image visuelle.

En raison des fortes connexions entre les différents cortex, les spécialisations de
chaque aire restent difficiles & délimiter. Certaines aires traiteraient la méme in-
formation mais selon une approche différente. L’aire V1 analyserait 'orientation
générale des éléments de 'image visuelle et 'aire V2 traiterait plus spécifiquement

I'orientation du contour.

Apres la décomposition perceptive, le signal est transmis a d’autres cortex compo-
sant le cortex visuel qui font le lien avec les autres sens (cortex intra pariétal ventral),
des représentations spatiales (cortex intra pariétal latéral), la mémoire (cortex tem-

poral inférieur), etc. (Figure 3.6 issue de [Duc07])
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FIGURE 3.6 — Aires et cortex cérébraux impliqués dans la lecture d’une carte [Duc07]

3.3 Traitements ascendants et descendants et carac-

téristiques des fixations

Laurent Jégou [Jé13| propose une synthése du fonctionnement complet d’un cycle
de la vision du moment ot I'ceil acquiert 'information de la carte a celui ol une ac-
tion musculaire est engagée (Figure 3.7). Cette illustration met en évidence les 2
chaines de la vision : la chaine ascendante des processus bottom-up et la chaine des-
cendante des processus top-down. La chaine bottom-up correspond & l'acquisition
et décodage de la scéne visuelle. Elle est principalement impactée par les caracté-
ristiques de la carte et 'expérience du lecteur. La chaine top-down correspond a la
régulation des traitements de la chaine précédente qui conduit & la mise en place
d’une stratégie visuelle. Cette régulation, faiblement impactée par la carte, résulte
de la connaissance du lecteur et du questionnement auquel il cherche a répondre.

Ces différentes caractéristiques sont détaillées dans les section suivantes.
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FIGURE 3.7 — Chaines ascendante et descendante de la vision durant la lecture d’une
carte [Jé13]

L’acquisition des objets de la carte étant limitée par la taille de la zone fovéale, la
lecture d’une carte se construit par conséquent par une succession de fixations dirigée
par les caractéristiques de la carte et du lecteur [RETWO04|. Ces caractéristiques sont
présentées dans le chapitre suivant. Cette stratégie visuelle peut étre mise en évidence
par ’enregistrement des mouvements oculaires. Les mouvements oculaires sont de
deux types : les fixations et les saccades [Ray98|. Les fixations sont les moments
ot le regard reste fixé sur une zone de la carte et durant lesquels le systéme visuel

humain acquiert et traite 'information de la zone fovéale et de la zone parafovéale.

Les saccades sont les mouvements qui relient les fixations.

La durée d’une fixation varie de 200ms a plusieurs centaines de millisecondes selon
les traitements perceptifs et cognitifs a effectuer [Eno59, FWL59|, n’est pas spécifique
au support (texte, image, carte, ...) [CE85] et se décompose comme indiqué dans le

tableau suivant [Rod03] :

La durée de I'étape d’acquisition varie peu quel que soit le stimulus. Ainsi la du-

rée de la fixation dépend principalement des traitements perceptifs et cognitifs. Il
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De la rétine au nerf optique 20ms

Du nerf optique au cortex strié 10ms
Traitement du cerveau 110 & 130ms

Du cerveau au muscle 40ms
Total 180 a 220ms

TABLE 3.3 — Décomposition de la durée d’une fixation

est donc possible de définir quelles zones de la scéne visuelle demandent des traite-
ments plus longs, ¢’est-a-dire sont plus complexes a traiter. Pour Castner et Eastman
|[CE85], les fixations peuvent étre classées en trois catégories :

— les fixations de type 1 d’une durée d’environ 225ms. Ce sont des fixations
d’examen général composées d’une acquisition d’informations avec le mini-
mum de traitements perceptifs et cognitifs ;

— les fixations de type 2 dont la durée varie de 225ms a 550ms et qui renseignent
sur la complexité percue de la carte;

— les fixations de type 3 d’une durée supérieurs a 550ms. Ces fixations vont
au-dela de l'acquisition et traduisent des processus perceptifs et cognitifs qui
dépassent les traitements des objets visuels captés dans la zone fovéale. Par
exemple, la recherche d’un caractére précis demande de 500 & 600ms [Naz98|.
Dans le cas d'un symbole cartographique, la recherche d’un symbole parti-
culier nécessite la recherche dans la mémoire sémantique (reconnaissance et
appariement d’un symbole a la représentation mémorielle) et dans la mémoire

spatiale.

Des fixations plus courtes, dites fixations intermédiaires peuvent apparaitre. Du-
rant le traitement de la zone fovéale, le champ périphérique est aussi analysé [Viv89,
RP83| et prépare la fixation suivante. En raison de la netteté restreinte a la zone fo-
véale, certains objets visuels saillants ne sont pas détectés efficacement et la saccade
pour atteindre cet objet n’est pas suffisamment précise. Une fixation intermédiaire

est alors nécessaire pour atteindre avec précision ’objet visuel.
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Chapitre 4

Facteurs cartographiques et humains

Comme le souligne le paradigme de la communication cartographique présenté
dans la sous-section 2.1.2, la lecture de la carte est impactée a la fois par des fac-
teur iconiques et anthropiques. Ce chapitre détaille les facteurs cartographiques et
humains en jeu dans la construction de la stratégie visuelle lors de la lecture d’une

carte.

La section 4.1 traite du principal facteur cartographique, la saillance, et de la
facon dont elle influe la lecture de la carte en guidant le regard et en facilitant, ou

non, l'organisation perceptive.

La section 4.2 explique comment les données acquises sont traitées lors des étapes
perceptives et cognitives de la vision et comment des facteurs humains tels que
la connaissance, 'expertise ou le questionnement du lecteur modifient la stratégie

visuelle et aboutissent a la compréhension, ou non, de la carte.
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4.1 Facteurs cartographiques

Une scéne visuelle n’est pas un objet homogeéne. Certaines zones se détachent plus
que d’autres : c’est la saillance visuelle. Jégou et Deblonde [JD12] la définissent
comme étant « la rapidité avec laquelle une position de ['image observée est le sujet de
Pattention visuelle, et de la durée du maintien de cette attention ». Zender |Zenl1]
la décrit sous le terme pop-out, qu’il définit comme « a phenomena where some
visual forms stand out from surrounding objects very quickly and effortlessly ». Par
conséquent les écarts de saillance des différents objet d’une scéne visuelle orientent

le regard.

Diverses approches sont utilisées pour modéliser la saillance. Certains modéles tels
que [IKN98| ou [RLNO7| sont basés sur les traitements ascendants de la vision et
utilisent les variables visuelles teinte, valeur et orientation. D’autres comme le modeéle
SUN (Saliency Using Natural statistics) intégre les processus top-down en utilisant
des connaissances sur les positions probables d’objet dans les scénes naturelles telles

que des photographies [ZTM™08].

Judd et al. [JDT12] étudient la capacité des modéles de saillance visuelle & prédire
les zones d’intérét d’une image. Leurs résultats montrent que la seule prise en compte
de la saillance visuelle ne permet pas de prédire quelles sont les zones attractives.
La figure 4.1 montre la similarité entre les modéles de saillance et les fixations, sans
correction dans la matrice de gauche et avec correction (attractivité plus importante
du centre de la scéne visuelle) dans la matrice de droite. Les deux matrices montrent
qu’avec ou sans correction, la similarité entre les zones saillantes définies par les
modéles et les zones fixées par les lecteurs reste faible. Les paramétres employés
(iconiques couplés ou non avec des approches statistiques simulant des régulations
cognitives simples par exemple) dans ces modéles ne permettent de prédire que

partiellement quelles zones de la carte vont attirer le regard du lecteur en considérant
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la saillance.
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FIGURE 4.1 — Matrices
visuelle [JDT12, p. 17|

Cette faible corrélation résulte du fait que les prédictions des mouvements ocu-
laires basées sur des cartes de saillance sont entrainés par des processus sensoriels
et perceptifs et ne reflétent pas ou peu linfluence des facteurs cognitifs comme la
connaissance de la tache, le type de visualisation ou la connaissance du domaine
[Hen07] alors que les processus descendants de régulation issus des étapes percep-
tives et cognitives de la vision sont prioritaires sur ’attractivité de la carte résultant
de la saillance visuelle de ses composant [IK01, DD95]. De plus, les modéles de
saillance visuelle traitent toute information sans distinction du niveau d’agrégat et
de valeur sémantique. Cette derniére est d’autant plus importante que la carte n’est

pas une reproduction directe de la réalité.

Fabrikant et al. [FHH10]| étudient comment la saillance visuelle et Pentrainement
a la lecture cartographique impactent l'efficacité d’une carte. Ils se basent sur les
modéles de saillance bottom-up de Itti et al. [[KN98| et de Rosenholtz et al. [RLN07|

pour analyser la saillance des cartes étudiées et proposer des modifications pour en
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améliorer la saillance visuelle. Ils montrent que ’amélioration graphique conduit
a une inférence! accrue et une meilleure organisation des stratégies visuelles mais
n’aboutit pas & une amélioration de 'exactitude des réponses. Cette derniére dépend

du niveau d’entrainement du lecteur.

4.1.1 Théorie de la Gestalt

Cette capacité des objets a se détacher des autres permet, en plus d’orienter la
lecture, de structurer la scéne visuelle. La théorie de la Gestalt ? apparait dans les
années 1920 avec les travaux de Wertheimer, Koffka et Kohler. Cette théorie décrit
la maniére dont les composants d’une scéne visuelle influe sur notre cerveau dans le
traitement du monde environnant en le considérant comme un ensemble de formes
pour en produire des éléments de niveau supérieur dont la valeur est supérieure a la
somme des valeurs de chaque élément pris séparément. Cette théorie repose sur un
ensemble de régles basées sur les caractéristiques graphiques de la scéne visuelle pour

expliquer comment ces derniéres impactent les traitements perceptifs et cognitifs.

Dans 'exemple suivant représentant les batiments du quartier des Prébendes a
Tours (Figure 4.2), la considération de toutes les formes comme un ensemble four-
nit plus d’informations que la considération de chaque forme indépendamment. La
position dans ’espace de chaque élément permet au lecteur de construire des ilots a
partir de la distance entre chaque élément en gris (les batiments) et ’espace public

a partir de la distinction entre le fond blanc et la couleur des polygones.

Cette caractéristique du tout plus informatif que les parties prises individuellement

est reprise et expliquée par les modeéles cognitivistes présentés par la suite.

1. L’inférence est une opération par laquelle le lecteur rend explicite les informations cartogra-
phiques, c’est-a-dire arrive & la résolution d’une question ou d’un probléme & partir des informations
contenues dans la carte.

2. Le terme allemand Gestalt a pour traduction littérale forme ou apparence
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FIGURE 4.2 — Emprise au sol des batiments (extrait de la BD TOPO V2 (© IGN)

La théorie de la Gestalt repose sur un ensemble de lois d’association des formes
[CDT02, LHB10, Mac95]| :

— loi de proximité : les éléments proches dans I'espace sont regroupés en un
ensemble de niveau supérieur. Dans la figure 4.2, méme sans l'affichage des
routes, le systéme visuel interpréte la répartition spatiale des batiments pour
former des agrégats de batiments de niveau supérieur, les ilots.

— loi de similarité : les éléments les plus similaires sont regroupés en des
ensembles homogénes. Dans le cas d’une carte, la similarité est principale-
ment portée par la variable visuelle employée. Dans la figure 4.3, la similarité
conduit au regroupement des batiments pour former I’espace urbanisé de la
commune de Chanceau-sur-Choisille.

— loi de destin commun : des objets en mouvements avec la méme direction
— ou qui semblent se diriger dans la méme direction dans le cas d’une scéne
visuelle statique — sont considérés comme appartenant a méme ensemble. Mo-
rita [Mor91] montre que les variables visuelles orientation et taille conduisent
a des stratégies de lectures différentes. La premiére variable visuelle (orien-
tation) influence le lecteur qui suit l'orientation des symboles tandis que la
deuxiéme variable visuelle (taille) guide le lecteur vers les cercles de plus

grande taille.
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FIGURE 4.3 — Application de la loi de similarité, carte topographique au 1/25 000
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— loi de concision?

— loi de stabilité :

: les objets sont vus comme des formes simples.

si, au cours du temps, des objets reconnus initialement

comme appartenant a un méme ensemble de niveau supérieur évoluent spa-

tialement, ces objets resteront considérer comme appartenant & cet ensemble

jusqu’a ce qu’un autre ensemble de niveau supérieur apparaisse.

— loi de continuité :

les éléments qui suivent sont regroupés pour construire

une forme. Dans I'extrait cartographique ci-aprés (Figure 4.4), les cours d’eau

temporaires sont symbolisés par des tirets bleus (en bas de l'image) mais

notre cerveau l'interpréte comme un tout. Il en est de méme pour les routes

irréguliérement entretenues et chemins d’exploitation (tirets jaunes bordés de

3. Le terme original allemand est Prignanz et sa traduction francaise est concision.
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FIGURE 4.4 — Application de la loi de continuité, carte topographique au 1/25 000
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— loi de fermeture : le systéme visuel tend a voir les objets fermés comme un
tout et a fermer les objets non clos pour produire des formes courantes. Lors
de la lecture de 'image suivante (Figure 4.5), le systéme visuel relie les objets
similaires pour former des formes simples. Le lecteur voit dans cette image

quatre disques et deux carrés.

e 9
< )
¢ . 9

FIGURE 4.5 — Le carré absent, d’aprés [LHB10]

— loi de simplicité : les objets visuels sont regroupés selon des ensembles de
forme simple. Le systéme visuel analyse I'image précédente comme un en-
semble d’éléments simples : quatre disques noirs qui entourent un carré a

bord noir au dessus desquels est placé un carré blanc.
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— loi de familiarité : le cerveau voit en priorité les formes familiéres et signifi-
catives.

— distinction figure-fond : une forme familiére, réguliére, signifiante ou dif-
férente se détache du fond. Un exemple classiquement utilisé est le vase de
Rubin (Figure 4.6). Dans la premiére image, le lecteur percevra soit deux
profils soit un vase selon son expérience des deux objets. La familiarité de la
forme & voir est prédominante. Dans les deuxiémes et troisiémes images, le
remplissage en noir soit des profils soit du visage oriente le cerveau du lecteur

a voir I'un ou 'autre des objets.
\ _.//
P

~ (g
8
—

FIGURE 4.6 — Vase de Rubin (a gauche, le « contour » du vase, au centre les profils
pleins et & droite le vase plein)

Ces lois peuvent étre combinées. Ces combinaisons peuvent étre soit complémen-
taires et renforcer les groupements d’objets et par conséquent renforcer la construc-
tion d’ensembles de niveau supérieur, soit contraires et aboutir a la multiplication
des ensembles ou a I'impossibilité de rassembler les objets en ensembles de niveau
supérieur. Ces regroupements sont d’autant plus importants qu’il facilitent la lecture

de la scéne visuelle.

Shah [Sha97| montre que si un graphe contient des chunks, regroupements d’ob-
jets visuels, que le lecteur peut aisément se représenter en informations, la traduc-
tion des caractéristiques visuelles en une représentation conceptuelle par des cycles
d’identification des relations quantitatives et des variables associées est faite auto-
matiquement. Sinon, I'information doit étre analysée par des processus d’inférence

composés de sous-étape de récupération d’information et de comparaison qui sont
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sources d’erreurs. Ces chunks sont également importants pour la mémorisation car

ce sont les structures qui sont stockées dans la mémoire a long terme [Eas85].

Cependant la bonne structuration de la scéne visuelle et la mise en évidence par
la saillance de certains objets n’est pas suffisante pour rendre une carte plus efficace.
Outre la carte, la prise en compte des connaissances et de I'expérience du lecteur
sur 'espace représenté, sur le phénomeéne cartographié ainsi et sur les variables vi-
suelles servant au codage de I'information, c¢’est-a-dire les facteurs anthropiques, sont

fondamentaux.

4.2 Facteurs humains

Deux grands approches scientifiques étudient le fonctionnement de la vision
[HT94|. La premiére aborde I'individu comme une boite noire et la vision comme un
ensemble de traitements pour lesquels un objet visuel conduit & une réponse. Cette
approche regroupe le behaviorisme, la théorie de la Gestalt et I’approche écologique
de la vision. La seconde, dite cognitiviste, considére la vision comme un ensemble
de opérations de décodage/encodage de I'information a plusieurs niveaux (sensoriel,

configurationnel et conceptuel).

4.2.1 Approche écologique

Gibson [Gib79], avec la théorie écologique de la perception, aborde 'analyse de

la perception par I'individu et sa place dans son environnement. Cette approche est :
— De haut niveau : la structuration d’une scéne visuelle en éléments de plus
bas niveau n’est pas adaptée, il faut considérer I'individu dans sa relation

avec son environnement car l'individu fait partie du monde. Cette relation
conduit a examiner I’environnement a un niveau compréhensible par un in-

dividu. Des objets dont les échelles de taille ou de temps non significatives
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pour l'individu ne seront pas percus. Cette notion d’échelle significative peut
en partie expliquer la difficulté de faire comprendre I'importance d’une ges-
tion de 'occupation du sol spécifique pour une crue majeure. Cette derniére
intervient selon une occurrence et sur un espace qui sont au-dela des échelles
significatives correspondantes.

— Directe : Alors que les approches cognitivistes de la vision intégrent une re-
présentation mentale intermédiaire a partir de laquelle le cerveau effectue des
traitements, I’approche écologique de la vision considére l'inexistence de cette
représentation car elle ne correspond pas au niveau de perception d’un indi-
vidu. Cette représentation est remplacée par le champ « optique ambiant »
(ambiant optic array) qui est le point d’observation auquel se rejoignent les
rayons lumineux, c’est-a-dire les yeux de 'observateur. Ce champ optique
ambiant doit étre considéré comme un flux, et non pas comme une image a
un instant donné, structuré par la différence de lumiére émise ou réfléchie
par les différentes substances et leurs surfaces . Le systéme visuel percoit les
variations et les invariants dans la structure du champ optique. Dans le cas
d’une carte statique en tant que seule substance, le fonctionnement d’un tel
systéme aboutit a son arrét s’il n’y a pas de modification de point de vue
de I'individu. Ce changement de point de vue ne peut avoir lieu que par une
notion complémentaire qu’est I’affordance.

— Active : Gibson définit les affordances comme les possibilités d’interaction of-
fertes par environnement a un individu en guidant et limitant ses actions|Gib77].
Ainsi, la perception d’un symbole sur la carte conduit I'utilisateur vers dif-
férentes actions telles que positionner le symbole par rapport aux autres de
méme nature, trouver ’explication du symbole, suivre le symbole s’il est li-

néaire ...

4. Dans la théorie écologique, ’environnement est composé de trois éléments : le milieu qui est
généralement D’air, les substances qui sont la matiére qui forme les objets et les surfaces qui sont
les frontiéres entre le milieu et les substances.
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La matiére qui compose I'environnement peut étre séparée en trois catégories prin-
cipales : le milieu, les substances et les surfaces. Le milieu est la matiére dans laquelle
se déplace 'animal. Le milieu est plus ou moins homogeéne. La composition du mi-
lieu peut varier mais elle change toujours graduellement, les ruptures n’existent pas
dans le milieu. Une autre caractéristique essentielle du milieu est qu’il permet la
perception. La vision est possible car le milieu est transparent. La matiére qui n’ap-
partient pas au milieu représente les substances qui forment les objets. Certaines la
transmettent simplement, d’autres la reflétent intégralement ou partiellement. D’un
point de vue écologique, cette caractéristique forme la couleur. plusieurs substances
peuvent étre mélangées de facon hétérogéne. La derniére catégorie est formée par les
surfaces. Ce sont les frontiéres entre les substances et le milieu. Les caractéristiques
des surfaces, comme la couleur ou la texture, dépendent des substances dont elles
sont la frontiére. Les surfaces sont les éléments du monde les plus significatifs pour

Pactivité de I'animal en général et la perception visuelle en particulier.

Gibson distingue également ’environnement du monde propre. A contrario de
I’environnement, le mode propre est spécifique a chaque individu car il dépend des
capacités perceptives de l'individu, de sa position, de son expérience ... C’est un
facteur important de la communication cartographique présentée en page 60. Cette
spécificité montre qu’une crue majeure peut étre vue différemment selon les individus
en fonction de leur expérience passée avec l'inondation ou leur proximité au fleuve
par exemple. Ainsi la vision de la crue de l'ingénieur qui modélise le phénoméne
est différente de celle de ’habitant qui ne voit pas la montée de I'eau d’une riviére
endiguée ou de celle de I'¢élu qui évalue la dangerosité de la montée des eaux. De

méme cette spécificité va conduire a une lecture de carte différente d’un individu a

lautre [MKL"11].

La théorie écologique de la perception ne détaille pas le fonctionnement du systéme

visuel et les traitements mis en jeu au-dela de ’échelle significative de 'individu et se

105



4.2. FACTEURS HUMAINS

rapproche du comportementalisme et de la Gestalt qui considérent le lecteur comme
une boite noire. Eastman [Eas85|, qui critique cette approche, considére que ce sont
ces traitements qui sont importants et qu’une approche de type « traitement de

Iinformation » qui cherche & répondre a cette question est a privilégier.

4.2.2 Modéles cognitifs généraux

Marr [Mar82| propose un modéle computationnel qui permet de transcrire les
traitements physiologiques de la vision en une succession de traitements opérables

par une machine (Figure 4.7).

Scéne Nivean Nivean MNivean
visuelle sensoriel configurationnel conceptuel
Eetinal
WVisunal image / 25D 3D model
scene Primal sketch representation
sketch

FIGURE 4.7 — Modéle computationnel de Marr

Il y définit 3 niveaux différents pour la compréhension des systémes de traitement
de l'information :

— TL’ébauche primitive (primal sketch) est le premier niveau de description de
I'image avec prise en compte des orientations et des surfaces d’intensités lu-
mineuses différentes. La détection de changements d’intensité, la représenta-
tion et 'analyse des structures géométriques locales et la détection des effets
d’illumination a lieu dans le processus de génération de I’ébauche primitive.
Un principe important de I’ébauche primitive est que les organisations spa-
tiales indépendantes des intensités vues dans une scéne reflétent la structure
des surfaces visibles. Marr propose de capturer ces organisations en utilisant

un ensemble de caractéristiques de bas niveau qui correspondent aux arétes
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orientées, aux barres, aux extrémités et aux taches, qui sont représentés par
un tuple de cinq éléments : (le type, la position, I'orientation , 'échelle, le
contraste). Ces cinq éléments se rapprochent des variables visuelles définies

par Bertin [Ber73|.

— La représentation en 2.5D° (2.5D sketch) est une description des surfaces

visibles des objets qui varie avec la position de I'observateur par rapport a
I'objet. La représentation 2.5D est destinée a représenter I'orientation et la
profondeur des surfaces visibles ainsi que les discontinuités. Elle est composée
de quelques primitives d’orientation des surfaces locales, de la distance du
spectateur et des discontinuités dans la profondeur et la surface d’orientation
et est construite dans un systéme de visualisation centré sur I'utilisateur.
La représentation 3D (3D model representation) centrée sur I'objet ou il est
décrit dans son systéme de coordonnées en fonction :
— de lorientation de ’axe principal ;
— des longueurs et de 'arrangement spatial des axes des parties de 'objet;
— du type des composantes constitutives de I'objet (cylindre, bloc) inva-
riantes a ’orientation.
La représentation 3D de Marr peut étre considérée comme un catalogue mo-
dulaire et hiérarchique en fonction de la spécificité de l'information qu’ils
transportent. Le niveau supérieur d’une telle hiérarchie est un modéle qui
ne présente aucune décomposition de 'objet et décrit axe principal du mo-
déle. Au niveau suivant, plus de détails sont ajoutés a l'objet, comme le
nombre et la répartition des sous-axes le long de 1'axe principal défini au
niveau supérieur. Aux niveaux inférieurs du modéle de chaque objet recoit
des descriptions plus précises, et ils peuvent maintenant étre distingué par les
angles et la longueur de leurs composants. Il existe trois types d’indices dans

le catalogue de modéles :

5. Cette représentation est en deux dimensions mais intégre des informations sur la troisiéme
dimension au lecteur.
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— L’indice de la spécificité soutient le processus de reconnaissance princi-
pal qui concerne un modéle 3D nouvellement dérivé d’'un modéle dans
le catalogue. Le processus commence au sommet de la hiérarchie et des
recherches sur les bas niveaux grace a des modéles dont les descriptions
sont compatibles avec les descriptions du nouveau modéle jusqu’a ce que
la précision de I'information dans le nouveau modéle et le modéle de ca-
talogue aient le méme niveau de spécificité. Les adjoints et les indices
parents jouent un role secondaire par rapport a celle de 'indice de spécifi-
cité et leur objectif est de fournir contraintes contextuelles qui soutiennent
le processus de dérivation.

— L’indice complément (ou sous-composante) vient de relations auxiliaires
dans un modéle 3D et fournit 'accés aux modéles 3D pour ses composants
en fonction de leur emplacement, leur orientation et leur taille relative.
L’inverse de l'indice complément est I'indice parent (ou supercomponent).

— L’idée derriére I'indice parent est que chaque fois qu’un élément de forme
est identifié, il peut fournir des informations sur la forme entiére qui est
susceptible d’étre.

Les deux premiéres représentations du modéle, ’ébauche primitive et la re-

présentation en 2.5D, sont destinées a effectuer essentiellement la séparation

des composants du modéle 3D. Elles correspondent respectivement au niveau
sensoriel et au niveau configurationnel qui aboutissent a la représentation 3D
sur laquelle sont opérés les traitements sémantiques et spatiaux du niveau

conceptuel.

Biederman [Bie87| étend la théorie de Marr et développe la théorie de la « recon-
naissance par composants » selon laquelle la reconnaissance des objets repose sur
la perception d’entités volumétriques communes & tous les objets et qu’a partir de
leur arrangement spatial un objet peut étre construit. Ces éléments sont nommés

geons, contraction de geometrics ions. Les geons sont des objets avec des proprié-
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tés géométriques non accidentelles (colinéarité, curvilinéarité, symétrie, parallélisme,

cotermination de lignes, ...) qui structurent notre environnement.

Leur perception permettrait ’appariement avec la représentation prototypique
de 'objet. Biederman considére que 36 géons suffisent pour décrire tous les objets
existants définis & partir de 4 formes principales (cone, cylindre, bloc, coin) et des

variations métriques de ces formes (Figure 4.8).

‘
s -
(5P %@%

VOVRVER
@Q%Q@%
DDODY DD

FIGURE 4.8 — Géons permettant la recomposition d'un objet |Bie87]

Le modéle postule la segmentation de la forme en composantes avant I'accés aux
représentations des objets stockés dans la mémoire et la description des représen-
tations structurales des objets en termes d’assemblage de structures locales (Figure
4.9). 11 prédit qu’un objet doit étre identifié plus rapidement si ses géons ont été-

préactivés en mémoire par une représentation préalable.

A partir des résultats expérimentaux de Biermann et Cooper [BC91, BC92], Bie-
derman et Gerardstein [BG93] et Biederman et Kaloscai [BK97], Boucart [Bou98,
p. 219] conclut que la « théorie des géons prédit que le systéme de reconnaissance
d’objets est plus sensible aux modifications de la forme des composantes qu’auz mo-

difications de leurs propriétés métriques ». Un symbole cartographique composé de
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Sceéne Nivean Nivean Nivean
visuelle sensoriel configurationnel conceptuel

Analyse
’—> des régions

concaves ' Appariement des
Extraction Détermination composants avec . Identification
du contour des composants la représentation de l'objet

Q Détection des de l'objet
proprietes non

accidentelles

FIGURE 4.9 — Processus de reconnaissance des objet selon [Bie87]

plusieurs formes élémentaires sera plus simple & analyser s’il subit une modification
de proportions ou couleur que s’il subit le remplacement d’une forme simple par une

autre.

Se référant aux travaux de Biederman, Bonnet [Bon89, p. 69| différencie le ni-
veau syntaxique et le niveau sémantique des scénes visuelles, le premier niveau ren-
voie principalement aux relations spatiales qui existent entre les différentes entités
qui constituent la scéne, le second concerne la signification de I’ensemble. L’un et
I’autre niveaux sont dépendants de nos connaissances du monde, connaissances qui
expliquent en partie la rapidité du traitement de ’ensemble, et 'inférence de la

présence d’entités non percues.

Cleveland et al. [CM84, CM85| se concentrent sur les aspects configurationnels.
Ils identifient et ordonnent certaines taches de la perception graphique que les hu-
mains effectuent dans le décodage visuel des graphiques en se basant sur la précision.
Ces derniers contiennent des informations qui sont codées en utilisant les proprié-
tés graphiques comme la position, la taille, 'angle ... Les humains comprennent les
graphiques en étant capable de les décoder visuellement et ensuite de traiter les infor-
mations codées extraites. La précision des différentes taches de perception graphique

dépend de la facon dont les humains peuvent décoder I'information. Cleveland et al.
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se concentrent uniquement sur les taches qui semblent étre effectuées instantané-
ment et sans effort mental apparent. Ils appellent ces taches « taches de perception
graphiques élémentaires ». Le tableau suivant (Tableau 4.1) présente 'ordre de Cle-
veland et al. (basé sur la précision) des taches de perception graphiques qu'’ils ont

analysés.

Ordre Traitement perceptif
1 Position le long d’une échelle commune
Position sur des échelles identiques mais non alignées
Longueur
Angle, orientation
Surface
Volume, densité
Saturation de la couleur

I O O b= | W DO

TABLE 4.1 — Ordre des taches perceptives

Comme Cleveland et al., Simkin et al. [SH87| se concentrent sur les aspects confi-
gurationnels. Ils revendiquent que 'ordre des taches proposé par Cleveland et al.
n’est pas absolu : il change selon les taches de jugement en jeu lors de la com-
préhension du graphique. Cleveland et al. considérent & partir de leurs expériences
que les jugements relatifs a la longueur sont antérieurs a ceux concernant les angles
en termes de précision. Mais Simkin et al. montrent que lors de ’extraction d’in-
formations a partir d’un graphique circulaire I'ordre est inversé. Ils soutiennent en
outre que les taches de jugement que Cleveland et al. considérent comme instan-
tanées sont composées d’'une séquence d’opérations visuelles tels que 'ancrage®, la

numérisation ’, la projection® et la superposition ?.

6. Les caractéristiques des objets du graphique sont définies & partir d’objets aux caractéris-
tiques simples. Par exemple, l'orientation d’un symbole & 60 ° est calculée a partir de la projection
du symbole orienté & 0 “et 90 °.

7. Des mouvements oculaires sont réalisés entre l’'objet et des objets virtuels aux caractéristiques
plus simples.

8. Une ligne imaginaire est projetée entre deux objets visuels pour faciliter leur comparaison.

9. Un objet est translaté sur un autre afin de pouvoir les comparer. Ceci est possible grace a la
persistence rétine et mémorielle [Gil90].
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Les modéles cognitifs de la vision proposent principalement une explication de
I’étape perceptive, celle relative a la décomposition de la scéne visuelle en sous-
ensembles analysables par le cerveau. Cependant, méme s’ils fournissent un début
d’explication sur le fonctionnement de ’étape conceptuelle, ils n’intégrent pas les
facteurs humains tels que le questionnement qui dirige la vision lors de la lecture
d’une carte. Il faut attendre les travaux de Pinker sur la lecture des graphiques pour

intégrer ces facteurs.

L’ensemble de ces traitements perceptifs et cognitifs sont d’autant facilités que
I'objet traité se rapproche du prototype que le lecteur se fait de cet objet. Le pro-
totype est le concept catégoriel, qui peut étre réel ou fictif, le plus représentatif
d’une catégorie d’objets. Thorpe [Tho98] montre que le lion est un prototype de
la catégorie « animal ». Plutot que de parler de prototype, Ladwein [Lad95| parle
de typicalité qui permet d’exprimer 'appartenance catégorielle de n’importe quel
élément c’est-a-dire que le positionnement de chaque élément d’une catégorie par
rapport aux autres se fait en fonction de sa capacité a représenter la catégorie. On
peut donc postuler que certains symboles cartographiques sont des prototypes et

peuvent faciliter la lecture de la carte.

4.2.3 Modéles cognitifs dédiés aux graphiques et aux cartes

Les modéles présentés précédemment prennent en considération une scéne vi-
suelle générale. Cependant la majorité des graphiques et des cartes ne possédent pas
les mémes propriétés. Ils sont majoritairement en deux dimensions alors que I'envi-
ronnement d’un individu est en trois dimensions et représentent une information a

travers un codage, la sémiologie graphique [Ber73|.

Kosslyn [Kos89| propose un cadre dans lequel le systéme de traitement de I'in-

formation construit, & partir de la scéne visuelle, une représentation visuelle interne
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appelée « perceptual image » concentrée sur la spatialité, la forme, des objets (Figure
). Ce framework aborde la lecture des graphiques selon I’axe mémoriel, c¢’est-a-dire,
leur passage et transformations entre la scéne visuelle, la mémoire a court terme
(MCT) et la mémoire a long terme (MLT). Il détermine plusieurs facteurs qui in-
fluencent les traitements aux différentes étapes. Entre la « perceptual image » et la
MCT, les problémes de discrimination, les distortions, 'organisation et les proprié-
tés des objets sont les principaux facteurs. Kosslyn considére également la capacité
de la MCT, limitée a 7 objets stockés (+/-2) qui correspond au nombre de Miller
en ergonomie [Boull|, et les connaissances de la MLT. Entre la MCT et la MLT,

I’encodage et la réorganisation des informations sont les principaux facteurs.

Scéns Mivean

vimealle — Miveaux configurationnel et concepiuel
Reorganization
Visual 3 Percepinal | MCT MT
scene image o
- Discrimination Encodage

Distorzsion

Organization

propriétés

FIGURE 4.10 — Modéle d’interprétation des graphiques de Kosslyn

Pour Perterson [Pet87], les cartes sont des produits de la pensée spatiale, ¢’est-
a~dire qu’elles ne sont pas des copies de la scéne visuelle acquise. Elles sont des
représentation mentales traitées et généralisées. En effet la carte est une représen-
tation simplifiée de la réalité ou une représentation d’un phénomeéne non visible
directement issue d’une manipulation mathématique et personnelle du cartographe
(cf. les définitions de la carte et de la cartographie dans la section 2.1). Ainsi les
facteurs humains interviennent trés tot dans le processus de lecture, dés le résultat

du traitement sensoriel.
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Pinker [Pin90] adapte le modéle de Marr & la perception des graphiques et élabore

un modéle prenant en compte la valeur conceptuelle de I'information (Figure 4.11).

Scéne Niveau Niveau Niveau
wisuelle sensoriel cotfi gurafi ormel conceptuel
Mhiécamsmes
;i : Conceptual
d'encodage Mize en “messagpe ]
o]
Représeniation | o |« Visual ascendants | yjgl |correspondance | | poonristed
externe array = description = "| zraph schema » ¢
Interrozati on Processus
inférentiels
Meécanismes L
dencodage descendarts
« Conceptual
questions =

FIGURE 4.11 — Modéle de perception des graphiques de Pinker [Pin90]

Le systéme construit, a partir de la scéne visuelle, une représentation visuelle
interne, appelé « visual description » par Pinker. Cette étape organise la matrice
d’intensité, la wvisual array de la scéne visuelle en objets et en groupes d’objets.
L’ensemble du processus respecte les lois et les contraintes de la Gestalt. Dans le
cas d’une scéne visuelle schématique comme un graphique, le résultat de cette étape
sera constitué d’objets tels que des lignes, des points, des régions et des étiquettes
qui leur sont associés. Dans la visual description les objets seraient symboliquement

représentés (par exemple une barre verticale de vingt unités de haut).

Pinker ne détaille pas la relation entre cette représentation et celle de la mémoire
a court terme (MCT) et reconnait que cette derniére est soumise a des limitations
de la MCT. Dans le modéle de Pinker, en fonction des processus attentionnels, seule
une partie de la wisual description peut étre dans la MCT & un instant donné.
La figure 4.12 ci-aprés montre la traduction d’un graphique en barres (en haut a

droite) en wisual description (en bas a gauche) sous forme d’un graphe dont les
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neeuds correspodent aux différents objets du diagramme (barre, titre, axes, étique
des ordonnées ...) et les arcs représente les liens entre ces objets. Le nombre de nceuds
et d’arcs dépasse la capacité de la MCT. La lecture de ce diagramme en barres est
par conséquent un processif itératif visant a former une image globale a partir de

représentations partielles combinées.

San Francisco

e bar
- 1all = -||'|.'D"||I¢'.rel-llﬁ
. short - {n: OV level = small

ear

impar
Fadiantal
abrscissa

descending-staimase
= { DV tréndd = decreasing |

ascending-iadrcase
=< k: OV trend = ncreasing

rectangle

- -| |- OV diflerenie = E","_'f]
seme bight - - - -{ | OV difference = equal

m:DV ratio-value = C <-»

coordinala-system

FIGURE 4.12 — Visual description d’un graphique en barres, [Mac95| d’aprés [Pin90]

115



4.2. FACTEURS HUMAINS

La construction de cette représentation visuelle interne est dans un premier temps
un processus de type bottom-up, c’est-a-dire qu’il est conditionné par la scéne vi-
suelle, puis devient un processus séquentiel dans lequel plusieurs processus top-down
et bottom-up sont combinés : I'état de la représentation visuelle partielle & un mo-
ment de la vision de la scéne visuelle et les objectifs du lecteur déclenchent la récu-
pération des informations pertinentes dans la mémoire a long terme (MLT), qui a
son tour dirige les processus attentionnels qui aident & construire d’autres éléments

de la représentation visuelle interne.

Pinker se référe aux éléments pertinents de la MLT comme des schémas, des col-
lections organisées de connaissances sur la structuration des graphes. L’activation
de ces connaissances est appelé instanciated schema. Guidé par ce schéma, le lecteur
dirige son attention vers les objets et les caractéristiques appropriés de la scéne vi-
suelle. Le but de cette activité est de donner un sens au graphique pour déterminer
le type de graphique, les endroits, les caractéristiques intéressantes des axes et trou-
ver tout autre objet graphique pertinent. Ces propositions ne sont pas spécifiques a
savoir si les représentations visuelles résident simplement dans la mémoire de travail,

existent dans un endroit séparé ou sont une sorte d’abstraction stockée de la MCT.

Les schémas, en conjonction avec la tache spécifique, dirigent les processus senso-
riels vers différents éléments du graphe et les objectifs spécifiques de perception sont
instanciés. Ces objectifs de perception peuvent étre aussi généraux que I'identifica-
tion des types d’éléments graphiques (barres d’histogramme, secteurs de diagramme
circulaire, ...) afin de déterminer le type de graphique, ou spécifiques comme la dé-
termination de la valeur de ’axe y pour une barre correspondant a une variable

particuliére.

Pinker traite spécifiquement de la facon dont les processus cognitifs entrainent

des changements dans l'attention lorsqu’il faut répondre a des questions particu-
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liéres (partie droite du modéle da la figure 4.11 contenant les objets et transition
compris entre la mise en correspondance et les mécanisme d’encodage descendants).
Il s’appuie principalement sur ’hypothése que les structures en MCT et en MLT
sont de nature graphique-symbolique. La description de Pinker pour ce processus
peut étre résumée comme suit :

— La description visuelle qui est initialement formée est incompléte : dans le
formalisme du schéma, la description contient de nombreux emplacements
vides (vus comme des points dans la figure 4.12) qui sont annotés dans le
formalisme de Pinker avec des indicateurs de message précisant I'information
comme manquante.

— Un schéma approprié¢ est ensuite instancié, les indicateurs de message dé-
clenchent I'extraction de plus amples informations. Pinker appelle I'informa-
tion qui est déja présente (ou a été acquise précédemment) conceptual message
et les informations que 'on souhaite conceptual question.

— En fonction du schéma instancié et des messages conceptuels, le processus
d’inférence identifie quelles informations doivent étre ensuite acquises, concep-
tual question. Cela se traduit par le déplacement de 'attention vers d’autres
indicateurs de message et le cycle se répéte.

La wvisual description de Pinker souligne les relations entre les descriptions qui ré-

sultent également de la perception.
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Conclusion

Cette partie montre que la prise en compte du destinataire est fondamentale pour
aboutir & une carte qui permette & ce dernier de répondre a ces interrogations. Le
seul travail sur I’amélioration de la carte, qui porte souvent sur ’amélioration de la
transformation de la donnée réelle ou de la précision de la méthode de calcul d’un

indicateur, s’il est nécessaire, n’est pas suffisant.

[’usage de la saillance visuelle et des caractéristiques (seuils de perception, de sé-
paration et de différenciation) du systéme d’acquisition (I’ceil) du systéme visuel hu-
main facilite la lecture de la carte par la mise en évidence des objets cartographiques
importants et en évitant de créer des objets cartographiques dont les caractéristiques
sont au-dela des limites du systéme visuel. Mais ces objets cartographiques, s’il ne
correspondent pas a ce qui est analysable par le lecteur par comparaison avec ses
connaissances, n’aboutissent pas a la création d’une carte plus efficace. Il faut en effet
faciliter les traitements de I’étape d’acquisition mais aussi ceux des étapes configura-

tionnelles et conceptuelles, c¢’est-a-dire prendre en compte les facteurs anthropiques.

Afin de pouvoir intégrer les facteurs humains dans la conception cartographique
dans les outils actuels, nous proposons le concept de profil cartographique (PC).
Le profil cartographique correspond, pour un utilisateur donné et une question spé-
cifique, a ’ensemble des caractéristiques visuelles que la carte doit posséder pour

permettre & 'utilisateur ciblé de répondre le plus efficacement & une question spéci-
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fique. Les caractéristiques visuelles de la carte intégrées dans le PC sont I’échelle, les
données et les figurations associées. Ces derniéres sont les figurations prototypiques
du lecteur qui permettent, par ’aide de leur saillance visuelle propre, de facilité la
lecture et la compréhension de la carte pour tendre vers une carte plus efficace. La

figure 4.13 schématise le profil cartographique d’un individu.

Donneées
o
T el
] L~
Catégories
d'utilisateurs
T
/
=
g
Situations
d'utilisation

F1GURE 4.13 — Cube des profils cartographiques

Les parties suivantes développent le protocole expérimental mis en ceuvre pour
renseigner les PC utiles aux acteurs impliqués dans I’évacuation d’une crue sur le
territoire des Vals de Tours et de Luynes et présentent les résultats obtenus. Ce
protocole repose sur la Sémiologie Graphique Expérimentale (SGE), une méthode
de construction cartographique cyclique définie par Serrhini [Ser00| qui place le
destinataire au centre de la démarche. Dans la SGE, le destinataire évalue une
production cartographique qui est améliorée puis réévaluée afin d’approcher la carte

la plus adaptée.
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Troisiéme partie

Sémiologie graphique expérimentale

et eye-tracking
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Cette partie présente les étapes de la phase expérimentale de la recherche et le
matériel employé. Au nombre de deux, ces étapes aboutissent & la construction de

profils cartographiques (PC) et a leur évaluation (Figure 4.14).

Lors de I’étape de construction des profils cartographiques, des représentants de
trois catégories d’acteurs (décideurs locaux, forces de secours et population) créent
la carte qui renseigne le mieux une question qu’ils se posent lors d’une évacuation sur
les vals de Tours et de Luynes. Pour les aider, IMaDeS, une application de conception
de carte assistée par ordinateur a été développée. Cette application se compose d’un
module d’enquéte et d'un module de cartographie interactive. Le module d’enquéte
permet d’obtenir des informations sur les volontaires (catégorie d’acteur, expertise
en cartographie, questions lors d’une évacuation, ...) qui sont synthétisées en profils
utilisateurs (PU). Le module de cartographie interactive permet aux volontaires de
construire la carte qui leur semble la plus pertinente pour une question donnée a
partir de données et de figurations préalablement sélectionnées par le cartographe.
Les cartes produites sont analysées pour en extraire des modeéles cartographiques
(MC), c’est-a-dire les cartes les plus représentatives. Ces MC sont ensuite croisés
avec les PU pour générer les profils cartographiques (PC). Le PC est donc ’ensemble
des données et leurs figurations jugées utiles pour un sous-ensemble d’acteurs de

I’évacuation et une question posée.

Les représentants des trois catégories d’acteurs évaluent ensuite des cartes pro-
duites a partir des PC générer précédemment a I'aide de deux techniques : un ques-
tionnaire et l'oculométrie. Le questionnaire évalue le ressenti de la carte dans sa
globalité et le niveau compréhension des informations présentent. L’enregistrement
des mouvements oculaires permet une analyse locale de la carte par la détection des
zones d’intérét ou de forte activité perceptive et cognitive. Suite & cette évaluation,
les PC sont améliorés. Cette modification est nécessaire car I'application IMaDeS

n’intégre pas toutes spécificités de la mise en forme cartographique, notamment le
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placement d’informations textuelles complémentaires & la représentation graphique

des données géographiques.

Phase 1 - Phase 2 :
Construction des Evaluation des
profils cartographiques profils cartographiques
IMaDeS
Enquéte L .P.mﬁ Is Questionnaire
utilisatenrs
Profils Proﬂls:
cartographiques caﬂogt:alphlf:[ues
S améliorés
Cartographie | Modeles Oculométrie
interactive cartographiques

FIGURE 4.14 — Protocole expérimental

Le chapitre 5 décrit la méthode et les outils employés pour répondre a la problé-
matique de recherche. Il détaille les paliers successifs qui conduisent & la création de
PC qui respectent les deux conditions de l'efficacité cartographique : (1) répondre
aux besoins et aux préférences des utilisateurs des cartes d’évacuation et (2) faciliter

leur lecture et leur compréhension.

Le chapitre 6 présente les caractéristiques des participants a la recherche et ex-

plique les choix des données employées et des figurations cartographiques appliquées.
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Chapitre 5

Protocole expérimental : de la
création des profils cartographiques a

leur évaluation

Ce chapitre se découpe en 5 sections. La section 5.1 présente I'Interactive Map
Design System (IMaDeS), une application web développée pour collecter les infor-
mations sur les lecteurs et leur permettre de construire interactivement la carte

d’évacuation dont ils ont besoin.

Les sections 5.2 et 5.3 détaillent respectivement ’enquéte dont les résultats per-
mettent de construire les profils utilisateur (PU) des acteurs impliqués dans 1’éva-
cuation en cas de crue et la construction des cartes par les volontaires et les outils

statistiques mobilités pour créer les modéles cartographiques (MC).

La section 5.4 décrit la construction des profils cartographiques & partir des profils

utilisateur et des modéles cartographiques.
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5.1. IMADES, UN OUTIL POUR LA CONSTRUCTION DES PROFILS
UTILISATEURS ET DES CARTES D’EVACUATIONS ASSOCIEES

La section 5.5 présente 1’évaluation des profils cartographiques par les volontaires.
Elle utilise I'oculométrie (enregistrements des mouvements oculaires) couplée a un

questionnaire pour quantifier I'efficacité de chaque profil.

5.1 IMaDeS, un outil pour la construction des pro-

fils utilisateurs et des cartes d’évacuations asso-

Al

clees

IMaDeS

La premiére étape du protocole expérimental consiste en la collecte des données
sur les volontaires par I'intermédiaire d’un questionnaire et la construction de cartes

grace a un outil de cartographie interactive assistée.

5.1.1 Définition de la carte utilisée dans IMaDeS

La définition de la carte de Cauvin et al. [CES07] en page 59 est adaptée a une ap-
proche basée sur le paradigme de la communication cartographique [Boa72|, [Kol69|
mais n’est plus suffisante si on cherche a définir plus précisément les caractéristiques

sémiotiques des informations représentées dans une situation d’interactivité [CMO09].

Dans IMaDeS, la carte se définit comme une scéne visuelle ! codifiée et structurée

composée comme le montre la modélisation UML? de la figure 5.1 :

— d’un titre explicite;

1. cf. définition en page 83
2. Unified Modeling Language
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- Carte -

Zone graphique Titre Carton Sources Echelle Nord Légende

T T

Couche Texte| |Couche Cartouche

Objet cartographiquete> Signification| |[Titre

Symbole| |Description

Objet géographique

Figuration

Information attributaire| |Implantation Texte| |Variable visuelle

Identififiant Information

{

Nature - ---------

-——— est composée obligatoirement dune ou plusieurs

<>—— peut-&tre composée d'une ou plusieurs

présente les mémes informations que

<} --- dépendde

FIGURE 5.1 — Modélisation UML d’une carte dans IMaDeS
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— d’une ou plusieurs légendes. C’est un ensemble de cartouches qui donnent
une explication de la figuration de ’ensemble des objets cartographiques vi-
sibles dans la zone graphique. Si la figuration est singuliére, c’est-a-dire sans
variation du symbole (Figure 5.2 (a)), le cartouche comprend une seule signi-
fication composée du symbole et de sa description. Si la figuration est plurielle
(Figure 5.2 (b)), c’est-a-dire qu’elle comporte au moins une variation de la
variable visuelle, le cartouche comprend autant de significations que de chan-
gements de la variable visuelle visibles dans la zone graphique et un titre.
Dans la plupart des cartes la légende est monobloc mais dans certains cas
elle peut étre divisée en plusieurs blocs disposés a plusieurs endroit sur la
carte. C’est généralement le cas lorsque la zone graphique principale n’est

pas de forme simple pour éviter les zones sans information trop grandes;

(a) (b)
B s nombre d'étages

|:|00u1

| ERM
| EEERH

FIGURE 5.2 — Légende singuliére (a) et légende plurielle (b)

— d’une zone graphique (ou plusieurs) composée d’un ensemble de couches
qui contiennent des objets cartographiques. Ces derniers sont le résultat
de l'application d’une figuration, c’est-a-dire d’une mise en forme cartogra-
phique, sur les objets géographiques de cette couche. Chaque objet géogra-
phique étant lui-méme la combinaison d’une implantation et d’une ou plu-
sieurs informations attributaires. Ces derniéres sont un identifiant unique et
optionnellement des informations descriptives. Ces informations descriptives
peuvent étre de quatre natures : qualitative nominale, qualitative ordinale,
quantitative relative ou quantitative absolue. La figuration dépend a la fois

de I'implantation et de la nature de 'information descriptive qui est mise en
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avant 3. Dans le cas oul les objets géographiques ne possédent pas d’informa-
tion descriptive, la figuration ne peut pas étre plurielle. La figuration est la
mise en forme cartographique d’une couche d’objets géographiques, c’est-a-
dire 'application d’une variable visuelle respectant les régles de la sémiologie
graphique de Bertin |[Ber73|] et optionnellement d’une information textuelle;

— de sources. Les sources informent sur le concepteur de la carte, sa date de
création et les données utilisées ;

— d’une échelle qui peut étre graphique (barre d’échelle) ou numérique (rap-
port de longueurs). L’échelle graphique est privilégiée car elle n’est pas dé-
pendante d’un changement de taille du support ;

— d’un Nord qui n’est indispensable que si la carte n’est pas orienté nord vers
le haut du support ;

— optionnellement d’'un ou plusieurs cartons. Un carton peut étre textuel ou,
plus généralement, graphique. Dans le second cas, il représente soit un espace
a plus petite échelle, c’est-a-dire plus grand, pour localiser ’espace représenté
dans la zone graphique, soit un espace a plus grande échelle, c’est-a-dire plus
petit, pour apporter une précision sur une zone importante ou trop dense en

informations de la zone graphique principale.

Les notions de systéeme de projection et de coordonnées ne sont pas intégrés dans

cette définition car elles n’affectent pas directement le rendu visuel de la carte.

5.1.2 Modules de Papplication IMaDeS

L’application IMaDeS se compose de quatre modules (Figure 5.3) : un module
d’administration pour les volontaires, un module d’administration pour les enqué-

teurs, un module d’enquéte et un module de cartographie. L’application est déve-

3. Une présentation compléte de 1'usage des variables visuelles est disponible dans [Ber73| et
[ZT03]
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loppée avec des technologies web standards (PHP, JavaScript, HTML, CSS), des

librairies libres (LimeSurvey*, Jquery®, MapQuery® OpenLayers”) et le SGBD

MySQL 8.
IMaDeS
Limesurvey Administration IMaDeS core
Réponse Gestion du profil Construction de

al'enquéte

Création et gestion
de I'enquéte

-

carie
Visualisation des
cartes produites
Administration
Gestion des
couches et des
Gestion des figurations
volontaires ﬁ
Gestion des
echelles

FIGURE 5.3 — Structuration de "application IMaDeS

Administration

Partie
publigue

Partie
administrative

Les modules d’administration permettent (1) aux volontaires de gérer leur profil

(adresse de messagerie, mot de passe, identifiant, etc.) et de visualiser les cartes

produites et (2) aux cartographes de gérer les volontaires (changement de droits,

annonce aux volontaires) et d’accéder a 'administration des autres modules.

XN o

https://wuw.limesurvey.org/fr/accueill[07/04/2015]
https://jquery.com/[07/04/2015]
https://github.com/mapquery/mapquery [07/04/2015]
http://openlayers.org/two/[07/04/2015]
https://wuw.mysql.fr/[07/04/2015]
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LimeSurvey, le systéme d’enquéte

Le module d’enquéte est basé sur LimeSurvey, un systéme d’enquéte éprouvé. Ce
dernier est exploité sans autre modification que l'intégration d’un champ complé-
mentaire dans la table des utilisateurs de LimeSurvey afin gérer son accés. Seuls les
enquéteurs peuvent y accéder et sans nécessité de renseigner son identifiant et son

mot de passe.

ImaDeS core, le module de cartographie interactive

Le module de cartographie interactive (1) dans sa partie publique permet au
volontaire de choisir 1’échelle, la question & laquelle répondre et la figuration pour
chaque couche, et (2) dans la partie d’administration permet a 'enquéteur de définir
les échelles et le centre de la carte, d’ajouter des couches, de leur associer des figura-
tions et d’appliquer des noms explicites aux échelles, aux couches et aux figurations.
Une figuration « vide » permet de générer le cas ou le volontaire ne souhaite pas voir

I'information dans la carte.

Ce module repose sur la librairie JavaScript OpenLayers qui rend dynamique
Paffichage de la carte par I’ajustement de la zone affichée et la gestion des événements
(changement d’échelle et de figurations). L’interaction entre le menu et la carte est
réalisée par les librairies Jquery et MapQuery. Les couches mises en forme sont servies
a la librairie d’affichage sous forme de Web Map Service? générées par le serveur
cartographique QGIS _Server. L’intérét de ce serveur est de pouvoir étre couplé avec
la version desktop de QGIS'? et de construire les figurations d’une couche comme

un cartographe produit une carte dans un SIG sans avoir & coder de mapfile!' ou

9. Un Web Map Service (WMS) est un protocole de communication standard dont les spéci-
fications sont maintenues par I’Open Geospatial Consortium (OGC) et qui permet d’obtenir des
cartes de données géoréférencées a partir de différents serveurs de données.

10. http://www.qgis.org/fr/site/[07/04/2015]
11. Le mapfile est le document qui fournit au serveur cartographique Mapserver les informations
(sources de la donnée, figuration, échelle, etc.) pour générer un WMS.
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de Style Layer Descriptor/ Symbology Encoding (SLD/SE) 2.

5.2 Construction du profil utilisateur

La connaissance du destinataire est un élément fondamental car ce sont ses ques-
tionnements, connaissances et expertises qui impactent principalement la lecture de

la carte (cf. section 4.2).

Les données recueillies sur les volontaires concernent 1’aspect social, leur relation
a la carte dans leur vie quotidienne et leur relation a la carte d’évacuation. Les
informations recueillies permettront de voir quelle est I'importance de chacun des
volets sur les besoins cartographiques de chaque volontaire. Elles permettront dans
un second temps de créer des persona [Boull]. Un persona est, en ergonomie, un
utilisateur fictif qui permet de caractériser la cible primaire, secondaire (utilisateur
moins fréquent ou avec un usage spécifique) ou tertiaire (utilisateur impacté indi-

rectement).

5.2.1 Aspect social

Dans ce premier volet, 6 questions permettent de déterminer la catégorie d’acteur
d’appartenance du volontaire, (2) sa localisation, (3) son age, (4) son genre, (5) son

niveau d’étude et (6) son habitude a prendre des décisions.

Dans la gestion du risque d’inondation, et de fagon plus marquée durant la phase
d’évacuation, deux grandes catégories sont définies : d’une part les acteurs qui dé-
cident et gérent ’événement (décideurs locaux, gestionnaires, représentants de I’Etat,

forces de secours, forces de Pordre ...) et d’autre part la population. En fonction de

12. Le SLD (subdivisé en 2007 en SLD et SE) est un standard définit par OGC qui mermet la
figuration des couches de données. 11 se présente sous forme de schéma XML.
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la catégorie, les questions que se posent les acteurs sont différentes. Les décideurs et
gestionnaires ont des questions orientée sur I’espace telles que « quel secteur évacuer
en premier ? » tandis que les habitants ont des questions plus personnelles telles
que « vers quelle direction dois-je évacuer ? ». Afin de respecter cette différence, la
réponse a une telle question permet d’adapter certaines interrogations ultérieures,
soit dans les choix, soit dans le vocabulaire employé. Dans le but pouvoir dissocier
les besoins et préférences des décideurs et des gestionnaires dont la diversité est
importante, une sous-question précise leur structure de rattachement (Mairie de ...,
Sécurité Civile, Service de transport de ..., DDT37'%, DREAL ** Centre, SIDPC '3,

Police Municipale, etc).

Des questions sur la commune de travail (respectivement de résidence) pour les
décideurs et gestionnaires (respectivement les habitants), I’age, le genre et le niveau

d’étude permettent d’affiner le profil social des volontaires.

La phase d’évacuation se caractérisant par une succession de prises de décisions
rapide, la derniére question de ce premier volet porte sur I’habitude a prendre des

décisions importantes sur les plans personnels et professionnels.

5.2.2 Relation a la carte

Le second volet aborde la relation du volontaire a la carte dans sa vie quotidienne
a partir de questions sur (1) les types de cartes utilisées, (2) leurs origines et (3)
la fréquence d’utilisation. Les deux premiéres questions sont adaptées dans leur
formulation et leur contenu selon le groupe du volontaire défini par la premiére
question du volet précédent. Pour un habitant, les questions sont principalement

orientées sur 'utilisation personnelle tandis que pour les décideurs et gestionnaires,

13. Direction Départementale d’Indre-et-Loire
14. Direction Régionale de ’Environnement , de ’Aménagement et du Logement
15. Service Interministériel de Défense et de Protection Civile
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elle sont principalement axées sur leur utilisation professionnelle.

La question relative a la fréquence de lecture des cartes demande au volontaire
d’évaluer la périodicité a laquelle le volontaire utilise une carte. Les choix varient de

« plusieurs fois par semaine » a « une fois par an ».

La question sur l'usage des cartes est orientée sur la distinction entre 'usage de
carte d’itinéraire et d’autres types de cartes en proposant les choix « vous cher-
chez un itinéraire », « la carte illustre un texte » ou « autre ». Pour les décideurs et
gestionnaires, leur sont proposés des usages personnels identiques aux habitants aux-
quels s’ajoutent des propositions relatives a ’activité professionnelle et représentant
les cas possibles d’utilisation d'une carte dans la gestion du risque :

— la planification qui est l'organisation dans le temps de la réalisation d’ob-
jectifs dans un domaine précis, avec différents moyens mis en ceuvre et sur
une durée (et des étapes) précise(s) ;

— l'intervention qui représente le fait d’agir a courte ou moyenne échéance.
Une intervention regroupe un ensemble d’actions;

— la prise de décision qui conduit a une action immédiate ;

— la discussion/concertation avec des partenaires autres que la popula-
tion ;

— la discussion/concertation avec la population.

La question sur 'origine des carte est orientée pour les habitants sur les sources
les plus fréquentes qu'un habitant peut rencontrer : « site internet », « journal ou
magazine », « réalisation personnelle » et « sources institutionnelles ». Pour les ges-
tionnaires et décideurs, elle est axée sur les sources des cartes professionnelles :
« réalisation par la structure d’appartenance », « réalisation par un partenaire »,
c’est-a~dire une autre structure, « réalisation par un sous-traitant » et/ou « réalisa-

tion personnelle ».
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5.2.3 Relation a la carte d’évacuation

Ce volet aborde plus spécifiquement la carte utilisée lors de la phase d’évacuation.
Les questions sont, comme dans le volet précédent, adaptées en fonction du groupe

du volontaire.

Les questions auxquelles doit permettre de répondre une carte lors de la phase
d’évacuation sont recherchées. Pour les habitants, les questions sont centrées sur
son évacuation propre avec les propositions suivantes « Quand dois-je évacuer »,
« Quel chemin dois-je emprunter », « Quelle est la zone de streté vers laquelle je dois
me rendre » et « Ou se trouve ’arrét de bus pour rejoindre une zone de stireté ».
Pour les décideurs et gestionnaires, les questions auxquelles une carte doit répondre
abordent la zone de sureté (zones urbaines rattachées et caractéristiques), I'itinéraire
(saturation, nombre de véhicules, zone sensibles ou accidentogénes), la population
(localisation des personnes dépendantes ou non) et 'ordre d’évacuation. Pour chaque

groupe, un choix « autre » est proposé.

Deux questions spécifiques a la population visent & définir si les besoins et pré-
férences cartographiques changent si ’habitant posséde ou non un véhicule et s’il
dispose ou non d’un hébergement de secours hors zone inondable en cas de sinistre.
Une question spécifique aux décideurs et gestionnaires vise & comprendre quelle est
pour eux la caractéristique principale d’une carte d’évacuation a destination des

habitants.

Une question, non spécifique au groupe du répondant, teste le support le plus
pertinent pour une carte utilisée lors de la phase d’évacuation. Les supports pro-
posés sont « le papier », « 'écran de petite taille (smartphone, tablette) », « '’écran
de grande taille (moniteur, tableau, projecteur) » et « le support interactif ». Les

supports ne sont pas exclusifs. Nous verrons ultérieurement que les sous-officiers du
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CSP de Tours sont demandeurs d’une cartographie interactive sur support papier.
L’interactivité leur permet de sélectionner 'information la plus pertinente en fonc-
tion du moment de l'intervention et le support papier leur apparait plus sécuritaire

(pas de probléme de batterie, pas de panne si la carte est trempée).

5.3 Construction des modéles cartographiques

Suite au questionnaire, les volontaires créent une ou plusieurs cartes qui leur
permettent de répondre aux questions qu’ils souhaitent voir résolues. Les résultats
de cette étape sont obtenues grace au module IMaDeS core de 'application IMaDeS :

http://imades.univ-tours.fr/ (Figure 5.4).

€ @ imades.univ-toursfr Wi/ Carte php u Ll ¥ A 2 B # - =
: < o)

y aps., Bl
©66807.79927, 6010748.95661

© aégracé de bieu

CROISEMENTS dégradé de rouge
ITINERAIRES blew uni
ZONE DE SURETE F) rauge uni

couleurs de FAZ|

couleurs du PPRI

sans aléas

([ Validaon
Metire |a carte en page
= T o
- - C g

FIGURE 5.4 — Capture d’écran du module de cartographie interactive d’IMaDeS

Grace a ce module de cartographie interactive, le volontaire construit sa carte en
choisissant :
— T’échelle a laquelle il veut voir I'information représentée ;
— pour chaque couche d’information géographique, la figuration qu’il consi-

dére la plus pertinente parmi une liste de proposition de mises en forme
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graphiques ;

— la question a laquelle cette carte doit répondre.

L’exemple suivant (Figure 5.5) montre les figurations successivement choisies et

la construction cartographique retenue par un volontaire.

Les cartes produites a partir de I’application IMaDeS sont ensuite analysées pour
en extraire des modéles généraux. Ces derniers sont élaborés grace a une analyse des
correspondances multiples (ACM) ! suivie par une classification ascendante hiérar-

chique (CAH)'".

Comme 'expliquent la theorie de la Gestalt et 'approche cognitiviste de la vision
(cf. chapitre 4), la description d’une carte ne peut se limiter & une simple super-
position de couches d’informations mises en forme en raison des interactions entre
les composants de la scéne visuelle et des différentes niveaux de lecture de la carte.
Par conséquent, une analyse de chaque couche prise indépendamment des autres ne

fournirait qu’un résultat partiel et les analyses univariées et bivariées sont a exclure.

En raison des modalités qualitatives, nous optons pour une analyse des compo-
santes multiples (ACM). C’est une méthode factorielle adaptée a Panalyse d’indi-
vidus (les cartes produites) décrits par des variables qualitatives (les couches et
I’échelle) pouvant prendre plusieurs modalités (les figurations retenues pour chaque
couche et le niveau d’échelle). Cette méthode permet de conserver les interactions

entre les variables.

Les variables analysées sont les couches proposées dans I'application IMaDeS et
les modalités sont les figurations de chaque couche qui sont codées & partir de la

variable visuelle employée. Le codage est une description synthétique de ce qui est vu

16. description de ’ACM
17. description de la CAH
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File Edit View History Bookmarks Tools Help

| Cmabes

&> (@ tocalhost/CRI/imades/imades_carte_v3.php

=
Informations générales

ECHELLE

Val de Tours et val de Luyr &

ALEA

Dégradé de bleu s

84T
@ sans information
complémentaire

O en nombre dhabitants
O en nombre de véhicules

ITINERAIRE

® sans nom de route.

© Nom des avenues
O Non des peties rues

-
® sans texte H
O Avec texte

(a) Carte initiale

ile Edit View History Bookmarks Tools Help
[ mapes * |Wesup PROD 3.24 - [enes) 3¢ [ Zimbra Réception (32) ¢ | # |

& (@ tocalhost/CRI/imade:

® sans information
complémentaire

O en nombre dhabitants
O en nombre de véhicules

TTINERAIRE

Mon itinéraire - saturation &

© Sans nom de raute
O Nom des avenues
O Nom des petites rues

o
© sans texte
O Avec texte

ZONES IE REGROLIDFMENT.

(b) Carte intermédiaire

File Edit View History Bookmarks Tools Help

[ mapes *[WesupproD 3.24-fens] ¢ [Bhzintra Reception 32 [+

&> (@ tocalhost/CRI/imadesfimades_carte_v3.php

Mon appartement (icéne) ¢

@ sans information
complémentaire

© en nombre dhabitants
© en nombre de véhicules

ITINERAIRE

Mon itinéraire - trait simple &
© Sans nom de route

O Nom des avenues
O Nom des petites rues

CROISEMENTS

Sans croisements. B

© Sans texte
O Avec texte

ZONES DE REGROUPEMENT ER

ZRO (forme réelle) simple &

@ sans information
complémentaire

O Logo des fonctionnalités

O Texte des fonctionnalités

O Logo et texte

AUTRES INFORMATIONS

(c) Carte définitive validée par le volontaire

FIGURE 5.5 — Evolution de la vue initiale & la carte finale dans le module de carto-
graphie interactive du prototype d’IMaDeS
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a I’écran. Dans le cas de la couche des aléas les modalités sont : « bleu uni », « rouge
uni », « dégradé de bleu », « dégradé de rouge », « AZI », « PPRI » et «sans» (cf.
7.2). AZI (respectivement PPRI) nomme la figuration basée sur celle de atlas des
zones inondables (respectivement du plan de prévention des risque d’inondation) des
vals de Tours et de Luynes. La figuration « sans »représente une figuration invisible

qui se traduit par le choix de ne pas afficher la couche de données.

Des groupes sont ensuite créés a partir d’'une classification ascendante hiérar-
chique. La méthode d’agrégation retenue est celle de Ward. Elle consiste a regrouper
itérativement les classes de maniére & faire le moins baisser I'inertie interclasse et est
moins sensibles aux outliers que les méthodes de la distance minimale, de la distance

maximale ou de la distance moyenne par exemple.

5.4 Construction des profils cartographiques

Profils
cartographiques
de test

La construction des profils cartographiques se fait par croisement des profils

utilisateurs issus du questionnaire avec les modéle créés précédemment.

5.5 Evaluation des profils cartographiques

Les profils cartographiques sont testés par une analyse oculométrique couplée a
un questionnaire d’évaluation. La démarche expérimentale de cette étape se déroule
de la maniére suivante :

— accueil des volontaires et présentation de la démarche;

— calibration et tests préliminaires ;
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— enregistrements et réponse au questionnaire pour les cartes en lecture a durée
limitée ;

— présentation des stratégies visuelles et discussion.

5.5.1 Protocole expérimental d’enregistrement
Accueil et présentation aux volontaires

Les participants sont accueillis et le poste d’enregistrement leur est présenté,
suivi du déroulement de la séance. La problématique de la recherche et les questions
auxquelles les cartes d’évacuation doivent aider a répondre leur sont rappelées. Les
questions les plus récurrentes de chaque catégorie d’acteurs ont été listées et sont

rappelées en fonction de la catégorie d’appartenance des volontaires.

Pour les volontaires qui participent a la validation des profils cartographiques sans
avoir pris part a I’étape de construction des cartes et de détermination des profils

d’utilisateurs, une qualification rapide de leur profil utilisateur est effectuée.

Calibration et tests préliminaires

Les participants sont ensuite invités a se positionner face a I'enregistreur afin
de s’assurer que leurs yeux sont dans la zone de captation des infrarouges et la
calibration est effectuée. Un point orange sur fond noir est positionné a neuf endroits
sur I’écran. Une fois la calibration validée, deux tests permettent d’évaluer la vision

du volontaire.

Le premier test est celui de Ishihara [Ish10]. I est utilisé pour dépister les ano-
malies de la vision de la couleur. Il se compose d'un ensemble de 38 planches qui se
divisent en sept groupes. Chaque groupe, a 'exception du premier, sert & dépister

une anomalie :
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— groupe 1 (figure 5.6) : une planche de présentation du principe du test.

Tous les volontaires peuvent y lire le nombre « 12 » ;

FIGURE 5.6 — Planche de présentation

— groupe 2 (figure 5.7) : quatre planches de distinction de la dyschroma-
topsie rouge-vert, c’est-a-dire la non différenciation de la teinte rouge et
de la teinte verte. Les volontaires sains (respectivement dychromates) lisent
les nombres « 8 », « 6 », « 29 » et « 57 » (respectivement « 3 », « 5%, « 70 »

et « 35 »);

FIGURE 5.7 — Planches de distinction de la dyschromatopsie rouge-vert

— groupe 3 (figure 5.8) : quatre planches de distinction de la dyschroma-
topsie rouge-vert mais avec une inversion des couleurs entre le nombre et le
fond. Les volontaires sains (respectivement dychromates) lisent les nombres
«H» «3» «15» et « 74 » (respectivement « 2%, « 5», « 17» et « 21 »);

— groupe 4 (figure 5.9) : quatre planches basées sur la confusion entre les
teintes bleu-vert et les teintes orangées. Les volontaires sains lisent les
nombres « 2 », « 6 », « 97 » et « 45 » tandis que les autres volontaires ne

percoivent pas les nombres ou en lisent d’autres;
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FIGURE 5.8 — Premier jeu de planches de distinction de la dyschromatopsie rouge-
vert (inversion des couleurs)

FIGURE 5.9 — Planches de détection de la confusion bleu-vert et teintes orangées

— groupe 5 (figure 5.10) : quatre planches similaires au troisiéme groupe, dis-
tinction de la dyschromatopsie rouge-vert. Les volontaires sains lisent
les nombres « 5 », « 7», « 16 » et « 73 » tandis que les autres volontaires ne

percoivent pas les nombres ou en lisent d’autres;

FI1GURE 5.10 — Second jeu de planches de distinction de la dyschromatopsie rouge-
vert (inversion des couleurs)

— groupe 6 (figure 5.11) : quatre planches sur lesquelles les sujets sains ne
voient aucun nombre mais sur lesquelles certains sujets souffrant d’une
anomalie peuvent voir un nombre. Les volontaires sains ou faiblement dy-
chromates ne percoivent aucun nombre tandis les autres volontaires lisent les

nombres « 5 », « 2%, « 45 » et « 73 »;
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FIGURE 5.11 — Planches vides pour les sujets sains

— groupe 7 (figure 5.12) : quatre planches qui permettent de séparer les sujets
protans (non perception de la teinte rouge) des deutans (non perception
de la teinte verte). Les volontaires sains lisent les nombres « 26 », « 42 »,
« 35 » et « 96 ». Les volontaires protans (respectivement deutans) percoivent
les chiffres « 6 », « 2 », «5»g et «6» (respectivement « 2», « 4%, « 3 »g et

«9»);

FIGURE 5.12 — Planches de distinction des sujets protans et des sujets deutans

Les planches retenues pour le test sont présentée dans la figure 5.13). Elles per-
mettent de couvrir tous les cas de cécité chromatique détectablespar le test d’Ishi-
hara. Les premiére et seconde planches (nombres a lire : 29 et 73) permettent la
détection des volontaires soufrant de dyschromatopsie. La troisiéme (nombre & lire :
12) est utilisée pour présenter le principe du test si cela s’avére nécessaire. La qua-
triéme (nombre a lire : 35) différencie les deutans des protans (respectivement cécité
chromatique au rouge et au vert). La cinquiéme (nombre a lire : 97) permet de dé-
tecter les volontaires sensibles & la confusion entre les teintes bleu-vert et orangés.

La derniére valide que le volontaire est un sujet sain (pas de nombre lisible).
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Le second test est celui de 'acuité visuelle (figure 5.14). Il définit quelle est la limite
basse de lecture des caractéres sur les cartes. Les textes choisis sont des extraits de
l'ouvrage De [’esprit des lois de Montesquieu [Mon95]. La police de caractére est
Arial, une police sans empattement (ou sans sérif). Plus facile a lire sur une carte
que les polices avec empattement telles que Times New Roman, les polices sans
sérif sont celles préconisées pour les éléments typographiques des cartes. La taille de
chaque paragraphe diminue de deux & chaque paragraphe et varie de Arial 18, taille

du titre, a Arial 6, taille approximative des textes des fonds de carte.

Enregistrements des stratégies visuelles

Directement apres les tests préliminaires, les enregistrements des stratégies vi-

suelles sont effectués. Le test se déroule en deux étapes.

La premiére étape se compose d’ une série de 12 cartes projetées 15 secondes. Avant
chaque carte, la qualité de la captation est évaluée grace a la fenétre de controle.
Aprés chaque carte, le volontaire compléte la page correspondante du questionnaire
dans un temps non limité. Cette page se compose de trois parties. La premiére
concerne 1’évaluation de trois parameétres subjectifs sur sur échelle de 0 & 10 (Figure
5.15) :

— la quantité percue d’informations. Cette valeur est retenue plutot qu’'une
valeur calculée car la quantité d’informations d’une carte dépend de la facon
dont la carte est décomposée, elle-méme fonction des capacités perceptives
du lecteur et des zones qu'il a lues (cf. chapitre 4);

— la lisibilité de la carte. Ce paramétre dépend d’un choix pertinent de cou-
leurs, de contraste et de lettrage mais aussi de I'expérience de l'utilisateur
[Dom10];

— T'utilité de la carte en fonction des questions que le volontaire peut se poser.

La seconde est composée de deux questions de compréhension. Pour chaque ques-
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FIGURE 5.13 — Planches utilisées dans la phase d’évaluation des modéles

Quand un peuple n'a pas l'usage de la monnaie, on ne connait guére chez lui que les injustices
qui viennent de la violence: et les gens faibles, en s'unissant, se défendent contre la violence. |l
n'y a guéere la que des arrangements politiques. Mais chez un peuple ou la monnaie est établie,
on est sujet aux injustices qui viennent de la ruse; et ces injustices peuvent étre exercées de
mille fagons. On y est donc forcé d'avoir de bonnes lois civiles; elles naissent avec les nouveaux
moyens et les diverses maniéres d'étre méchant.

Dans les pays ou il n'y a point de monnaie, le ravisseur n'enléve que des choses, et les choses ne se
ressemblent jamais. Dans les pays ou il y a de la monnaie, le ravisseur enléve des signes, et les signes se
ressemblent toujours. Dans les premiers pays rien ne peut étre caché, parce que le ravisseur porte toujours
avec lui des preuves de sa conviction: cela n'est pas de méme dans les autres.

Ce qui assure le plus la liberté des peuples qui ne cultivent point les terres, c'est que la monnaie leur est inconnue. Les
fruits de la chasse, de la péche, ou des troupeaux ne peuvent s'assembler en assez grande quantité, ni se garder assez,
pour qu'un homme se trouve en état de corrompre tous les autres : au lieu que, lorsque I'on a des signes de richesses, on
peut faire un amas de ces signes, et les distribuer a qui I'on veut.

Si ce que les relations nous disent est vrai, la constitution d'un peuple de la Louisiane nommé les Natchés , déroge & ceci. Leur chef dispose
des biens de tous ses sujets, et les fait travailler & sa fantaisie: ils ne peuvent lui refuser leur téte; il est comme le Grand Seigneur. Lorsque
I'héritier présomptif vient a naitre, on lui donne tous les enfants a la mamelle, pour le servir pendant sa vie. Vous diriez que c'est le grand
Seésostris. Ce chef est traité dans sa cabane avec les cérémonies qu'on ferait a un empereur du Japon ou de la Chine.

Les préjugés de la superstition sont supérieurs a tous les autres préjugés, et ses raisons a toutes les autres raisons. Ainsi, quoique les peuples sauvages ne connaissent point
naturellement le despotisme, ce peuple-ci le connait. |ls adorent le soleil, et si leur chef n'avait pas imaginé qu'il était le &ére du soleil, ils n'auraient trouvé en lui qu'un
misérable comme eux.

En effet, dans un pays oil les diverses hordes se font continuellement Ia guerre et se conquiérent sans cesse les unes les autres; dans un pays od, par la mort du chef, le corps politique de chaque horde vaincue est
toujours dstruit, Ia nation en général ne peut guére &re libre: car il N en a pas une seule partie quine dolve avair &t un trés grand nomore de Tois sUbjUQUEE

Voic e qui me parsitavoi 1 toues étiosté. Quand is espéraient de \aincre. ts i o des plus fors quandils ‘
AEc 9¢ pareilies coutimes, s ToUVaIENt QuTl SIS CONY IEur droit 85 GENS QN & Wik, QUi 12 PoUYSHt UT IESISE, les amitit lisne Ies viles come : s i & leur puis sance. lls navaient aucun art
pour les assiéger, et s sexposaent beaucoup en fes asségeant iis vengeaient par e ang fout a2l quis venaient e répandre

Montesquieu, De I'esprit des lois (1758)

FIGURE 5.14 — Texte d’évaluation de I'acuité visuelle
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Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d'information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trésmauwvaise | | | | | | | [ | Tresbonne

3. Trouvez-vous la carte

wmote || [ [ | [ 1 1 | | 1 | rarfaitement adaptée

FIGURE 5.15 — Echelle d’évaluation des caractéristiques subjectives

tion, trois solutions sont proposées, complétées par les choix « Non précisé sur la
carte » et « Ne sais pas ». La troisiéme partie est une zone de commentaires et de

remarques.

Répondez aux questions suivantes :

4. Quel est le secteur évacué ?

O Velpeau O Non précisé sur la carte
O Fontaines - Rochepinard O Ne sais pas
O 2lions

5. Les habitations inondées le seront principalement sous

O 1mdeau O Non précisé sur la carte
O 2md’eau O Ne sais pas
O Plusde2md’eau

FIGURE 5.16 — Questions de compréhension du questionnaire d’évaluation.

Présentation des stratégies visuelles et discussion

Aprés les enregistrements, un retour sur ses stratégies de lecture d’une carte est

proposé au volontaire.

5.5.2 Matériel

Le poste d’enregistrement est composé d’une station de travail sur laquelle est
installée le logiciel de création de la cinétique et de traitement des mouvements ocu-
laires, d’un écran externe de visualisation de la cinétique et de 'oculométre (Figure
5.17 (a)). La luminosité de la piéce est réglable afin d’améliorer 'enregistrement des

mouvements. Des tests réalisés préliminairement a ’enregistrement des volontaires
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montrent que méme lorsque la piéce est éclairée en luminosité maximale, 'enregis-

trement des mouvements n’est pas dégradé.

L’oculomeétre utilisé est le modele T60 de marque TOBIIL. C’est un appareil qui
enregistre les mouvements oculaires par la méthode des infrarouges. Deux spots de
diodes infrarouges sont situés sous I'écran et éclairent les yeux pour générer des
reflets sur la cornée de l'observateur. Les reflets et le positionnement de la téte
sont captés et traités pour définir la position du regard sur 'écran de 17 pouces
de définition 1280*1280 (Figure 5.17 (b)). L’oculométre T60 est un modéle dit téte
libre, c’est-a-dire qu’il ne nécessite pas que la téte du volontaire soit maintenu fixe

par une mentonniére.

Le volontaire s’assied & 0.65m environ de I'écran enregistreur (Figure 5.17 (c)).
Les mouvements du haut de corps et de sa téte sont pris en compte et compensés

par le logiciel de traitements.
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A

(c) Poste d’enregistrement vu par 'expérimentateur :
sur I’écran de droite ce que voit le volontaire avec sa
trace oculaire (fixation et saccade) et sur I'écran de
gauche la fenétre de suvi de la qualité de captation du
reflet cornéen.
148
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Chapitre 6

Volontaires, données et figurations

6.1 Volontaires

Le panel est composé de 91 volontaires des Vals de Tours et de Luynes. Ils repré-

sentent trois catégories d’acteurs locaux utilisatrices de cartes lors d’une évacuation

en cas de crue majeure :

— les forces de secours : au nombre de 25, ils sont représentés par 8 officiers

du Service Départemental d’Incendie et de Secours d’Indre-et-Loire (SDIS37),

11 officiers et sous-officiers du Centre de Secours Principal (CSP) de Tours

et 6 personnels du Service d’Incendie et de Secours du CHU Bretonneau.

— les décideurs locaux : cette catégorie est composée de 13 élus de petites

et moyennes communes, de représentants des services de la Direction de la

Prévention et de la Gestion des Risques (DPGR), de la Direction des Trans-

ports, de la Police Municipale et de la Sécurité Civile Urbaine de la ville de

Tours (SCUVT).

— les habitants : ce sont 53 citoyens qui ont été informés de la recherche par

des listes de diffusion de I'Université Francois Rabelais et des associations des

Vals de Tours et de Luynes.
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Toutes les catégories d’utilisateurs potentiels des cartes d’évacuation n’ont pas été
enquétés. Les forces de l'ordre (agents de la police nationale et de la gendarmerie),
les militaires et les services de ’'Etat non impliqués dans les démarches préliminaires

a la phase d’évacuation n’ont pas été questionnés en raison de la chaine hiérarchique.

Les décideurs locauz sont faiblement représentés (14,33 % des volontaires) en rai-
son de la période de réalisation de la phase d’enquéte. Cette derniére s’est déroulée
lors des élections municipales. Certains élus n’ont pas souhaité s’engager avant d’étre
réélu et certains nouveaux élus n’ont pas souhaité participer par manque de compé-
tence sur la question. Sur cette méme période 1’élaboration d’un plan d’évacuation
a été initiée par la Préfecture & travers des ateliers et des réunions avec les acteurs
locaux pour définir et présenter des indicateurs, des éléments de fonctionnement et

d’organisation. De plus le PPRi est en révision depuis 20121,

La représentativité de la catégorie population est plus faible. Plus de 100 000
habitants? vivent en zone inondable dans les Vals de Tours et de Luynes. Ce sujet
est sensible et la diffusion par I'intermédiaire de relais officiels (journaux communaux,
bulletins d’information, annonce sur les sites communaux) n’a pas été acceptée par

les acteurs locaux.

On observe une variation de la composition du panel entre les deux étapes de la
phase expérimentale (Tableau 6.1). Parmi les 9 citoyens (respectivement parmi les
forces de secours et les décideurs locaux) qui ont participé a la phase de validation,

3 (respectivement 8 et 5) ont participé a la premiére phase de I'expérimentation.

1. La révision a été prescrite en janvier 2012 et une pre-
miére phase de concertation a été organisée entre septembre et no-
vembre 2014 : http://www.indre-et-loire.gouv.fr/Politiques-publiques/

Risques-naturels-et-technologiques/Plan-de-prevention-des-risques-inondations/P.
P.R.I.-de-Loire-Val-de-Tours-Val-de-Luynes [21/12/2014]

2. http://www.lanouvellerepublique.fr/Indre-et-Loire/Communes/Luynes/n/
Contenus/Articles/2014/01/30/100.000-habitants-a-evacuer-1776587 [17/04/2015]
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6.2. DONNEES CARTOGRAPHIQUES

Phase Population | Forces de secours | Décideurs locaux | Total
Construction des
profils et des cartes 47 25 10 89
Validation 9 3 - 51
Total 53 55 13 o1

TABLE 6.1 — Nombre de volontaires par catégorie aux deux phases participatives de
I'enquéte

Cette variation s’explique par plusieurs facteurs dont les principaux sont une in-
compatibilité entre les horaires d’accés au matériel et les disponibilités des partici-
pants, le changement d’affectation de certains volontaires, la durée de la validation
(entre 45 et 60 minutes) et le délai entre la participation aux deux phases pour

certains volontaires (9 mois pour certains).

6.2 Données cartographiques

Les données de la premiére et seconde phase reprennent les éléments qui sont
les plus demandés par les volontaires lorsque qu’on leur demande de créer une carte

[Lyn60] et/ou impactés par une inondation [ACOS|

6.2.1 Données de la premiére phase

Les données cartographiques utilisées proviennent de la BD TOPO V2 de I'IGN,
d’OpenStreetMap, de la modélisation de ’aléa de la DREAL Centre et du modéle
d’optimisation spatio-temporel (STOM) pour I'évacuation de la population située
en zone inondable développé dans le cadre de la thése d’Houssein Alaeddine [Alal4,
ASMNI15] et testé sur la ville de Tours. Ce modéle utilise les données de la BD TOPO
V2 de I'IGN, les données d’OpenStreetMap et le recensement de la population 2011
de P'INSEE.
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Les données portent sur plusieurs thématiques :

— les itinéraires d’évacuation : ils sont construits par le modéle STOM. Ce
dernier détaille pour chaque troncon du réseau sa capacité maximale et de
nombre de véhicules sur un créneau de temps.

— les zones de slireté : ce sont les zones de regroupement temporaire de la
population et les extrémités terminales des itinéraires du modéle STOM. Ces
zones sont au nombre de deux pour la commune de Tours. Celle retenue au
nord de la Loire est la base aérienne 705. Celle choisie au sud du Cher est le
campus universitaire Grandmont. Ces zones ont été choisies pour leur capacité
d’accueil et leur accessibilité et ne seront pas forcément celles retenues par
la préfecture comme Zone de Regroupement et d’Orientation?. L'usage de
la base aérienne en tant que zone de slreté est soumise a la décision de la
délégation militaire département (DMD).

— les batiments et population en zone inondation :

— l’aléa : I'aléa de la Loire moyenne de 2003 représente « un zonage en fonction
de la gravité du risque d’inondation (de 1 |faible| a 4 [trés fort]). L’enveloppe
mazimale des aléas ne correspond pas exactement & la carte des Plus Hautes
Fauz Connues (PHEC) car elle prend en compte le risque d’une crue plus
importante ou d’autres circonstances particuliéres. » *. Ces niveaux sont défi-
nis & partir de trois paramétres : la hauteur d’eau, la vitesse du courant et la

durée de submersion® (Tableau 6.2).

3. La préfecture, par 'intermédiaire de la Direction Départementale du Territoire (DDT) est en
cours d’élaboration d’un plan d’évacuation & 1’échelle des Vals de Tours et de Luynes au moment
ou sont réalisées cette recherche et celle d’Houssein Alaeddine.

4. http://metadata.carmencarto.fr/geosource-11/srv/fre/pdf7uuid=
6239e61e-1bf9-45cf-880d-57001b69621b [12/12/2014] : une correction est apportée dans
la citation dans laquelle la signification des valeurs 1 et 4 du niveau d’aléa sont fausses.

5. http://www.nord-pas-de-calais.ecologie.gouv.fr/rubrique.php3?id_rubrique=158
[11/10/2011]
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De 2 a 8 jours

Aléa faible

Aléa moyen

siv < 0,5m/s

, Hauteur | _ o) 0,541m 1a15m ~15m
Durée
Aléa faible
Inférieur a 48h Aléa faible | siv < 1,5m/s | Aléa moyen Aléa fort
Aléa moyen
siv>15m/s
Aléa moyen Aléa fort

siv < 1,5m/s

Aléa fort
siv > 0,5m/s

Aléa trés fort
siv > 1,5m/s

Aléa faible

Supérieur a 15 jours

Aléa moyen

siv < 0,5m/s

siv < 15m/s

Aléa fort
siv > 0,5m/s

Aléa trés fort
siv > 15m/s

De 8 a 15 jours siv < 1,0m/s | Aléa moyen Aléa fort Aléa trés fort
Aléa moyen
siv > 1,bm/s
Aléa moyen Aléa fort

Aléa trés fort

TABLE 6.2 — Niveau d’aléa en fonction de la hauteur d’eau, de la vitesse et de la

durée de submersion

6.2.2 Données de la seconde phase

Les données utilisées dans la construction des profils sont identiques & celles de

la premiére phase & l'exception des itinéraires. Les décideurs locaux et les forces
de secours ont soulevé leur caractére inhabituel. Pour ces acteurs les itinéraires du
modeéle STOM, bien qu’ils optimisent le temps d’évacuation, ne sont pas pertinents
dans le cadre d’une évacuation préventive car trop « compliqués » parce qu’ils « ont
trop de tournants » et « passent par des petites rues a certains endroits plutét que les
boulevards ». Des itinéraires plus simples et réalistes ont été produits en se basant

entre autre sur des outils de calcul d’itinéraires en ligne ©.

D’autres données ont été utilisées pour produire des cartes témoins similaires aux
cartes existantes. Les guides de I'Etat normalisent le fond de carte avec I'utilisation
d’une donnée au 1,/25000°. La donnée SCAN25 de 'IGN est choisie pour la respecter.

Des communes ont d’ors et déja produits des cartes d’évacuation en utilisant des vues

6. Les outils utilisés sont : https://www.google.fr/maps et http://fr.mappy.com/
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aériennes comme fond de carte et le service de fond de carte d’ESRI « Imagerie »

est utilisé pour les profils de cette phase.

6.3 Figurations

Les données et les figurations associées correspondent a I’échantillon cartogra-
phique que Hubert [Hub03, HR03| définit « comme un extrait d’une base de données
géographiques, directement cartographiable, c’est-a-dire associé a une méthode simple
de symbolisation » et comme « le résultat d’un traitement géographique existant sur
des données géographiques existantes ». Ils correspondent plus précisément a ’échan-
tillon traité, c’est-a-dire que la figuration proposée est le résultat de la variation d’un

ou plusieurs paramétres du traitement effectué sur la donnée.

6.3.1 Figurations de la premiére phase

Les figurations retenues pour chaque donnée respectent les régles de la sémiologie
graphique de Bertin [Ber73| et sont issues de figurations existantes ou respectent la
valeur sémantique de la donnée. L’exemple suivant (Figure 6.1) montre 'ensemble

des figurations pour la couche « aléa ».

Les quatre premiéres figurations sont basées sur la valeur sémantique de la donnée.
Pour les cas 1 et 3, la valeur sémantique retenue est la valeur « eau » du phénoméne
d’inondation. Pour les cas 2 et 4, la crue est représentée selon sa valeur « danger ».
Pour les cas 1 et 2, le phénoméne est représenté comme un tout sans distinction alors
que pour les cas 3 et 4, une hiérarchie est portée par la variation de la valeur’. Les

cas 5 et 6 sont extraits des documents officiels que sont I’Atlas des Zones Inondables

7. En sémiologie graphique, la valeur est la proportion de noir. Plus un figuré est foncé, plus
la valeur est importante. La valeur est utilisée dans le cas de données quantitatives relatives, de
données qualitatives ordinales.

8. http://www2.centre.ecologie.gouv.fr/azil/htm/D-37/aleas/A_0703_PA.htm
[14/04/2015]
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FIGURE 6.1 — Figurations pour la donnée « aléa »
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et le Plan de Prévention des Risques Inondation? (respectivement (a) et (b) dans la

figure 6.2).

L’ensemble des figurations pour chaque donnée est présenté dans I’annexe B.

6.3.2 Figurations et fonds de plan de la seconde phase

Les figurations utilisées sur les données des cartes de la phase de validation
sont celles qui ont été majoritairement retenues pour construire les cartes par les

volontaires.

Une figuration pour 'aléa a été ajoutée a la demande des représentants des forces
de secours. Une partie de ces derniers a privilégié la figuration issue de ’AZI (Fi-
gure 6.2(a)) en y demandant une modification. Les couleurs ne permettent pas une
hiérarchisation visuelle et cognitive rapide méme si les forces de secours approuvent
I'utilisation de couleurs aisément séparables. Une figuration basée sur celle de I’AZI

proposée par 'EP Loire est intégrée (Figure 6.2(c)).

6.3.3 Cartes témoins

Deux cartes témoins sont créées pour la phase d’évaluation (Figures 6.3 et 6.4).
Elles utilisent comme fond de carte soit les régles définies pour le PPRi et 'AZI : un
fond de carte au 1/25000¢), ou une vue aérienne telle que rencontrée dans les cartes
déja produites. Les données représentées suivent les caractéristiques des cartes de
Plans Locaux de Sauvegarde (PCS) ou de Plans Locaux de d’Evacuation (PCE) de
communes francaises ou étrangéres (principalement québécoises) : itinéraires fléchés,

limites des zones d’évacuation, zone inondée et zone de siireté zonale ou iconique.

9. http://www.indre-et-loire.gouv.fr/Politiques-publiques/
Risques-naturels-et-technologiques/Plan-de-prevention-des-risques-inondations/P.
P.R.I.-de-Loire-Val-de-Tours-Val-de-Luynes [03/01/2012]
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Tours
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G Val de Tours - Val e Luynes

Plan de situstion
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(a) Atlas des Zones Inondables de la Direction (b) Plan de Prévention des Risques d’inonda-
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Sources : Scan 25 GIGN-Paris ; Carto-Risques net ; auteur : EP Loire, janvier 2009
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FIGURE 6.2 — Documents officiels ayant servi a la figuration de ’aléa
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FIGURE 6.3 — Profil témoin basé sur le PPRi et ’AZI
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FIGURE 6.4 — Carte témoin basée sur des carte existantes
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Quatriéme partie

Résultats et discussion
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Cette partie analyse les résultats obtenus au cours des deux phases expérimen-

tales de la recherche.

En raison du faible nombre de participants a la phase de construction cartogra-
phique (questionnaire et cartographie interactive) et a celle d’évaluation (respecti-
vement 47 et 24 participants) et de la variation du panel de volontaires entre les
2 phases expérimentales (16 volontaires sur 24), la classification des participants
est restreinte au seul critére de la catégorie d’acteurs (habitants, forces de secours,

décideurs locaux) et qui est celui utilisé lors d’une évacuation.

Le chapitre 7 analyse dans un premier temps les données et figurations des cartes
produites de maniére indépendante pour chaque couche d’information géographique
afin de mettre en évidence les spécificités de chaque couche. Puis les figurations sont
traitées de maniére dépendante afin de construire les modéles cartographiques (MC)

en prenant en compte les interactions entre les couches et 1’échelle.

Le chapitre 8 croise les profils utilisateurs et les modéles cartographiques pour

définir les profils cartographiques (PC).

Le chapitre 9 évalue et discute les PC selon quatre facteurs : le ressenti général,

la compréhension, les points de difficulté et les stratégies visuelles.
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Chapitre 7

Construction des modéles

cartographiques

La construction des modéles cartographiques résulte des 66 cartes produites par

47 volontaires. Le tableau 7.1 synthétise le nombre de cartes crées par catégorie.

catégorie nombre de nombre de
volontaires | cartes produites
habitants 17 20
forces de secours 22 32
décideurs locaux 10 14

TABLE 7.1 — Nombres de cartes produites par catégorie

La section 7.1 examine pour I’échelle et chaque couche la raison et la signification
des choix retenus. [’analyse de chaque couche indépendamment des autres ne per-
met pas de construire les modéles cartographiques mais I’étude de chacune met en
évidence certaines caractéristiques qui sont tempérées par une analyse qui intégre la

dépendance des figurations en tenant compte de celles des autres couches.

La section 7.2 étudie le résultat de la combinaison des couches d’informations et

de I’échelle pour aboutir & un ensemble de modéles cartographiques.
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7.1 Utilité et role des couches d’informations

Pour I'échelle et chaque couche d’informations, le plan suivant est utilisé. Les
figurations ou I’échelle retenues sont décrites sans prise en compte de la catégorie.
Cette étape est répétée en prenant en compte la catégorie des volontaires pour mettre

en évidence les différences de choix. Enfin une conclusion résume les résultats.

Les conclusions pour I’échelle et chaque couche d’informations se trouvent en pages

168, 173, 177, 181, 186 et 188.

7.1.1 Une échelle selon la mission et le vécu de ’espace
Analyse globale

Les échelles communale et infra-communale sont préférées avec respectivement 25
cartes (soit 37,88%) et 31 cartes (soit 46,97%) produites lors de la construction des

cartes (Figures 7.1). Ces choix trouvent leur explication dans 2 raisons principales :

— La carte doit représenter une zone spatiale connue pour étre compréhensible.
Un espace non cognitivement représentatif n’est pas jugé pertinent par le
volontaire. Pour les habitants, cela peut correspondre & un territoire vécu
habituellement, c’est-a-dire son bassin de vie ou la partie la plus fréquemment
utilisée de son bassin de vie. Pour les décideurs locaux, ce territoire est la
commune.

— L’emprise de la carte doit correspondre a I’emprise de I'espace qui concerne
la question a laquelle la carte doit permettre de répondre. Pour un représen-
tant des forces de secours qui opére sur le terrain, la carte doit par exemple
montrer la zone d’intervention tandis qu’un officier du SDIS a besoin d’une

cartographie qui couvre des vals de Tours et de Luynes ou le département.
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[’analyse par catégorie d’acteurs montre plus précisément les différences (Figure

30-

nombre

10-

D---

département
val
commune
quartier

échelle
FIGURE 7.1 — Choix de 1’échelle

Choix des habitants

7.3). Les échelles communales et infra-communales représentent respectivement 50%
(10 cartes) et 40% (8 cartes) des choix des habitants (Figure 7.2). Ces échelles
proposées par 'application sont a la fois les espaces plus cognitivement représentatifs

pour les habitants et les échelles qui montrent la totalité des informations.

(a) Echelle communale (b) Echelle infra-communale

FIGURE 7.2 — Echelles préférées dans le prototype par les habitants
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FIGURE 7.3 — Choix de I’échelle par catégorie d’acteurs

Choix des forces de secours

Les volontaires des forces de secours choisissent & 62,50% (20 cartes) 1’échelle du
quartier (Figure 7.4(a)). Ce résultat masque une disparité due au service des répon-
dants. A I'exception d’un sous-officier, les volontaires du CSP de Tours choisissent
tous I’échelle du quartier car « ¢’est a ce niveau qu’on voit les informations qui nous
intéressent ». L’échelle pertinente est méme plus grande pour correspondre a la zone
d’intervention qui se limite généralement & un ensemble de batiments ou a une rue.
Les officiers du SDIS privilégient un zoom dépendant de leur échelle d’intervention
allant de 'échelle départementale (Figure (b)) pour avoir une vision d’ensemble pour
gérer les équipes de secours sur ’ensemble des zones d’intervention jusqu’a 1’échelle
du quartier pour visualiser plus finement les points de mise & ’eau des embarcations.
Les membres du service de secours et d’incendie du CHU Bretonneau ont produit
avec IMaDeS des cartes a 1’échelle de la commune et & I'échelle du quartier afin

de visualiser sur la méme carte soit le service & évacuer et le début de 'itinéraire
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d’évacuation, soit le service a évacuer, l'itinéraire d’évacuation et l'infrastructure

médicale temporaire pour certains malades.

Fie £ View Higory Gosknaks s tep Fie £t Yew Hitory Goskmais Toss ety
Ciapes (el [mames (0]

~ &) [B coogie Q@ G [Elocmechn
g By 4

nRRE

s et A
(a) Echelle infra-communale (b) Echelle départementale

FIGURE 7.4 — Echelles préférées dans le prototype par les forces de secours

Choix des décideurs locaux

Les acteurs territoriaux locaux privilégient 'échelle communale (8 cartes soit
57,14%), ce qui correspond & leur échelle d’intervention (Figure 7.5). Trois cartes
ont été produites a I’échelle du quartier et trois autres a ’échelle des vals. Ces cartes
ont été créées par des décideurs de trois services de la ville de Tours (SCUVT,
direction des transports et police municipale) pour lesquels une vision plus précise

ou plus globale est nécessaire selon les actions a mener en cas de crue.

‘ZONES D REGROUPEMENT

FIGURE 7.5 — Echelles préférées dans le prototype par les décideurs locaux
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Conclusion

L’échelle retenue par les volontaires dépend de leur espace d’action. Les habitants
recherchent une échelle qui montre leur espace de vie et ’ensemble des informations
utiles & leur évacuation de leur logement a la zone de stireté. Les forces de secours
et les décideurs locaux ont besoin de restreindre 1’espace cartographié a leur zone
d’action. L’échelle varie de celle du quartier, voire plus grande, pour les sous-officiers
du CSP de Tours qui veulent limiter 'information a celle qui est essentielle pour
leur mission a celle du département pour les officiers du SDIS qui gérent la crise sur

plusieurs vals.

7.1.2 Le besoin de visualiser I’événement
Analyse globale

Les figurations de ’aléa majoritairement choisies (Figure 7.6) sont le gradient de
bleu (27 cartes soit 40,90%) suivi de la figuration utilisée dans PAZI (18 cartes soit
27,27%) puis du gradient de rouge et de la figuration extraite du PPRI (8 cartes
soit 12,12% pour chacune). La prépondérance du gradient de bleu s’explique par la
valeur sémantique de I'information, & savoir la valeur « eau ». La forte sollicitation
de la figuration utilisée dans I’AZI résulte d’une autre préoccupation, a savoir la plus
grande et plus rapide discriminabilité produite par la variation de la teinte qui est
la variable visuelle la plus facile a distinguer, et d’une habitude & rencontrer cette

figuration dans d’autres documents.

Seules 4 cartes (6,06%) sont générées sans l’aléa. L’événement est une composante
qui apparait indispensable aux volontaires. Or comme nous le verrons ultérieure-
ment, si pour certains acteurs la représentation de 1’aléa est réellement indispensable,
pour d’autres le besoin de visualiser cette donnée peut s’expliquer par un manque

d’information en amont de 'inondation.
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FIGURE 7.6 — Choix de la figuration de l'aléa

La répartition de ces choix varie et s’explique différemment selon la catégorie

d’acteurs (Figure 7.7).

Choix des habitants

Les habitants privilégient les gradients de bleu et de rouge, respectivement 50%
(10 cartes) et 25% (5 cartes) de leur choix (Figure 7.8). Ils s’expliquent par la valeur
sémantique que peut prendre cette information, respectivement une hauteur d’eau

ou un niveau de danger.
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FIGURE 7.7 — Choix de la figuration de 1’événement par catégorie d’acteurs

Choix des forces de secours

Les forces de secours choisissent préférentiellement le dégradé de bleu et la figu-
ration de ’AZI (11 cartes soit 34,37% chacun, figure 7.9). Le dégradé de bleu est
« facile & comprendre » et les représentants des forces de secours « le lis[ent] bien »
mais il faut que « le bleu clair et le bleu le plus foncé se distinguent mieuz ». La
figuration de "AZI est « bien car je distingue rapidement les niveaur » mais de-
mande une adaptation car « les couleurs ne sont pas intuitives » et les pompiers
« [ont] du mal & savoir quel est le niveau le plus haut ». Un gradient coloré allant
« du jaune au rouge ou orange foncé car certains des symboles qu’on utilisent sont
rouges » apparait plus adapté et correspond & la figuration utilisée dans les cartes

habituellement employées. Cette distance a la valeur sémantique de l'information
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FIGURE 7.8 — Figurations préférées pour 'aléa dans le prototype par les habitants

s’explique également car « il faut qu’on intervienne vite. J'en ai marre des cartes
ot les textes sont trop petits et qui sont durent a lire ... il faut des cartes qui ne
demandent pas d’effort pour les lire ». Les couleurs uniques, bleu ou rouge, ne sont
pas demandées par les forces de secours (1 carte soit 3,12%) car « voir ot est l'eau
sur une carte, ¢ca ne m’aide pas, je le vois sur le terrain ou est l’eau. Par contre, je
veur savoir si je peur encore passer avec un véhicule d’intervention classique ot si
je dois prendre [un véhicule haut] ». La figuration issue du PPRI est aussi considérée
comme intéressante car elle permet de « voir si je prends un véhicule bas, un véhicule

haut ou un bateau. Le bleu pour les véhicules a roues, le rouge pour le bateau et le

rouge foncé st on ne peut plus intervenir car c’est trop dangereuzx ».

A R . %

(a) Gradient de bleu ation issue de ’AZI

y ‘\:\1
¢A.‘ P

FIGURE 7.9 — Figurations préférées pour ’aléa dans le prototype par les forces de
secours
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Choix des décideurs locaux

Les décideurs locaux choisissent soit le gradient de bleu (5 cartes soit 35,71%)
soit les figurations des documents réglementaires (PPRI, 3 cartes 21,43%) ou d’infor-
mations (AZI dont la cartographie est souvent réutilisée dans les DICRIM, 4 cartes
soit 28,57%) habituellement rencontrés dans la gestion du risque d’inondation (Fi-
gure 7.10). La figuration issue de ’AZI a été choisie par les personnels du SCUVT!
car ils « la rencontre[nt] souvent. [Le SCUVT| distribue le DICRIM de Tours ». Le

gradient de bleu est choisi par les acteurs locaux qui ont une vue d’ensemble car

« c’est ce qui représente le mieux ['eau et ses hauteurs ».

FIGURE 7.10 — Figurations préférées pour 'aléa dans le prototype par les décideurs
locaux

1. Sécurité Civile Urbaine Ville de Tours
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Conclusion

[’événement apparait comme une donnée quasi-indispensable a représenter. Elle
doit étre aisément lisible, un critére qui trouve une explication différente selon la
catégorie d’acteurs. Pour les habitants, la figuration de I’aléa se base sur une valeur
sémantique (bleu pour I’eau ou rouge pour le danger). Pour les forces de secours,
la figuration doit étre rapidement détectable et cognitivement logique (gradient al-
lant du jaune a 'orange foncé). Pour les décideurs, la figuration reprend celles des

documents officiels ou le gradient de bleu.

7.1.3 Le bati, entre donnée de contexte et support d’une

autre information
Analyse globale

Le bati est une donnée singuliére dans son affichage et la figuration demandée
car il n’est que rarement représenté pour ce qu’il est. Il est généralement le support

d’une information autre.

Trois types de figurations ressortent avec respectivement 28 (42,42%), 19 (28,79%)
et 15 (22,73%) cartes produites : (1) I'absence du bati, (2) I'ensemble des batiments
de la zone inondée affichés selon leur implantation réelle avec ou sans mise en forme
particuliére et (3) un unique batiment? sous forme géométrique, iconique ou réelle

(Figure 7.11).

2. Dans le modéle STOM, les batiments sont regroupés en ensembles de petite taille selon le
nceud du réseau viaire le plus proche. La donnée dite bati unique représente en réalité un ensemble
de bati.
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nombre

couleur

couleur
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©

un_bati_point
un_bati forme
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tout_bati_paoint_taille

tout_hatl_point
tout_bati_point_couleur
tout hati forme sa

tout batl_point_taille
tout batl forme

béti

FIGURE 7.11 — Choix de la figuration du bati

Choix des habitants

Neuf cartes (45,00 %) sur les 20 produites par les volontaires de cette catégorie
affichent I'habitation du volontaire (Figure 7.15). Les figurations demandées sont
I’habitation sous forme iconique et la représentation de I’ensemble des batiments en
zone inondée sans information (Figure 7.12). Cette derniére semble montrée que les
habitants cherchent & visualiser I'espace qu’ils connaissent grace aux batiments. Ces
choix sont en partie conditionnés par la fréquence de lecture d’une carte. Les habi-
tants qui lisent plus rarement les cartes, & savoir moins de plusieurs fois par mois,
excluent majoritairement cette information. Les habitants qui croisent fréquemment
des cartes, une a plusieurs fois par semaine, demandent principalement une visuali-

sation iconique de leur habitation. La représentation de tous les batiments en zone
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inondée est surtout demandée par des habitants qui ont une utilisation mensuelle

des cartes.

(a) Figuration iconique (b) Ensemble des batiments de la zone inondée

FIGURE 7.12 — Figurations préférées pour le bati dans le prototype par les habitants

Choix des forces de secours

Lorsque les forces de secours privilégient la représentation du batiment (19 cartes
sur 22 soit 59,38%), ils demandent & visualiser le batiment sur lequel ils doivent
intervenir ou les batiments du secteur d’intervention (Figure 7.15). Dans le premier
cas, les forces de secours favorisent une représentation selon 'implantation réelle du
batiment (Figure 7.13)ou un figuré iconique. L’implantation réelle permet aux forces
de secours de représenter soit une information comme le nombre d’étages par le biais
d’une couleur soit des informations opérationnelles : « la [NDR : le pompier montre le
symbole d’une entrée| on sait que c’est par cet accés qu’on va entrer dans le batiment
et la il y a un local technique ». Pour le figuré iconique, celui-ci doit reprendre la

nomenclature qu’ils utilisent quotidiennement dans la S.I.T.A.C.? (Figure 7.14).

Dans le second cas, c’est-a-dire la représentation de tous les batiments, les forces
de secours utiliseraient cette figuration sur des cartes de suivi d’intervention : « ce

serait bien pour voir les immeubles sur lesquels on est intervenu. On met un signe

3. LaS.I.T.A.C., ou situation tactile, est un outil graphique qui représente la zone d’intervention,
le sinistre, les moyens et les actions engagés & un instant donné avec une actualisation en temps
réel. La S.I.T.A.C est complétée par I’Ordre Graphique qui représente sur cette derniére les moyens
et actions & engager.
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FIGURE 7.13 — Figuration préférée pour le bati dans le prototype par les forces de
secours

VYVYV

FIGURE 7.14 — Icones recommandées pour représenter les ERP

pour dire que c’est fait et comme c¢a les équipes qui arrivent en renfort savent ou
elles dowent aller ». La distinction entre les figurations dépend de la structure de
rattachement. Les officiers du SDIS37 ne trouvent pas cette information pertinente
avec les figurations proposées : « les bdatiments sur le val ou le département ne nous
servent pas. Enfin, la facon dont ils sont représentés avec wvotre outil. Il faudrait
quelque chose de plus général ... un symbole qui montre [’évolution des immeubles
vus par les hommes de terrain ... wvoila, un camembert par commune serait plus
intéressant. », « il y a d’autres informations plus importantes », « A cette échelle,

voir tous les bdtiments ce n’est pas possible, je n’arrive pas a lire la carte ».

Choix des décideurs locaux

La majorité des cartes produites par les décideurs locaux (9 sur 14 soit 64,29%)

mettent en évidence les batiments (Figure 7.15). Ces acteurs de la gestion de 1’éva-
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cuation demandent la mise en avant d’une caractéristique liée au bati (Figure 7.16)
telle que le nombre d’habitants ou le niveau d’inondation (entiérement ou partielle-
ment inondé). Pour voir cette information, ils privilégient une représentation selon
Pemprise au sol et I'usage de la variable visuelle « teinte ». La fréquence de lecture
des cartes, la commune et le service ne semblent pas influer sur la présence et la
figuration de cette information. Un échantillon plus important est nécessaire pour

valider cette hypothése.

habitant secours territorial
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=
1
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un_bati_point
un_bati_farme
un_batl icone
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un_bati forme
un_bati_point

un_batl icone

tout_batl_point_sans
un_batl forme

un_bati_icone

tout_batl_point_taille
tout_batl_point_sans

tout_batl_point_taille_couleur
tout_batl_point_tallle

tout_batl_point_taille_couleur
tout_batl_point_tallle

tout_batl_point_couleur
tout bati forme sans
tout batl forme couleur
tout_batl point_couleur
fout bati forme sans
tout_bati forme couleur
tout_batl_point_couleur
tout_batl_paint_taille_couleur
tout _bati forme sans
tout_bati forme couleur

o
Qe

"

FI1GURE 7.15 — Choix de la figuration du bati par catégorie d’acteurs

Conclusion

Le bati est une donnée géographique singuliére car elle est parfois utilisée pour
informer sur une donnée annexe. Les habitants favorisent la représentation de leur

logement sous forme iconique, ce qui génére un contraste avec la représentation
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FIGURE 7.16 — Figuration préférée pour le bati dans le prototype par les décideurs
locaux

synthétique du fond de carte et des autres données et offre une personnalisation de la
carte qui peut facilite son appropriation. Les forces de secours centrent leurs besoins
sur les batiments de leur zone d’intervention avec des informations opérationnelles
(nombre d’étages, accés, type de batiment, ...). Les décideurs locaux utilisent cette
couche d’information pour représenter une donnée liée au bati (nombre de résidents,

de personnes dépendantes, ...) dans un but d’aide a la décision.

7.1.4 Utilité et inutilité des axes d’évacuation ou d’accés
Analyse globale

Deux besoins en itinéraires apparaissent (Figure 7.17) : ne pas les afficher (28
cartes soit 42,42%) et montrer un seul itinéraire d’évacuation (31 cartes soit 46,97%).
L’affichage de tous les itinéraires est peu demandé (7 cartes soit 10,61%) car « c’est
trop chargé, on ne voit pas les vrais itinéraires », « on a l'impression que toutes les
routes sont des itinéraires d’évacuation », « je choisis un seul itinéraire car sur ma
commune il n’y en a que deuxr mais il serait bien d’avoir les deux avec route d’éva-
cuation principale et itinéraire de repli ... ». Lorsqu’une seule route est demandée, 2
figurations sont privilégiées : celle qui met en évidence l'itinéraire sans information
complémentaire et celle qui affiche une information sous forme de variation de la

teinte surtout car elle « est plus facile a lire ».
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itinéraire d'évacuation

20-

nombre

10-
0-

sans_route
une_route simple
une route couleur
une_route taille
une_route taille_couleur
toute _route simple
toute route couleur

toute route taille couleur

FIGURE 7.17 — Choix de la figuration des itinéraires

Choix des habitants

Les habitants favorisent 2 figurations : I'absence de routes d’évacuation (8 cartes
soit 40,00%) et la mise en évidence d’un itinéraire avec une information complémen-
taire textuelle (6 cartes soit 30,00%, figure 7.18). Les habitants qui ne souhaitent
pas voir l'itinéraire utilisent les cartes entre « plusieurs fois par an » a « plusieurs
fois par mois » et ceux qui demandent la représentation de I'itinéraire recommandé

utilisent les cartes de « plusieurs fois par mois » a « plusieurs fois par semaine ».

Choix des forces de secours

Les figurations choisies par les forces de secours reflétent leurs deux principaux

usages des cartes : la carte de situation et la carte d’accés. Dans le premier cas, les
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Q@

FIGURE 7.18 — Figuration préférée pour l'itinéraire d’évacuation dans le prototype
par les habitants

forces de secours ne cherchent pas & voir la route qui permet d’arriver sur la zone
d’intervention. Cette carte est majoritairement produite par les officiers du SDIS37
et les sous-officiers du CSP de Tours. Le second cas présente 2 figurations selon qu’il
s’agisse de sous-officiers du CSP ou des secours du CHU Bretonneau. Les premiers
souhaitent voir 'itinéraire d’accés sans information complémentaire (Figure 7.19(a)).
Cela s’explique par le fait que ces acteurs agissent en fonction de la situation : « c’est
bien d’avoir les calculs mais si les gens ne se comportent pas comme vous l’avez dé-
cidé, vos informations seront fausses et on prendra des mauvaises décisions », € on
sait que sur le terrain ¢a ne se passe jamais comme prévu », < je préférerais avoir
un itinéraire principal et un de secours s’il n’est pas utilisable. Accident ou une route
inondée par exemple ». Les seconds demandent une information complémentaire sous
la forme d’une figuration par la variable visuelle « teinte » pour afficher une donnée
complémentaire (Figure 7.19(b)) comme la saturation de la route ou la distinction
entre route d’évacuation dédiée ou non dans le but d’informer les personnes aux-
quelles la carte sera mise a disposition : « on n’en a pas besoin personnellement car
on s’occupera de la sécurité dans les batiments mais si ¢a peut nous permettre de ne

pas passer du temps a dire ot il faut évacuer et par quelle route ».
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(a) Accés sans information (b) Route d’évacuation avec information com-
plémentaire

FI1GURE 7.19 - Figurations préférées pour l'itinéraire dans le prototype par les forces
de secours

Choix des décideurs locaux

Les décideurs locaux choisissent préférentiellement la représentation d’un seul
itinéraire soit sans information soit avec le plus d’information possible (saturation,
nombre de véhicules) avec la création de 4 cartes (28,57%) pour chacune (Figure
7.21). Ces choix trouvent leur explication dans deux situations : « c’est dense, on en
arrive a montrer presque toutes les routes de [Tours| et finalement ¢a n’apporte pas
grand chose. Monitré dans le temps, je ne dis pas mais tout en méme temps, non »
et « je n'ai qu’un seul itinéraire possible sur ma commune et un autre s’il est sous

l’eau, et qui passe par une autre commune ».

Conclusion

Deux cas s’opposent : l'utilité de représenter I'itinéraire d’acces ou d’évacuation
sous forme la plus simple possible (habitants, forces de secours et décideurs) ou
trés compléte (décideurs locaux) et 'absence d’itinéraire (sous-offciers du CSP de
Tours et habitants) qui montre qu’'une carte utile pour 'évacuation n’est pas né-
cessairement une carte d’itinéraire. Les sections 8.1 et 8.2 détaillent les profils sans

itinéraire.
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habitant Secours territorial
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toute route taille couleur
toute route taille couleur

itinéraire d'évacuation

F1GURE 7.20 — Choix de la figuration des itinéraires par catégorie d’acteurs

7.1.5 Zones de regroupement et d’orientation (ZRO) : une

donnée pas nécessairement graphique

Analyse globale

Comme pour les itinéraires, deux principaux besoins sont exprimés : la représen-
tation ou non des zones de sireté. Vingt-huit cartes (42,42%) sont produites sans
zone de sfireté et 20 et 18 cartes (soit 30,30% et 27,27%) le sont avec respectivement
une figuration montrant la forme réelle et une figuration géométrique ponctuelle

(Figure 7.22).
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Q @

(a) Accés sans information (b) Route d’évacuation avec information com-
plémentaire

FIGURE 7.21 - Figurations préférées pour I'itinéraire dans le prototype par les forces
de secours

20-

nombre

0-

sans_ZRO
ZRO_point
ZRO_point_tallle
RO_point_taille_couleu
ZRO réelle
ZRO réelle_couleur

ZRO point_couleur

I~
zone de regroupement et d'organisation

FIGURE 7.22 — Choix de la figuration des zones de sureté
Choix des habitants

Les cartes produites par les habitants se répartissent équitablement entre 1’ab-

sence de représentation (7 cartes soit 35,00%), une figuration de la forme réelle

183



7.1. UTILITE ET ROLE DES COUCHES D’INFORMATIONS

(7 cartes soit 35,00%, figure 7.23(a)) et une figuration géométrique (6 cartes soit
30,00%, figure 7.23(b)).

T e

(a) ZRO réelle (b) ZRO ponctuelle

FIGURE 7.23 — Figurations préférées pour la zone de stireté dans le prototype par
les habitants

Choix des forces de secours

Les forces de secours produisent majoritairement des cartes sans ZRO (18 cartes
soit 56,25%, figure 7.24). Si les ZRO sont ajoutées a la carte, ils n’ont pas de pré-
férence entre la forme réelle ou une forme géométrique comme un point. Le choix
entre les deux formes résulte du besoin ou non d’avoir une information complé-
mentaire, préférentiellement textuelle : « l'information n’est pas forcément a ajouter
sur la carte. Ce qui nous intéresse ca va étre le nom du responsable, un moyen
de le contacter, un numéro de poste par exemple. Ce ne sont pas des informations
graphiques ». Ce type d’information non graphique présente pour ces acteurs un in-
térét pour la lisibilité de la carte : « L’information peut étre mise n’importe ot sur
la carte. Pas seulement a coté de la zone de sireté », « Nos cartes sont toujours
construites sur le méme gabarit, ce qui les rend faciles a lire. On sait ot chercher
Uinformation ... On peut mettre les informations de contact sur le coté par exemple,
ou prés du titre ». La forme réelle est choisie sans information complémentaire et la

représentation ponctuelle y est généralement associée.
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Choix des décideurs locaux

Les décideurs locaux sont demandeurs d’une information sur les ZRO car leur
mission principale en cas de crise telle qu'une inondation est de mettre la population
en siireté. Leurs préférences graphiques sont similaires & celles des forces de secours.
La représentation ponctuelle est accompagnée d’informations complémentaires tex-
tuelles telles que le nom et le numéro de contact d’un référant. La représentation
sous forme réelle n’est associée a aucune information textuelle directement affichée
sur la carte. Une demande particuliére est exprimée par le personnel du SCUVT
avec l'adjonction d’un roadbook qui fournit des informations complétes sur chaque
ZRO. Ces acteurs sont en contact direct avec la population qu’ils doivent renseigner
et aider a évacuer mais aussi en contact quasi-permanent avec les responsables des

zones de streté pour adapter le plan d’évacuation.
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FIGURE 7.24 — Choix de la figuration des zones de sureté
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Conclusion

La couche des zones de stireté nécessite 3 figurations spécifiques : 'absence de
représentation principalement due a 1’échelle qui ne permet pas 'affichage de cette
information (habitants et forces de secours), une figuration sous forme réelle ou
ponctuelle associée a une information textuelle (référents, contacts) pour les forces
de secours et les décideurs locaux et une figuration sous forme réelle ou ponctuelle

pour les habitants.

7.1.6 Croisements routiers : une donnée inutile car peu pré-

visible
Analyse globale

Les informations sur les croisements sont trés majoritairement considérées comme
inutiles & cartographier. Seules 9 cartes produites contiennent cette information.

71,21% des cartes n’intégrent pas cette donnée (Figure 7.25).

Choix des forces de secours et des décideurs locaux

Seuls un volontaire des forces de secours et un volontaire de la catégorie des
décideurs locaux ont créé une carte comportant des informations sur les croisements
(Figure 7.26). Les volontaires de ces deux catégories considérent cette information
comme non pertinente car « ¢a évolue trop vite », « un probléme et tout change, on
redirige les gens », « vous pensez vraiment que les gens vont suivre l'itinéraire 7 ».
Contrairement aux données sur la population telles que le nombre de personnes dans
un batiment ou les voies réservées aux secours et forces de l'ordre, les informations
relatives aux croisements sont trop aléatoires pour ces acteurs. Certains décideurs
locaux vont méme plus loin en considérant que cette donnée peut aggraver la situa-

tion : « les gens auront déja du mal a suivre les routes qu’on veut leur faire prendre,
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40-

nombre

20-

nb_wéhicules
5ans_croisement

nb routes accédantes

croisements

FIGURE 7.25 — Choix de la figuration des croisements

st ils voient des informations sur une carte et qu’ils ne voient pas ¢a sur le terrain,

vous pensez qu’ils vont faire quoi ? ».

Choix des habitants

Cette situation se retrouve chez les habitants mais de maniére moins marquée.
Sept cartes (35,00%) parmi les 20 produites par les habitants intégrent cette donnée.
On peut supposer que les habitants cherchent les endroits plus sensibles comme un

risque de ralentissement ou d’accident sur leur itinéraire d’évacuation.
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habitant Secours territorial

croisements

30 -
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nb wéhicules
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nb wéhicules
sans_croisement

sans croisement
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nb routes accédantes
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nb routes accédantes

FIGURE 7.26 — Choix de la figuration des croisements par catégorie d’acteurs

Conclusion

Le manque de prévisibilité conduit I’ensemble des volontaires a considérer cette
donnée comme inutile. Les habitants sont parfois intéressés par cette information

pour montrer les zones les plus sensibles de leur itinéraire.
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7.2 Modéles cartographiques

7.2.1 La quantité d’informations comme paramétre principal

des modéles

L’analyse précédente fournit une explication sur les données a représenter et les
figurations privilégiées pour chacune d’elles. Mais juxtaposer les données mises en
forme avec leur figuration la plus demandée n’est pas suffisant car (1) il existe des
interactions entre les objets de la scéne visuelle qui impactent la lecture de la carte
en raison notamment de la multi-scalarité de la perception humaine et (2) un acteur
peut avoir besoin de plusieurs cartes en fonction des questions auxquelles il cherche
des réponses. L’analyse des correspondances multiples (ACM) et la classification
ascendante hiérarchique (CAH) offrent une aide complémentaire a la construction

des modéles.

Le nuage des individus (Figure 7.27(a)) montre une répartition homogéne de la
plupart des cartes produites et 2 groupes de cartes particuliers. Le premier groupe
est composé des cartes 12, 57 et 20 qui se caractérisent par la présence de toutes les
couches d’informations conjuguée a une figuration détaillée des données d’itinéraires
d’évacuation. Le second comprend la carte 18 qui se caractérise par une figuration
détaillée de toutes les couches d’information & I'exception de celle relative aux croi-
sements et & la représentation du bati sous forme ponctuelle avec une variation de

la taille.

Le nuage des variables (Figure 7.27(b)) indique que les variables « bati », « zro » et
« route » sont liées aux 2 dimensions et que la variable « node » est assez fortement

liée & la premiére dimension mais pas a la seconde.
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Dim 2 (7.29%)
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La représentation des modalités (Figure 7.28) ne permet pas d’expliquer faci-
lement les deux dimensions car elles sont regroupées aux centre du graphique ou
se dispersent selon les deux dimensions. Les modalités relatives a 1’échelle suivent

la deuxiéme dimension. L’échelle départementale apparait comme particuliére car

(a) Nuages des individus

FIGURE 7.27 — Nuages de points issus de 'ACM

s’éloignant de la droite formée par les autres modalités d’échelle.
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(b) Nuages des variables
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FIGURE 7.28 — Nuage des modalités
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Le diagramme de gain d’inertie de la CAH (Figure 7.29) met en évidence trois
sauts et suggére une classification en trois (saut d’'inertie de 0,41), dix (saut d’inertie
de 0.11) et six classes (saut d’inertie de 0,10) de cartes. Ces classes correspondent

aux modéles cartographiques.

- 0,41

© _|

[en]
.z =
E < II 0,10
N (T

= ll.-----

20 23 s 5 6 T 8 ‘9 40 T 12 13 14 A5 H16

nombre de classes

FIGURE 7.29 — Graphique d’inertie de la CAH

La catégorisation en 3 classes offre un premier niveau de classification. Une pre-
miére classe correspond aux cartes simples (Figure 7.30(a)). Ses 42 cartes mettent
en évidence deux informations avec une figuration simple. Une deuxiéme classe re-
groupe 18 cartes denses en information en raison du détail de la figuration
(Figure 7.30(b)). Ce sont des cartes pour lesquelles une couche d’information est
représentée avec un figuration trés détaillée et un ou deux autres couches pour les-
quelles la figuration reste simple. Une troisiéme classe est constituée de 6 cartes
denses en information en raison de la diversité de celles affichées (Figure
7.30(c)). Elles contiennent une diversité d’informations avec une figuration simple

pour chaque donnée.

La catégorisation en 10 classes propose des groupes de cartes plus homogénes mais
certains effectifs sont trop faibles pour qu’elles soient pleinement toutes exploitables.
Trois classes possédent 1 ou 2 cartes. Les classes de cette catégorisation se caracté-
risent par la mise en évidence de la figuration d’une ou deux couches d’informations

(Tableau 7.2).
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classe caractéristique
A carte du bati inondé
B carte a I’échelle départementale avec le niveau
d’eau en gradient de bleu
C carte avec le niveau d’eau en gradient de bleu ou
avec la figuration de ’'AZI
D carte qui met en évidence un batiment sous forme
réelle et la route d’acceés
E carte qui met en évidence sous forme ponctuelle
un batiment et sa ZRO correspondante
F carte avec le niveau d’eau en gradient de rouge
G carte avec une figuration détaillée pour quatre
couches d’informations

TABLE 7.2 — Caractéristique de chaque classe de 4 individus ou plus de la catégori-
sation en 10 classes

La catégorisation en 6 classes affine la premiére classification présentée sans ren-
contrer le probléme des classes mono-individuelles ou bi-individuelles (Figure 7.31).
Une premiére classe est composée, comme pour la classification a 3 classes, de 24
cartes simples représentant 'espace a Iéchelle du quartier (Figure 7.32). Elles
se composent d'une couche d’information avec soit une figuration simple si 'infor-
mation représentée n’est pas ’événement, soit avec une figuration sous forme d’un
gradient de bleu ou la figuration de ’AZI sinon. Les cartes de cette classe sont
des cartes faciles et rapides a lire par la simplicité de la figuration ou son carac-
tére prototypique. Une deuxiéme classe rassemblent 16 cartes avec une quantité
d’informations intermédiaire (Figure 7.33). Ces cartes contiennent le phénoméne
mis en forme avec un gradient significatif de I’eau ou du danger et la localisation
de la zone de sireté. Ces deux données sont accompagnées d’une couche avec une
figuration plurielle ou de deux couches avec une figuration singuliére. La troisiéme
et la quatriéme classe sont proches de la précédente mais les couches de données sur-
faciques sont représentées sous forme ponctuelle ou iconique (Figures 7.34 et 7.35).
Une cinquiéme classe regroupe 15 cartes denses en informations par leur nombre

et la pluralité de leurs figurations (Figure 7.36). Ces cartes sont similaires a celles de
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la deuxiéme classe. Ces cartes contiennent les couches du phénomeéne mis en forme
avec un gradient significatif de 'eau ou du danger et la localisation de la zone de
sireté auxquelles s’ajoutent deux couches dont les figurations sont plurielles. La der-
niére classe est proche de la précédente mais les couches de données surfaciques sont

représentées sous forme ponctuelle (Figure 7.37).
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F1GURE 7.30 — Parangons de la catégorisation en 3 classes
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FI1GURE 7.31 — Classification en 6 groupes de modéle cartographiques

Applications Raccourcis lun. 4 mai, 14:14
IMaDeS - Iceweasel - o x
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FIGURE 7.32 — Parangon de la premiére classe

195



7.2. MODELES CARTOGRAPHIQUES

File Edit View History Bookmarks Tools Help

|

1IMaDesS I[ + l

&> [@ Localhost/ CRI/imadesfimades_carte_v3.php v G| v
|~ [74981 445639, GDHS7E§\.1\USQH i

Informations générales i 3

ECHELLE
| Commune :
ALEA
| Dégrads de rouge :
BATI
| Sans bitiment ¢

@ sans information complémentaire
© en nombre d'habitants
O en nombre de véhicules

ITINERAIRE

Mon itinéraire - trait simple 2

@ sans nom de route
© Nom des avenues
C Nom des petites rues

CROISEMENTS

| Sans croisements :

G~ x

FI1GURE 7.33 — Parangon de la deuxiéme classe
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FIGURE 7.34 — Parangon de la troisieme classe
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FIGURE 7.35 — Parangon de la quatriéme classe
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FIGURE 7.36 — Parangon de la cinquiéme classe
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FIGURE 7.37 — Parangon de la sixiéme classe
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Chapitre 8

Construction des profils

cartographiques

Le croisement des MC avec les PU permet de construire dix profils cartogra-
phiques. Ce nombre important de profils au regard du nombre de cartes produites
met en exergue la diversité des besoins et des préférences des acteurs impliqués lors

de la phase d’évacuation des communes des vals de Tours et de Luynes.

Les sections 8.1 & 8.3 expliquent les profils cartographiqes élaborés et détaillent
les cartes correspondantes construites pour la phase d’évaluation. L’utilisation des
parangons ' issus IMaDeS n’est pas suffisant car (1) les décideurs locaux et les forces
de secours ont demandé d’autres figurations et proposent d’autres mises en page et
(2) les SIG bureautiques permettent des figurations plus fines que celles proposées

dans IMaDeS et demandées par les volontaires.

1. Un parangon est l'individu le plus représentatif d’une classe.
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8.1. CARTES D’ALEA ET D’EVACUATION POUR LES HABITANTS

8.1 Cartes d’aléa et d’évacuation pour les habitants

Les habitants sont demandeurs de trois grands profils. Le premier est un profil
d’information sur 'inondation. Les deux autres sont des cartes d’itinéraire simplifié

ou détaillé.

8.1.1 Carte d’inondation

Un premier profil cartographique est une carte simple du phénomeéne. La
carte se compose de la couche d’information de la hauteur d’eau mise en forme avec
un gradient bleu ou rouge. Ce profil est similaire a la carte de ’AZI utilisée ac-
tuellement dans le cadre de I'information préventive. Ce modéle pose la question de
lefficacité de la communication par l'intermédiaire du DICRIM qui repose généra-
lement sur la cartographie de ’AZI pour la partie relative a 'inondation. On peut
ainsi se poser la question suivante : ce profil cartographique refléte-t-il une figura-
tion inadaptée dans I’AZI ou un manque de pertinence du document d’information

préventive ?

Trois cartes basées sur ce profil ont été construites : deux pour la commune de
Berthenay (Figures 8.1 et 8.2) et une pour la commune de Tours (Figure 8.3). Ce
choix permet aux habitants de visualiser le profil sur deux communes de natures
différentes et d’affiner ce profil. La commune de Berthenay est une petite commune
sans sectorisation et la commune de Tours, principale communes des vals étudiés, est
découpée en secteurs d’intervention. La quantité d’information sur ces cartes est trés
faible et deux possibilités de carton sont intégrées : un carton textuel sur une carte
de Berthenay qui informe sur le moment du départ et le nom du point de passage
recommandés pour la mise en streté, un carton graphique qui localise le quartier
montré par la carte de Tours. Comme le montrent Sattler et Marchel [SM02| 'ajout

d’informations, jusqu’a un certain seuil, permet d’obtenir une carte plus impactante
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pour le lecteur.

Secteur Berthenay

Hauteur d'eau

Hauteur d'eau ] communes

N
<1m 0 250 500 1000 A
N " N S T
[ <2m et vitesse faible

B <2m Réalisation : Gaétan PALKA
Date - mai 2014
S Alea DREAL Centre , BD TOPOV2IGN,

Bl -2m ources: Alea enre v

BD CARTO v2IGN, Fond Route ESRI

FI1GURE 8.1 — Carte d’événement sur la commune de Berthenay selon le profil « carte
simple du phénomeéne » brut

8.1.2 Carte d’itinéraire simplifié

Un deuxiéme profil est une carte d’itinéraire simplifié (Figure 8.4). Cette
carte instruit sur I'itinéraire et la zone de siireté associée sans intégrer d’information
complémentaire. Le bati est soit mis en évidence par le fond de plan sur ’ensemble
du territoire cartographié soit mis en évidence sous une forme explicite et montre le

point de départ de l'itinéraire.

8.1.3 Carte d’itinéraire détaillé

Un troisiéme profil se compose de cartes d’itinéraire détaillé. Il fournit une
information plus compléte sur l'itinéraire en détaillant sur les zones sensibles et

donne une vision simplifiée de la zone de sireté. Le point de départ de l'itinéraire ou
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Secteur Berthenay

Hauteur d'eau

]
Moment conseillé pour évacuer :
20 heures apres l'alerte

Lieu de recensement :
Pont de Savonniéres

> OpenStreethl ap (an: d'i‘,wu niributors, CC-BY-SA

e
Hauteur d'eau

[ communes
N
<1im 0 250 500 1000 A
. . T S T

[ <2m et vitesse faible
B <2m Réalsation : Gaétan PALKA
Date : mai 2014
S Alea DREAL Centre , BD TOPOV2IGN,
Il >2m D GARTO J2 10N, Fond Rotte ESRI

FIGURE 8.2 — Carte d’événement sur la commune de Berthenay selon le profil « carte
simple du phénoméne » complété

Secteur
Fontaines-Rochepinard

Hauteur d'eau

Hauteur d'eau
<1m
[ <2m et vitesse faible
[ <2m
B > 2m

[ Secteurs dintervention
[1Communes

N

] 250 500 1000
N E—

’ b ? 1 Lo
Réal SED‘;;' ﬁ:zﬂuqf'“-“ b Seurces: Esii, HERE, DeLorme, USG ;S_‘_‘\wm_e_l‘mau“"fnncvemen\ P Corp,, NRCAN, Esti
A P % Japan METIZEsi ChinaHong Kong), Esri (Thaland), TomTom, Mapmyindia, ©
Saurces : Alea DREAL Centre , BD TOPOV2IGN, - OpenStreetld ap contribtiors, and the GIS User Community
BD CARTO v21GN, Fond Route ESRI

FIGURE 8.3 — Carte d’événement sur un quartier de Tours selon le profil « carte
simple du phénomeéne »
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Tours y
Quartier Prébendes

Base aérienne 705

Itinéraire d'évacuation

@ mon logement

Itinéraire d'évacuation
recommandé

Zone de sureté
et de rassemblement

Hauteur d'eau
<1m
<2m et vitesse faible
<2m

B > 2m

Des-Corps

N Rug 4 ad
0 375 750 1500 s S1=ng
‘ N S— - w
! Rug Honore De Baizac

R%“SGD';‘:H ﬁ:‘%ﬂmﬁ-“ﬁ SourEes | Esiil HERE, Dellorme: LISCS, Inteimap, inciement P Corp NIRCALI Ecrl

e : mai 2 Japan| METI Esii China [Hong Kong) EsiiThaland) TomTom, apmyndia, ©

Sources : Alea DREAL Centre , BD TOPOV2 1GN, T
D o, Opensireetilap contributors, andthe GIS Wser Communty

FIGURE 8.4 — Profil « itinéraire simplifié »

le logement de ’habitant doit étre aisément détectable sinon représenté de maniére

explicite (icone).

8.2 Cartes mono-thématiques pour les secours

Les profils cartographiques des forces de secours sont des cartes mono-thématiques.
Contrairement aux cartes pour les habitants et les décideurs locaux, les forces de se-
cours suivent un ensemble d’actions pour chacune desquelles une carte synthétique
est nécessaire. La notion de zone d’intervention, définie par sa dimension spatiale et

sa cible, est un facteur prédominant dans les profils de cette catégorie d’acteurs.

Cartes d’itinéraires détaillées

Un profil est spécifique aux représentants du Service d’Incendie et de Secours du

CHU Bretonneau et rassemble des cartes d’itinéraires détaillées (Figure 8.6).
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Tours

Quartier Prébendes Durée du trajet :
10 minutes environ
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Réalisation: Gaétan PALKA  Date: mai 2014
Sources : Alea DREAL Centre, BD TOPOV2IGN,
BD CARTO v2GN, Fond Route ESRI

FIGURE 8.5 — Profil « itinéraire détaillé »

Leur mission est d’organiser 1’évacuation de chaque service de 1’hopital. Leur zone
d’intervention se limite au périmétre de celui-ci alors que 1’évacuation des patients
concerne un périmeétre plus large qui peut dépasser les limites communales. La carte
type qui est utile ne leur est pas destiné. Elle est a destination des personnels du
CHU et des véhicules de transport de patients. Ce profil détaille pour chaque ser-
vice de 'hopital la destination (hopital d’accueil ou structure temporaire hors zone
inondable) et litinéraire correspondant. L’itinéraire informe sur les difficultés de
transport (zone de ralentissement potentielles, voies dédiées ou partagées avec la
population) et la zone d’accueil intégre des informations de contact, sur le matériel
et la capacité d’accueil. La figuration de litinéraire est symbolique (utilisation de
la variable couleur) tandis que celle de la zone d’accueil est textuelle. L’événement
est également a représenter pour voir son impact sur les services et les itinéraires

d’évacuation.
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Secteur :
Prébendes-Lakanal
Batiments a évacuer
| | Rue Salengro

L a

Nombre d'étages
2a4

5310

Il 11a23

=
sopuagald sep ena%

[ Secteurs dintervention

A 0 25 50 100
N N—

Réalisation : Gastan PALKA
ate : mai 2014
Sources : Alea DREAL Centre , BD TOPOV2 IGN, l
BD CARTO v2IGN, Fond Route ESRI

FIGURE 8.6 — Profil « itinéraire détaillé » pour I’évacuation d’un centre hospitalier

Carte synthétique départementale

Les officiers du SDIS37 sont demandeurs de deux profils cartographiques car ils
vont coordonner les interventions aux niveaux intercommunaux : aux échelles du
département et des vals. Ils ont par conséquent besoin d’'une carte synthétique
départementale qui détaille les caractéristiques du phénomeéne de maniére intuitive
(gradient bleu ou rouge) et les zones de mise en streté. Ces derniéres ne nécessitent
pas de mise en forme détaillée en raison de I’échelle, « ... de toute facon a cette
échelle [départementale] les formes ne se verront pas et la couleur et la taille ne
nous donne pas l'information qui nous interresse le plus. », mais sont & associer a des
informations textuelles, « le mieux ¢’est un tableau a coté avec toutes les informations
dont on a besoin. C’est facile et rapide a lire, et c’est pareil pour toutes les [ZRO].
Et c’est plus facile a mettre a jour que les cartes. On change de personne qui gére
la zome, on change la case dans le tableau. », « en plus vous voyer tout le texte a

mettre sur [la] carte. Ce serait totalement illisible » et « ... il suffit de mettre un
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numéro ou une lettre a chaque zone pour la trouver rapidement de la tableau ». Une
information complémentaire, batiments a évacuer ou itinéraires correspondants aux

zones de stireté, sans détail dans la figuration est a ajouter.

Carte synthétique des zones de stireté a 1’échelle des sous-zones a gérer

Un second profil dédié aux officiers du SDIS est une carte synthétique des
zones de streté a 1’échelle des sous-zones a gérer. Ce profil est similaire au
précédent. Il détaille les caractéristiques du phénoméne (gradient bleu ) et les zones
de sireté. Il n’intégre plus les informations relatives au bati et aux itinéraires. Le
premier profil fournit une vision d’ensemble utilisé en amont de 1’évacuation pour
la planifier tandis que le second offre une vue adaptée a la zone & évacuer pour
étre utiliser au moment de I’évacuation. Cet usage en situation se caractérise par la
nécessité d’une information certaine alors que la planification a plus petite échelle
demande une ensemble de données plus important méme si celles-ci ne sont pas

certaines. Un niveau d’imprécision limité est accepté.

Cartes d’intervention

Un dernier profil dédié aux officiers et sous-officiers du CSP de Tours ressort.
Il s’agit de cartes d’intervention qui permettent de réaliser deux grandes étapes
de celle-ci : 'accés au site et I'intervention proprement dite. Ce profil se caractérise
par la représentation de données siires et de la temporalité du phénomeéne ainsi que
par un besoin d’efficacité de lecture. Toutes les figurations doivent faciliter la lec-
ture et la compréhension de la carte. L’information principale représentée est soit
l'accés a la zone (Figure 8.7), soit l'organisation spatiale de la zone (Figure 8.8).
Cette information est associée a une figuration singuliére et complétée par une in-
formation textuelle (nom des rues, sens de circulation, entrées des batiments, ...).
Le phénoméne est représenté par une figuration sensoriellement rapide a détecter et

cognitivement facile & interpréter. Les figurations retenues sont un gradient jaune-
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orange-rouge, la figuration utilisée dans le PPRI et ’absence du phénomeéne & trés
grande échelle. La premiére facilite la lecture et la seconde permet d’exprimer rapi-

dement une information importante : les contraintes d’acceés.

=% z
acces Nord ;..

Secteur
— . <AV de I3 t
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Acces Nord :

AV de la tranchée
Routes d'acceés Y smntion Pont Wilson
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| Place Jean Jaurés

AV Grammont

=== Acces privilégié secours

Aléa
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Accés Sud :
moyen
I fort AV Grammont
I tres fort Pont de Sanitas
Pare Pont du Lac
N 1600 | 3 Riea,, ACCES SUT/
& 2 & WA by .
A S S— & - . AV:de Bordeaux - / AV de l'alouette
R”““D‘;‘?g rﬁ:‘/"‘;nrg:’-m‘ & e SOUCESREST HERE:’D,L/nrme USGS,
Sources - Ale: Al Conke v S % JapanfMEY |, Esi China'Hongkona), B AV de Bordeaux
v (e P e B iy Tk ) genStretliapecofitgHitors andihe GI

FIGURE 8.7 — Profil « intervention » avec ’accés & la zone d’intervention

8.3 Cartes de situation denses en information pour

les décideurs

Les profils cartographiques des décideurs locaux se caractérisent par une quantité
d’information plus importante que pour les autres catégories d’acteurs. L’'usage de
la carte et I'expertise des décideurs expliquent cette particularité. Alors que les
habitants sont peu ou pas confrontés a la gestion du risque et de la crise ou aux
forces de secours qui se concentrent sur une succession de missions précises, les
décideurs locaux doivent appréhender la situation dans son ensemble. Pour cela,
leurs cartes contiennent un nombre de données plus important et des figurations

plus détaillées.
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Secteur
Prébendes-Lakanal

Batiments a évacuer

neapnelio any

&,r "““”7""‘“{

l,l. ---.=

Il Batiments a évacuer

[ 1Secteurs d'intervention

Mine et L. Saurces: EsiHERE, BeLoTTRAUSCS \marmsp increment P Gorp NROAF =
Japan, MET |, EsiiChina (Hghg Kong), Esii (Thailand) TomTor vaurwmma .
SOpenstreetil 3p contribtior€ and.ihe GIs User,Community

FIGURE 8.8 — Profil « intervention » avec I'organisation spatiale de la zone

Cartes des itinéraires préconisés exploités

Un premier profil rassemble les cartes des itinéraires préconisés exploités
pour la zone en cours d’évacuation ou pour la zone suivante (Figure 8.9). Ces cartes
intégrent la zone de sireté correspondante qui doit étre rapidement détectable a
la fois sensoriellement et cognitivement. Aucune information complémentaire pour
I'itinéraire n’est nécessaire en raison de 1’évolution difficilement prévisible de son
usage et de son intégrité suite a une inondation imprévue ou & un accident. Des
informations sur la zone de stireté tels que sa capacité, un moyen de contact ou
un référent, les services et commodités présents sont a intégrer. Ce profil montre

également 1’évolution du niveau d’eau et les zones potentiellement inondées.

Cartes spécifiques aux batiments a évacuer

Un second profil regroupe les cartes spécifiques aux batiments a évacuer.

Elles communiquent le maximum d’information possibles sur les habitants qui ré-
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FIGURE 8.9 — Profil « itinéraires préconisés exploités »

sident sur un territoire intercommunal (tout le val ou la commune du décideur et
les communes limitrophes). Elles permettent de prévoir les moyens spécifiques aux
populations & mettre en ceuvre tels que la répartition des personnels de gestion de
lordre et de la Sécurité Civile communale, les matériels et les secours & mobili-
ser pour les personnels dépendantes (personnes a mobilité réduites, sans moyen de
déplacement). Comme pour le profil précédent la zone de sireté correspondant a

la zone & évacuer est affichée et des informations relatives & son fonctionnement

(capacité, contact, services) sont intégrées sous forme de texte ou de symboles.

Cartes détaillées de situation

Un troisiéme profil se compose de cartes détaillées de situation. Elles se
caractérisent par un nombre de données plus importantes que tous les autres profils
et par un détail plus important de la figuration de chaque donnée. Les données
a figurer sont préférentiellement les caractéristiques démographiques du bati, les

informations sur le trafic et celles relatives au fonctionnement de la zone de streté.
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Ce profil est demandé par les décideurs qui gérent ['accessibilité entre la zone a
évacuer et la zone de stireté, a savoir les responsables de la Direction des Transports

de la ville de Tours et un élu de petite commune.

Plan d'évacuation : Quartier Prébendes

77! ") Base aérienne 705

Encombrement de la route
1 20 40 60 80 %

Capacité maximale Habitations
=—moins de 500 véhicules/h
@501 & 1000 véhicules/h

ammp|us de 1000 véhicules/h

Aléa
faible
moyen

Batiments a évacuer fort
1 étage [ tres fort
2 ? 4 etvages Secteurs
I 54 10 étages dlintervention L=
Il 11 & 23 étages Realisation : Gaétan PAI Date : mai

LKA 2014
Sources - Alea DREAL Centre , BD TOPO v2 IGN, BD CARTO v3 IGN, Fond Route ESRI

FIGURE &8.10 — Profil « situation détaillée »

8.4 Conclusion

Les PC issus de la phase de création des profils montrent une disparité des besoins
en fonction des catégories d’acteurs et de leur mission lors de la phase d’évacuation.
Les habitants se concentrent sur l'itinéraire a suivre et le risque encouru pour leur
habitation. Les décideurs locaux ont besoin d’une vision générale pour prendre leurs
décisions lors de 1’évacuation et prévenir cette phase dans son ensemble. Leurs PC
se caractérisent par une quantité d’informations importante tant dans sa diversité
que dans le détail de sa figuration. Les représentants des forces de 'ordre, du fait de
leur implication principalement lors de 1’évacuation et de la rapidité d’action dont
ils doivent faire preuve, sont demandeurs de cartes synthétiques, ciblées, faciles et

rapides & lire et contenant des informations stres.
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Chapitre 9

Evaluation des profils

cartographiques

Ce chapitre présente les résultats de 1’évaluation des cartes issues des profils
cartographiques créés a partir des résultats obtenus grace a 'application IMaDeS.
Cette analyse repose sur le ressenti et le taux de réponses correctes et est conjuguée

aux mouvements oculaires pour expliquer I'efficacité des profils.

Comme le définissent Cauvin et al. [CES07|, la carte est une image qui résulte
d’une conception a la fois artistique et technique. De ce fait, la carte conduit & un
ressenti différent [FCPM13]. La section 9.1 analyse, pour les cartes issues des profils
créés a partir d’IMaDeS, le ressenti des lecteurs selon leur catégorie afin de définir si
I’adaptation aboutit & des cartes plus utiles, c¢’est-a-dire adaptée pour répondre aux

questions que se posent les volontaires.

Mais une carte graphiquement adaptée ne conduit pas systématiquement & une
carte efficace [Dom10|. La section 9.2 étudie la compréhension de plusieurs profils
cartographiques, un des deux facteurs qui caractérisent une carte efficace avec une

durée de lecture faible [Che04]. Ce deuxiéme facteur est maitrisé dans la phase
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d’évaluation par la limitation du temps de lecture a 15 secondes.

Dans ce chapitre, le terme profils « population » (respectivement profils « se-
cours », profils « décideurs » et profils « témoins ») désignent les profils cartogra-
phiques spécifiques aux habitants (respectivement aux forces de secours, aux déci-
deurs locaux et construits a partir des cartes existantes actuellement) élaborés lors

de I’étape de création des profils.

9.1 Evaluation de 'utilité ressentie

La figure 9.1 ! montre I’évaluation par les volontaires de 1'utilité de profils spéci-
fiques a chaque catégorie. Les décideurs locaux et les forces de secours considérent
les profils cartographiques « témoin » et les profils « population » comme les plus
utiles pour répondre a leurs questions. Pour ces acteurs, les cartes habituellement
utilisées sont proches des cartes issues du profil « témoin » et s’apparentent a un
prototype cartographique. Les cartes issues du profil « population » sont parmi celles
considérées comme les plus lisibles par leur quantité d’informations adaptées et la
saillances des principaux objets cartographiques. Pour les habitants, 1'utilité est ju-
gée la meilleure pour les cartes issues des profils « population ». L’utilité évaluée par
les habitants pour les cartes issues du profil « témoin » cache une disparité impor-
tante entre la carte produite selon les recommandations pour I'élaboration du PPRI
et de ’AZI pour laquelle I'utilité est considérée moyenne avec une médiane évaluée

a4 5 et celle utilisant une vue aérienne dont 'utilité médiane est évaluée a 8.

maximum R . ey . .. .
03 La boite & moustache est un outil statistique qui met en évidence la disper-
2 . . . T .
1 = sion des valeurs obtenues. Les indicateurs utilisés pour la construire sont la
. medate o . . . 1 o s .
g valeur minimale, le premier quartile, la médiane, le troisiéme quartile et la
i valeur maximale
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décideurs population SECOUTs

utilité

) éatégor-in;,_c-n_r{s-tr-ﬁ&r_icé du p-r;:ﬂ-'ll céndgraphiﬁ_u_e- _
FIGURE 9.1 — Utilité selon le profil cartographique

La figure 9.2 montre I’évaluation de I'utilité par les représentants des différentes
catégories d’acteurs et la figure 9.3 présente les trois cartes qui affichent I'utilité la
plus importante (colonne de gauche) pour les décideurs locaux (ligne du haut), les

habitants (ligne centrale) et les forces de secours (ligne du bas).

Les cartes les plus utiles, quelque soit la catégorie d’acteurs sont des cartes issues
des profils « population » (cartes b, ¢, d, e, h et i de la figure 9.3) et une carte témoin
(cartes a, f et g de la figure 9.3). A l'exception des cartes ¢ (carte d’aléa avec un
carton d’information sur le moment recommandé pour évacuer et le nom de la zone
de stireté) et h (carte d’aléa avec localisation et les routes bordant la zone a évacuer

), ce sont toutes des cartes qui représentent la route d’accés ou d’évacuation.

L’analyse des liens entre la quantité d’informations percue, la lisibilité de la carte
et son utilité met en évidence des tendances générales et spécifiques aux catégories
d’acteurs (Figures 9.4, 9.5 et 9.6). Les trois graphiques suivants représentent pour

chaque catégorie d’acteurs et chaque groupe de profils de cartes (les profils « popula-
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FIGURE 9.3 — Profils représentatifs de 1’utilité selon la catégorie d’acteurs

tion », « secours », « décideurs » et « témoin ») I’évaluation deux & deux des aspects

subjectifs. Chaque point représente une carte testée évaluée par un volontaire. La

courbe bleue montre la valeur de la moyenne mobile en trois points pour mettre en

évidence la tendance du lien entre les deux aspects subjectifs évalués. La zone grisée

montre 'erreur-type correspondante avec un intervalle de confiance de 0,95.

Pour les habitants et les décideurs, la relation entre 'utilité et la lisibilité s’ap-

proche d’une courbe croissante linéaire. En simplifiant la relation par la considération

d’une corrélation linéaire pour ces deux catégories, les valeurs du coefficient de cor-

rélation R? sont pour les décideurs locaux (respectivement la population) de 0,82,
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0,83, 0,62 et 0,77 (respectivement 0,86, 0,78, 0,88 et 0,77) pour les profils issus des
décideurs, de la population, des forces de secours et les profils témoins. Pour les
forces de secours, le lien entre la lisibilité et 1'utilité est moins marquée. Un autre
paramétre semble influer sur I'utilité. Comme montré dans la section 7.1, les repré-
sentants des forces de secours sont demandeurs d’informations spécifiques a leurs
missions et I'adéquation entre ces missions et les données est sans doute le facteur

principal.

decideurs population SECOUNS

inapiaap

utilité
uopendad

-
-
-
-
EINOJ2E

|

lisibilité

FIGURE 9.4 — Lien entre la lisibilité et 'utilité

Les liens entre la quantité d’information pergue et la lisibilité ou 'utilité de la carte
lue montrent une évolution différente (Figures 9.5 et 9.6). Comme dans analyse de
la relation entre utilité et lisibilité, deux tendances apparaissent et opposent les
forces de secours aux habitants et aux décideurs locaux. Ce changement s’explique
par le déplacement de la valeur optimale cognitive sur I’échelle de notation. Pour la

lisibilité et 'utilité, plus la valeur choisie est importante, plus la lisibilité ou 'utilité
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est en adéquation avec ce que le volontaire recherche. Pour la quantité d’information,
plus la valeur choisie est grande, plus la quantité d’information est importante. Or
les volontaires ne cherchent pas & avoir une carte la plus dense en information mais
la carte suffisamment dense pour trouver I'information cherchée mais pas trop dense

pour ne pas se perdre dans les informations superflues.
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FIGURE 9.5 — Lien entre la lisibilité et la quantité d’informations pergue

Pour les forces de secours, 'augmentation de la quantité d’informations percue
fait chuter la lisibilité de la carte avec un point de changement de pente & une
valeur de 5 ou 5,5, soit une quantité d’informations intermédiaire. Le schéma est
différent pour les habitants et les décideurs locaux. L’augmentation de la quantité
d’information, dans la majorité des cas, améliore la lisibilité de la carte jusqu’a un
seuil (de 5 a 6,5 pour les décideurs et 4 a 6 pour les habitants) puis la dégrade. Cette
différence s’explique par 'usage fait de la carte : les forces de secours utilisent la carte

comme un outil opérationnel dans une situation ou la rapidité est primordiale tandis
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que les décideurs locaux et les habitants I'utilisent comme aide & la décision, usage
qui demande une information d’ensemble et lequel le temps n’est plus le facteur

primordial.

La méme évolution que pour la lisibilité est observé pour la relation entre I'uti-
lité et la quantité d’informations pergue. Comme le montre Duboy-Maury [DMO05],
« cela confirme que plus d’information ne signifie pas nécessairement efficacité de
communication et que la qualité des informations est un préalable nécessaire mais

pas suffisant a la bonne communication. »
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FIGURE 9.6 — Lien entre 1'utilité et la quantité d’informations pergue

9.1.1 Conclusion

Les cartes les plus utiles se caractérisent par une quantité d’informations conte-

nue. Cette derniére est légérement plus élevée pour les décideurs locaux que les
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habitants ou les forces de secours.

9.2 Impact de 'adaptation sur la compréhension

Le graphique 9.7 montre pour chaque carte le niveau médian de bonnes réponses
aux 2 questions de compréhension et leur dispersion en fonction de la catégorie

d’acteurs.

Les cartes construites a partir des profils « habitant » et la carte témoin utilisant
la vue aérienne comme fond sont celles qui sont les plus efficaces sur le plan de
la compréhension. Ces cartes (Figure 9.8) se caractérisent pas une quantité trés
limitée d’information avec une seule donnée (hauteur d’eau ou itinéraire) qui peut

étre accompagnée d’une information textuelle complémentaire.

A Topposé 2 cartes crées a partir des profils « forces de secours » et une carte issue
des profils « décideurs » affichent un taux de réponses correctes inférieur a 25% pour
au moins 2 catégories d’acteurs (Figure 9.9). Ces cartes se caractérisent par :

— une quantité d’informations importante par sa diversité des couches de don-
nées et le détail des figurations associées (9.9 (¢)). Cette carte se compose de
6 couches d’informations (bati de la zone a évacuer, bati hors zone a évacuer,
itinéraire d’évacuation, zone de sireté, limites communales, niveau d’aléa)
avec une figuration détaillée allant d’une classe pour la zone de stireté ou les
limites communales a 5 classes pour la saturation de l'itinéraire ;

— le nombre élevé d’éléments qui constituent la carte (9.9 (b)). Cette carte est
constituée de 7 éléments dispersés (2 cartons textuels, 1 carton graphique, le
titre, la légende, la zone graphique et un bloc d’éléments secondaires) ;

— Pabsence de l'explication d’'un symbole non intuitif (9.9 (a)). Cette carte
utilise des symboles conventionnels des forces de secours et sont composés

d’une forme géométrique couple & une lettre. Le lecteur ne connaissant pas
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ce symbole ou le rencontrant peu couramment ne peut pas l'associé a une

représentation mentale.
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9.3. DETECTION DES ZONES D'INTERET ET DES POINTS DE
DIFFICULTE COGNITIVE

9.3 Détection des zones d’intérét et des points de

difficulté cognitive

Deux approches complémentaires permettent d’analyser la lecture d’une scéne
visuelle. La premiére est une analyse statistique, c’est-a-dire 'analyse des caracté-
ristiques des fixations (durée, nombre, position, densité, ...). La seconde est une ana-
lyse spatio-temporelle, c’est-a-dire I’'étude et la comparaison des stratégies visuelles
(analyse vectorielle, distance d’édition, de Lovenstein, de Mannan, ...) [LMB13].
La premiére approche est celle utilisée dans cette recherche. Elle met en évidence
les zones d’intérét par la définition des zones & forte concentration de fixations et
les zones de difficulté de lecture par la mise en évidence des fixations d’'une durée

supérieure a 550ms.

9.3.1 Zones d’intérét

La localisation des fixations permet de définir quelles zones de la carte attirent
le regard par leur caractéristique graphique ou informationnelle. Dans le cadre de la
lecture d’une carte dans le but de répondre a une question (quel itinéraire suivre,
ou se situe la zone de sireté vers laquelle se rendre, quel batiment est en cours
d’évacuation, ...), la caractéristique informationnelle est la principale composante

explicative [Pin90]|, [Hak73] du déplacement de la zone fovéale.

La méthode de calcul des zones d’intérét est d’abord détaillée puis les résultats
spécifiques aux caractéristiques des cartes ou aux acteurs de ’évacuation sont pré-

sentés.

Les zones d’intérét sont définies & partir d’une interpolation basée sur la position
des points de fixation, le rayon de la zone fovéale, qui est la zone d’acquisition d’in-

formations nettes, et la méthode non-paramétrique d’estimation par noyau reposant
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sur une fonction gaussienne standard (Figure 9.11). Le rayon de la zone fovéale est
choisi comme paramétre pour mettre en évidence tous les points de la carte vus
de maniére nette, c’est-a-dire toutes les zones de la carte desquelles 'information
est jugée importante par le lecteur. La figure 9.12 présente les endroits fixés par les

représentants des forces de secours et la mise en évidence grace a 'interpolation.

zone fovéale de a

zone fovéale de b

zone fovéale de ¢

FIGURE 9.11 — Estimation par noyau de densité de fixations
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FIGURE 9.12 — Fixations et zones d’intérét des forces de secours pour la carte issue
du profil « carte simple du phénomeéne »

La recherche ne met pas en évidence de différence de stratégie de lecture des
volontaires en fonction de leur catégorie (habitants, forces de secours, décideurs

locaux). Le tableau 9.1 montre pour chaque carte la corrélation des densités de
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carte habitants-secours | habitants-décideurs | secours-décideurs
CRI1H 0.53 0.31 0.27
CRI2H 0.73 0.60 0.64
CRI3M 0.42 0.44 0.33
CRI4T 0.53 0.54 0.41
CRI5P 0.41 0.50 0.44
CRI6H 0.66 0.65 0.52
CRITH 0.45 0.32 0.35
CRISM 0.59 0.60 0.58
CRI9T 0.39 0.41 0.35
CRI10P 0.66 0.52 0.53
CRI11H 0.62 0.61 0.61
CRI12P 0.63 0.56 0.50

TABLE 9.1 — Coeflicient de corrélation des zones lues

fixations 2 de chaque catégorie d’acteurs calculés & partir de 'interpolation effectuée
sur les fixations. [’analyse spatio-temporelle aboutit & la méme conclusion. La figure
9.13 montre la classification des stratégies de lecture des cartes présentées basée sur

la distance de Lovenstein ?
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2 20 13
14 5 44 8 4 47

9 22
11 1 21 12 15

200
L

10 23 19 24

population forces de secours décideurs locaux

FI1GURE 9.13 — Classification des stratégies de lecture des cartes selon la distance de
Lovenstein

2. Les coefficients de corrélation sont calculés & partir de [SC68] implémenté dans le logiciel
ArcMap.

3. La stratégie visuelle de chaque volontaire sur chaque carte est codée en fonction de la zone
fixée (G pour la zone graphique, T pour le titre, L pour la légende, C pour les cartons, A pour les
autres zones) est la distance de Lovenstrein est calculée. Une matrice de distance entre la stratégie
de chaque volontaire est calculée pour chaque carte et une classification est réalisée.
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Les zones qui concentrent les fixations des volontaires sont de deux natures :

— les zones textuelles, quelles soient localisées dans le titre, la légende, la zone
graphique ou un carton. Ces zones résultent de notre société basée sur I’écrit
[Ray98| qui conduit a rechercher les éléments textuels. Ce derniers possédent
toujours une valeur sémantique directement associée ;

— les zones graphiques qui présentent des variations importantes dans 1’orien-
tation des objets ou la variation de la teinte. Ces zones sont est dues aux
propriétés graphiques de la carte et aux traitements cognitifs du lecteur pour

rapprocher la forme acquise a la forme catégorielle mémorisée.

La saillance visuelle apparait comme un facteur important pour la structuration
de la lecture de la carte pour les forces de secours. Elle facilite la concentration
des fixations et guide le regard sur les éléments importants : itinéraires, dangers,
destination. La figure suivante (Figure 9.14) montre la concentration des fixations
des représentants des forces de secours sur deux cartes. La carte de gauche présente
peu d’objets saillants et conduit par une dispersion importante des fixations sans
noyau dense, seuls les éléments textuels (lettre noires sur fond blanc) ont concentré
Pattention des forces de secours. La carte de droite contient plusieurs objets saillants
qui attirent le regard des volontaires et aboutit a la concentration des fixations
sur des zones a plus forte qualité informationnelle (départ, destination, route). Ce
guidage est d’autant plus important en situation de crise qu’il peut faciliter la lecture

de la carte et réduire le temps pour trouver 'information utile.

Cette influence de la saillance est également présente mais de fagon moins impor-
tante pour les habitants et les forces de secours. Cela phénoméne pose un probléme
éthique car il est possible d’inciter la lecture d’une partie de la carte plutdt qu'une
autre [Mon91]. 11 est par conséquent important de définir en amont quels sont les
besoins (informations a représenter) pour mettre en évidence ces données et rendre

la carte plus efficace.
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FIGURE 9.14 — Fixations et zones d’'intérét des forces de secours pour la carte issue
du profil « carte simple du phénomeéne »

Les forces de secours sont également plus sensibles au variations dans les symboles.
Leurs fixations sur la carte témoin d’évacuation de Berthenay se concentrent, comme
pour les habitants et les décideurs locaux, sur les changements de direction mais aussi

sur les fleches de direction d’itinéraire (Figure 9.15)

Pour analyser les itinéraires d’évacuation, les décideurs se basent sur les noms
des voies tandis que les forces de secours et les habitants sont plus attirés par les
changements de direction (Figure 9.16, cartes (a) et (d), (b) et (e), (¢) et (f) lues
respectivement par les décideurs locaux, les forces de secours et les habitants). Cela
peut s’expliquer par une utilisation plus importante de documents textuels décrivant
Iespace par les décideurs locaux. En effet, de nombreux documents d’urbanisme
comme le PLU, en plus de comporter des cartes, donnent des informations spatiales

dans leur partie « dossier ».

9.3.2 Zones visuellement complexes

La durée des fixations est un bon indicateur du travail perceptif et cognitif lors

d’une fixation et donc un indicateur de la difficulté a traiter la zone lue (cf. section
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FIGURE 9.15 — Zones de concentration des fixations sur la carte d’évacuation témoin
de Berthenay

3.2). La figure 9.17 montre la répartition des durées de fixation selon la carte lue et en
fonction de la catégorie d’acteurs. Les indicateurs statistiques utilisés sont les quar-
tiles, la médiane et le seuil supérieur de la classification des valeurs « abberantes ».
Ces indicateurs sont privilégiés a la moyenne et 1’écart-type qui sont sensibles aux

valeurs extrémes.

La durée médiane pour 'ensemble des cartes est de 167ms et 187ms pour la carte
. C’est inférieur de 10ms environ a la valeur de durée minimale d’une fixation selon
Rodieck [Rod03| qui définit la durée d’une fixation classique entre 180 et 220ms (cf.

page 93). La contrainte de 15 secondes d’affichage de chaque carte en est la raison.
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FIGURE 9.16 — Zones de concentration des fixations sur la carte d’évacuation témoin
de Berthenay

Les mémes cartes projetées sans limite de temps ont des durées médianes de fixation
de 187ms. Les valeurs des premier et du troisiéme quartiles sont respectivement de
117ms (133ms pour les cartes CRITH, CRI2H et CRI4T) et 233ms (217 pour la carte
CRI3M).

La durée a partir de laquelle une fixation est considérée comme aberrante est de
407ms (383ms pour les cartes CRI1IH, CRI2H et CRI4T et 367ms pour la carte
CRI3M). Cette durée est inférieure aux 550ms qui séparent les fixations qui tra-
duisent la complexité de la carte et celles qui résultent d’un traitement spécifique
tel que la recherche et la compréhension d’un symbole selon [CE85|. Les fixations
« aberrantes » représentent 4,51% (1457 fixations sur 31914) des fixations. Cette
proportion varie peu avec la contrainte temporelle : 4,62% (soit 727 fixations sur

15744) en durée limitée et 4,51% (soit 730 fixations sur 16170) en durée non limitée.

L’analyse de ces mémes indicateurs statistiques pour chaque catégorie d’acteurs ne
montre pas de différence significative (Figure 9.17 et tableau 9.2). La valeur médiane

est de 233ms et le seuil a partir duquel la durée est aberrante est de 383ms pour les
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habitants et de 407ms pour les forces de secours et les décideurs locaux.

habitants | forces de secours | décideurs locaux
outlier 283 407 407
Q3 233 233 233
médiane 183 167 167
Q1 133 117 177

TABLE 9.2 — Indicateurs statistiques de la durée des fixations selon la catégorie
d’acteurs

L’analyse de la localisation des fixations aberrantes permet de déterminer quelles
zones des cartes sont les plus complexes. La définition de la carte d’IMaDeS définit
différentes aires dans une carte :

— le titre
— la partie graphique
— le(s) carton(s) graphique et/ou textuel
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— la légende

— les sources, le nord et ’échelle

Le test du x? de la répartition des fixation aberrantes sur ces aires montre une
indépendance avec les catégories d’acteurs (y? = 4.4416, p-value = 0.6171) et une
dépendance avec les cartes (x? = 224.72, p-value < 2.2e-16). Les éléments constitutifs

de la carte induisent un comportement similaire quelque soit la catégorie d’acteur.

Les zones qui demandent un travail perceptif et cognitifs important sont de plu-
sieurs types. Le premier type correspond aux zones & informations mixtes (texte et
graphique) telles que les cartouches de la légende ou les noms de route (Figure 9.18).

Ces zones demandent un travail de compréhension, d’association et de mémorisation

important.
AuteUl e 3ase aerie <im
< qr Hamguse = 70 kn
\Ruetdele 30 kn 2
< 2r BRI -7

FIGURE 9.18 — Zones a informations mixtes

Le second type (Figure 9.19)rassemble les zones de changement de caractéristiques

visuelles tels que les changements de direction (ronds-points et sortie d’autoroute).

FIGURE 9.19 — Zones & changement de caractéristiques visuelles

Le troisiéme type comprend les zones riches en caracteéres telles les cartons textuels

ou les sources (Figure 9.20).
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FIGURE 9.20 — Zones a informations textuelles

Le quatriéme type correspond aux zones regroupant des informations inhabituelles

tels que les cartons graphiques synthétiques (Figure 9.21).

$och U

FIGURE 9.21 — Zones a informations inhabituelles
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CONCLUSION

Ce travail de recherche a porté sur I'apport de la prise en compte des destinataires
finaux de la cartographie d’évacuation de la gestion du risque d’inondation dans la
conception de cette derniére et la détermination de facteurs anthropiques et iconiques

qui dirigent les besoins et préférences de ces usagers.

Dans la premiére partie, nous nous sommes intéressés a mettre en évidence les
déficits de la gestion du risque d’inondation a partir de la cindynique et du para-
digme de la communication cartographique pour détecter si ’amélioration des cartes
permettrait de les atténuer voire de les résoudre. Cette partie a mis en évidence que
certains déficits peuvent étre résolus par une adaptation des cartes mais que d’autres
ne dépendent pas uniquement de cet outil graphique. Ce résultat est confirmé par la
conception d’une carte d’aléa par les habitants lors de la phase expérimentale. Cette
carte met en évidence deux problémes de la cartographie de la GRI. Le premier est
une inadéquation entre la symbologie de ’AZI (jaune - rose - bleu - violet) et celles
retenues par les habitants (dégradé de bleu ou de rouge) qui respectent les régles
de la sémiologie graphique. Le second est le manque d'impact de la carte d’aléa
distribuée avec le DICRIM pour l'information des habitants. Le premier probléme
peut étre résolu par I'intégration du destinataire dans la conception de la carte mais

le secondest au dela de la problématique de cette thése.

Dans la deuxiéme partie nous nous sommes attachés a comprendre le fonction-
nement de la lecture d’une carte et & définir les facteurs anthropiques et iconiques
qui 'impactent. La détermination de ces facteurs a servi a définir les entrées d’un
modéle conceptuel, le profil cartographique, qui représente pour chaque catégorie
d’acteurs et la question a laquelle la carte doit permettre de répondre, les figura-
tions a appliquer aux données géographiques. Cette partie met en évidence que la
prise en compte du lecteur est fondamentale. Les questions, les expériences anté-
rieures, les connaissances de ce dernier sont autant des facteurs qui modifient ce que

le lecteur attend du contenu et de la mise en forme d’une carte. Cette partie met
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aussi en évidence que les caractéristiques graphiques de la carte peuvent en faciliter

la lecture et la compréhension.

Dans la troisiéme partie, nous avons présenté le protocole expérimental, ['outil
de co-conception développé IMaDeS, les données géographiques, les figurations, les
volontaires et I’évaluation par oculométrie couplée a une enquéte. Dans la quatriéme
partie, nous avons analysé et discuté les résultats des phases de conception et d’éva-
luation. La phase expérimentale de cette recherche met en évidence une différencia-
tion importante des données & cartographier et des figurations a exploiter en fonction
de la catégorie d’acteurs aboutissant a des profils cartographiques spécifiques (Fi-
gure 9.3). Les représentants des forces de secours sont demandeurs d’une carte qui
montre I’évolution de la crue. cette donnée est fondamentale pour eux car elle condi-
tionne I’ensemble de leurs actions (chemins disponible, priorisation des missions ...).
Toutes les catégories d’acteurs ont créé des cartes synthétiques de situation. Elles se
traduisent pour les habitants par une carte d’évacuation simplifiée & 1’échelle de la
commune tandis que pour les décideurs locaux et les forces de secours ces cartes re-
présentent une diversité d’information aux figurations simples. Les forces de secours
et les décideurs locaux demandent aussi des cartes détaillées de situation. Ces cartes
sont trés denses en informations, en nombre et/ou en diversification de la figuration,
et n’aboutissent pas a une meilleure efficacité lorsqu’elles sont sous forme statique.
Comme nous le présenterons ultérieurement dans cette conclusion, la communica-
tion cartographique n’est pas suffisante et 'approche selon un autre paradigme de

la cartographie est par conséquent nécessaire.

L’évaluation des profils cartographiques par oculométrie et enquéte met en évi-
dence que les cartes simples élaborées par les habitants sont celles qui sont les plus
efficaces avec des taux d’erreur parmi les plus faibles. Les cartes des forces de se-
cours avec une quantité d’information similaire conduisent a des taux d’erreur plus

élevés. Cela s’explique par la spécificité des informations contenues dues aux mis-
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Habitants

Horces de secours

Décideurs locaux

Carte
d’inondation

Hauteurs d’eau a
I’échelle du

territoire de vie

Evolution du
niveau d’eau
facilement lisible &
I’échelle du
quartier ou a plus
grande échelle

Carte
d’évacuation

Habitation
iconique, hauteur
d’eau, zone de
stireté avec
I'information sur
les services a
I’échelle de la zone
personnelle
d’évacuation

Carte
synthétique
de situation

Hauteur d’eau,
localisation des
zones de streté et
itinéraire
d’évacuation a
I’échelle de la ville

Niveau de risque,
population
impactée et

localisation des

zones de slreté a

I’échelle du

Impact de
I’inondation sur les
batiments,
localisation des
zones de stretés et
itinéraires
d’évacuation a
I’échelle de la ville

département avec un niveau
d’aléa facilement
lisible
Localisation des
zones de stireté
(services, capacité,
...), itinéraires [tinéraires
d’évacuation d’évacuation,
Carte (points de batiments,
détaillée de difficultés, voieries population, zones
situation partagées, ...), streté a 1’échelle

batiment & évacuer
et évolution du
niveau d’eau a
I’échelle du
quartier

intercommunale ou

des Vals

TABLE 9.3 — Profils cartographiques selon la catégorie d’acteurs
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sions des forces de secours. Dans le cas de ’analyse de missions trés disparates, une
enquéte plus adaptée aux questionnements des destinataires semble indispensable

pour obtenir une efficacité accrue.

Cette approche reste fortement dépendante du cartographe qui choisit d’'une part
les questions pour le module d’enquéte qui aboutissent & la génération du profil
utilisateur et d’autre part les données et les figurations qui produisent les modéles
cartographiques qui sont croisés avec les profils utilisateur pour construire les pro-
fils cartographiques. Le cartographe choisit quelles optimisations des paramétres
iconiques retenir en fonction de ses connaissances et compétences sans laisser au
lecteur la possibilité d’opérer ses proches choix. Ainsi un destinataire peut préférer
le gradient de bleu pour représenter ’aléa et vouloir une teinte de bleu plus saturée

avec un dégradé plus prononcé.

Cette approche est également sensible a la représentativité et a la taille de I’échan-
tillon des utilisateurs finaux. En raison du nombre de volontaires (environ une cen-
taine) et de I'unicité du site d’étude, la question de la représentativité et la transpo-
sition des résultats se pose. Les résultats, données et figurations, sont-ils similaires
sur un autre site soumis a une crue similaire . Les résultats sont-ils transposables
sur un site soumis a une crue rapide ? Peut-on les étendre a la cartographie d’autres
pays 7 Comme nous 'avons démontré, les facteurs anthropiques sont fondamentaux
et peuvent variés d’un site a 'autre et d’un pays a 'autre. La transposition de la

méthode & d’autres risques naturels et technologiques est aussi a questionner.

Cette recherche souléve également des nouvelles problématiques. La premiére est
relative & 'aide a la décision & partir de documents graphiques. Le paradigme de
la communication cartographique utilisé dans cette recherche conduit a des cartes
d’information sur les itinéraires d’évacuation co-concues par les habitants plus ef-

ficaces mais montre une amélioration plus mitigée pour les profils cartographiques
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des décideurs locaux et des forces de secours. Au-dela de I'information, leurs cartes
sont des outils d’aide la décision qui nécessitent de faire de celles-la un objet com-
posite plus complexe, par l'intégration de diagrammes notamment, et qui reléve de

la géovisualisation.

La recherche a mis en évidence le recours a la valeur sémantique de I'information
pour associer une figuration a une données géographique. Les volontaires, quelle que
soit leur catégorie, se référent fréquemment a valeur « eau » et « danger » de la
donnée sur les aléas. Ainsi 'utilisation de la valeur sémantique de la donnée géo-
graphique peut-elle étre un support a 'automatisation de la figuration, notamment
dans I’évolution sociétale qui vise a favoriser 'accés aux informations géographiques

(données, métadonnées, ...).

D’autres questionnements ayant pour objets la modélisation des itinéraires et
lordre des secteurs d’un plan d’évacuation ont été soulevés par les volontaires. Ces
objets sont généralement abordés par la Recherche Opérationnelle et utilisent les ap-
proches basées sur les graphes, 'optimisation et 'ordonnancement mais négligent les
aspects humains tels que I’habitude de mobilité quotidienne dans leur construction

ou la localisation des lieux de repli des habitants.
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Annexe A

Questionnaire utilisé dans IMaDeS

Cette annexe regroupe 'exportation des questionaires utilisés dans IMaDeS. Le
premier est celui adapté aux habitants. Le second est celui adapté aux décideurs

locaux et aux forces de secours. ute
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0% ( )
100%

Vous

* Votre login est :

* Laquelle de ces trois catégories vous correspond le mieux ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

O Instructeur du Plan d'évacuation
O Utilisateur du Plan d'évacutation

@ Un habitant

Votre localisation géographique

|47.5 2.5
T~

A ?Iymoutl’j'

ot@ﬁvx-a —
—3 X

7
'

[ . i X <

J |« Mapdata©2015 GeoBasis-DE/BKG (€2009), G |Reportamaperor|

Glisser/Déplacer la punaise a la position désirée. Vous pouvez également effectuer un clic droit sur la carte pour
déplacer la punaise.

La carte ci-dessous vous aide a vous localiser :
e faites un clic gauche prolongé pour déplacer la carte
e utilisez la molette pour zoomer/dézoomer
e faites un clic droit & 'emplacement de votre habitation,bureau ou lieu du territoire que vous fréquenter tous les jours.

* Dans quelle tranche d'age étes-vous ?




Finir plus tard

Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

}Veuillez choisir ... o |

* Vous étes :
() Féminin () Masculin

*  Quel est votre niveau d'étude ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

}. Veulillez choisir ...

*  Dans votre profession, vous :
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

() dirigez/faites partie de I'¢quipe dirigeante de votre structure : vous

prenez des décisions

() dirigez/faites partie de I'équipe dirigeante d'un service de votre structure :
~ vous recevez des consignes et prenez des décisions

(") étes sur le terrain (& I'extérieur ou dans un bureau) : vous mettez en

oeuvre les consignes

O)
~ Autre :

Suivant

Sortir et effacer vos réponses
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0% (. | )
100%

Votre relation a la carte
Dans cette partie, nous vous questionnons sur votre relation a la carte en général

e quand
e quelle utilisation
e origine de la carte

* A quelle fin utilisez-vous les cartes ?
Cochez la ou les réponses

vous recherchez un itinéraire (avec Viamichelin
ou Mappy, avec votre smartphone, ...)

la carte illustre un texte (dans les journaux, les
livres, les sites internet, ...)

E] c'est un outil que vous utilisez pour votre travail

E] Autre :

* A quelle fréquence utilisez-vous les cartes ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

(") une fois par an

() plusieurs fois par an
() une fois par mois

(:) plusieurs fois par mois
() une fois par semaine

() plusieurs fois par semaine

D'ou proviennent les cartes que vous utilisez ?
Choisissez parmi les propositions suivantes celle(s) qui
vous correspond(ent) le mieux :

e Cliquez sur une proposition de la colonne de gauche
et déposez la dans la colonne de droite ;

e L'ordre dans la colonne de droite indique 1'ordre
d'importance de la source des cartes que vous utilisez ;
e Vous pouvez modifier l'ordre dans la colonne de
droite apres avoir déposé les propositions ;

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L'élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.



Veuillez sélectionner au moins une réponse
Vos choix Votre classement

vous en réalisez

vous-mémes
de site internet (blog,

site d'actialité/journaux,
dg journaux, livres,

magazines, ... .
de document ou sites

intitutionnels (mairie,
préfecture, ...)

Finir plus tard Suivant Sortir et effacer vos réponses



CRI-evac

0% (. | )
100%
vous et la(les) carte(s) d'évacuation
Dans cette partie, nous nous intéressons plus particulierement a la carte
d'évacuation lors d'une inondation :

e A quelle(s) question(s) doit-elle répondre ?
e Quand l'utilisez-vous ?

e Quelles informations sont nécessaires ? ...

*  Disposez-vous d'un véhicule utilisable du type
voiture ou camionnette si l'ordre d'évacuation
était donné ?

() oui () Non

*

Disposez-vous d'un logement ou vous rendre si
l'ordre d'évacuation était donné ? (chez des amis,
de la famille, ...)

() oui () Non

A quelle(s) question(s) dois vous permettre de
repondre une carte d'évacuation ?

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
LI’élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

Quel chemin dois-je
emprunter ?

Ou se trouve l'arrét de
bus pour rejoindre une

zone de sureté ?
Quand dois-je évacuer ?

Quelle est la zone de
sureté vers laquelle je

dois me rendre ?
Autre (précisez dans la

guestion qui apparait
ci-dessous)



a e Cliquez sur un élément de la liste de gauche pour quelle
se place dans la liste de droite.

e 1 signifie la source la plus fréquente, 2 un peu moins, ...

e Siune proposition de la liste de gauche n'est pas une de vos
questions, ne cliquez pas dessus : elle ne sera pas prise en com

Quel support vous semble le plus intéressant
pour une carte d'évacuation ?

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L'élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

une carte qui vous est
distribuée ou que vous

pouvez imprimer
une carte que vous

pouvez mettre sur un
écran de grande taille
K1BIiFRTE Yt ojekteur,

pguvez mettre sur un
écran de petite taille

HasIeREe STHAIRMIENE,

vous pouvez agir
(évolution dans le temps,
afficher/masquer une
information, ...)

Finir plus tard Suivant Sortir et effacer vos réponses



CRI-evac

0% ( )
100%

Vous

* Votre login est :

* Laquelle de ces trois catégories vous correspond le mieux ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

@ Instructeur du Plan d'évacuation
O Utilisateur du Plan d'évacutation

O Un habitant

*  De quel service/structure/institution faites-vous parti ?

Par exemple : DDT41, SIDPC37, SDIS45, Communauté d'Agglomération Tour(s)Plus, ...

Votre localisation géographique

 of Biscay

d »° s 74l ."&1 b
> ‘ / ! < “f vl o N N
(S060gIC Ao BB | Map data ©2015 GeoBasis-DE/BKG (©2009), Google, |Rep

ortamagprenor|




Glisser/Déplacer la punaise a la position désirée. Vous pouvez également effectuer un clic droit sur la carte pour
déplacer la punaise.

La carte ci-dessous vous aide a vous localiser :
—™ o faites un clic gauche prolongé pour déplacer la carte
e utilisez la molette pour zoomer/dézoomer
e faites un clic droit & 'emplacement de votre habitation,bureau ou lieu du territoire que vous fréquenter tous les jours.

* Dans quelle tranche d'age étes-vous ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

<>

‘Veuillez choisir ...

* Vous étes :
() Féminin () Masculin

* Quel est votre niveau d'étude ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

Veuillez choisir ... <

* Dans votre profession, vous :
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

() dirigez/faites partie de I'équipe dirigeante de votre structure : vous
~ prenez des décisions

() dirigez/faites partie de I'équipe dirigeante d'un service de votre structure :
vous recevez des consignes et prenez des décisions

() étes sur le terrain (& I'extérieur ou dans un bureau) : vous mettez en
oeuvre les consignes

\

0)
~ Autre :

Finir plus tard Suivant Sortir et effacer vos réponses



CRI-evac

0% (. | )
100%

Votre relation a la carte
Dans cette partie, nous vous questionnons sur votre relation a la carte en général

e quand
e quelle utilisation
e origine de la carte

* A quelle fin utilisez-vous les cartes ?
Cochez la ou les réponses

a titre personnel (itinéraire par Viamichelin,
Mappy, ...)

a titre personnel (illustration dans un journal, un
livre, sur un site internet, ...)

D dans votre métier pour planifier
D dans votre métier pour intervenir
D dans votre métier pour prendre une décision

dans votre métier comme support de
discussion/concertation envers des partenaires

dans votre métier comme support de
discussion/concertation envers la population

D Autre :

* A quelle fréquence utilisez-vous les cartes ?
Veuillez sélectionner une réponse ci-dessous

() une fois par an

() plusieurs fois par an
(") une fois par mois

() plusieurs fois par mois
() une fois par semaine

(") plusieurs fois par semaine

D'ou proviennent les cartes que vous utilisez ?
Choisissez parmi les propositions suivantes celle(s) qui
vous correspond(ent) le mieux :

e Cliquez sur une proposition de la colonne de gauche
et déposez la dans la colonne de droite ;



e L'ordre dans la colonne de droite indique 1'ordre
d'importance de la source des cartes que vous utilisez ;
e Vous pouvez modifier 1'ordre dans la colonne de
droite apres avoir déposé les propositions ;

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L'élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

vous en réalisez
vous-mémes

un ou plusieurs services
de votre structure

un ou plusieurs services
de vos partenaires

un sous-traitant (bureau
d'études, bureau de
recherche, université, ...)

Finir plus tard Suivant Sortir et effacer vos réponses



CRI-evac

0%
100%
vous et la(les) carte(s) d'évacuation
Dans cette partie, nous nous intéressons plus particulierement a la carte
d'évacuation lors d'une inondation :
e A quelle(s) question(s) doit-elle répondre ?
e Quand l'utilisez-vous ?
e Quelles informations sont nécessaires ? ...

A quelle(s) question(s) doit vous permettre de
répondre une carte d'évacuation lors d'une
inondation ?

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L’élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

Quels sont la(les)
zone(s) d'habitation
rattachee (s a une Zone
ARt et
a@ﬁ Watlon pour

toutes les Zones de
Regtbigpeteahitants
Bmﬁ‘ﬁéﬁﬁﬁuf chaque

Quels sont les
croisements sensibles

gsque d'encombrement,

HeHRRARNt, Iqsoportlons
de routes sensibles

risque d'encombrement,
qEdNRim e vhicules

sur les routes pour un

créneau donné ?
Combien de personnes

par (groupe de)
baéatiment(s) autonomes
o iepideapersonnes
par (groupe de)
baéatiment(s)

GUI5 SFhIReY
SapIERgrHPro able pour
les portions de route

QuRligserardre

d'évacuatien e6fseilic 2
différentes zones

AHUBitRIiSFSeZ dans la
guestion qui apparait
ci-dessous)



a e Cliquez sur un élément de la liste de gauche pour quelle
se place dans la liste de droite.

e 1 signifie la source la plus fréquente, 2 un peu moins, ...

e Siune proposition de la liste de gauche n'est pas une de vos
questions, ne cliquez pas dessus : elle ne sera pas prise en com

A quoi doit servir une carte d'évacuation a
destination de la population ?

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L'élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

favoriser un départ tot
apres l'alerte

faire privilégier l'itinéraire
recommandé

faire privilégier un départ
dans le créneau de

temps recommandé
rendre le plus autonome

possible la population

autre (préciser dans la
guestion qui apparait
ci-dessous)

ﬂ e Cliquez sur un élément de la liste de gauche pour quelle
se place dans la liste de droite.

e 1 signifie la source la plus fréquente, 2 un peu moins, ...

e Sjune proposition de la liste de gauche ne vous convient pas,

ne cliquez pas dessus : elle ne sera pas prise en compte

Quel support vous semble le plus intéressant
pour une carte d'évacuation ?

Effectuer un double-clic ou glisser/déposer les
éléments de la liste de gauche a la liste de droite.
L’élément avec le rang le plus élevé est situer le
plus haut jusqu’a celui du rang le moins élevé.
Veuillez sélectionner au moins une réponse

Vos choix Votre classement

une carte qui vous est
distribuée ou que vous

pouvez imprimer
une carte que vous

pouvez mettre sur un
écran de grande taille

KeIRIiRRE Y5 ojekteur,

pguvez mettre sur un
écran de petite taille

HaBIeRECSTHAISHENE,

vous pouvez agir
(évolution dans le temps,
afficher/masquer une
information, ...)



Finir plus tard Suivant Sortir et effacer vos réponses



Annexe B

Figurations utilisées dans IMaDeS

Cette annexe synthétise les échelles et les figurations appliquées pour les diffé-
rentes données géographiques proposées dans IMaDeS (aléa, batiments, itinéraires et
zone de regroupement et d’organisation). Les figurations sont affichées a 1’échelle des
Vals de Tours et de Luynes pour ’aléa et les zones de regroupement et d’organisation

et & ’échelle de la commune pour les baitiments et les itinéraires.
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quartier

commune

vals de Tours

>

et de Luynes
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Aléa

sans

gradient de bleu

gradient de rouge

>
[
Symbologie du
>
PPRI
Symbologie de
I'AZI
bleu
>
rouge




tous les immeubles

Point
simple

Point
taille

Point — couleur
Evacuation sur le créneau

Point — couleur
Evacuation depuis le début

Point — taille
Evacuation sur le créneau

Bati

Point — taille
Evacuation depuis le début

Point — taille et couleur
Evacuation depuis le début

Forme réelle
simple

Forme réelle - couleur
Evacuation sur le
créneau de temps

Forme réelle - couleur
Evacuation depuis le
début

sans

un batiment

point

1cone

forme

4>
réelle



tous les itinéraires

simple

taille

couleur
L

couleur

¢ et taille

itinéraire

sans

simple .

taille

couleur

couleur

et taille

un itinéraire



Zones de
stireté

sans

forme réelle
simple

forme réelle
couleur

point
simple

point
taille

point
couleur

point
couleur et taille




Annexe C

Profils cartographiques testés

Cette annexe regroupe les douze cartes produites a partir des profils cartogra-

phiques et testées lors de la phase d’évaluation.
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Secteur Berthenay

Hauteur d'eau

/

Moment conseillé pour évacuer :
20 heures apres l'alerte SN

agrs

Lieu de recensement :
Pont de Savonniéres

.

_ 4 ; {1
-y i b - . 4
_n»_s_a.. . .r.nur.....sf. -~ i n,n....ur.. .n.x%ﬂOum:w:mm_______ ap ﬁm:a.”_.mnc::_csc_.m_ CC-BY-5A
Hauteur d'eau [ ] Communes
N
<1m 0 250 500 1000 >
) ) e —
. <2m et vitesse faible
B <2m Réalisation : Gaétan PALKA
Date - mai 2014
I VM Sources : Alea DREAL Centre | BD TOP O w2 [GHN,
m BD CARTO v2 IGN, Fond Route ESRI
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Secteur
Prébendes-L akanal

Batiments a évacuer

Bl Batiments a évacuer

[ ] Secteurs d'intervention

N

0 100 200 400
> 3

Réalisation : Gaétan PALKA
Date : mai 2014
Sources: Alea DREAL Centre , BO TOPO w2 | GN,
BD CARTO v3 IGN, Fond Route ESRI
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Annexe D

Enquéte d’évaluation des profils

Cette annexe contient le questionnaire qui a été couplé a 'oculométrie dans la

phase d’évaluation des cartes issues des profils cartographiques.



Cartographie
efficace du
Risque
d’Inondation

Phase de validation
des modeles

Mai a juillet 2014

Volontaire :

T[T | A E S S iy S—
AN et




Carte CRI1P

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :

4. Quel est le secteur évacué ?

O Velpeau O Non précisé sur la carte
O Fontaines - Rochepinard O Ne sais pas
O 2lions

5. Les habitations inondées le seront principalement sous

O 1mdeau O Non précisé sur la carte
O 2md’eau O Ne sais pas
O Plusde 2 md’eau

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Secteur Barthenay

Hauteur Feay

Carte CRI2H

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?
O 1jourapres l'alerte O Non précisé sur la carte

O 2jours apres I'alerte O Ne sais pas
O 3jours apres I'alerte

5. Oudevez-vous vous rendre ? (zone de sureté pour la population ou zone a protéger pour
les secours et acteurs territoriaux)
O Pont de Savonniéres O Non précisé sur la carte

O Rocade ouest de Tours vers les nord O Ne sais pas
O Rocade ouest de Tours vers le sud

Commentaires et remarques (informations manquantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Carte CRI3M

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :

4. Les batiments les plus hauts du secteur sont

O Aunord-ouest O Non précisé sur la carte
O Ausud-ouest O Ne sais pas
O Ausud-est

5. Litinéraire d’évacuation recommandé passe par
O Le pont Wilson O Non précisé sur la carte

O Le pont Marceau O Ne sais pas
O Lepontdel’A10

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Carte CRI4AT

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ’ ‘ ’ ’ | | ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ | | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :

4. Vers quelle direction devez évacuer ou faire évacuer ?

O Lenord-est O Non précisé sur la carte
O L'ouest O Ne sais pas
O Lesud-est

5. La commune a évacuer ou faire évacuer est

O Berthenay O Non précisé sur la carte
O Saint Genouph O Ne sais pas
O LaRiche

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Carte CRI5P

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. Les batiments inondés du secteur a évacuer seront principalement sous
O 1mdeau O Non précisé sur la carte
O 2md’eau O Ne sais pas
O Plusde 2 md’eau
5. L'acces au secteur par le sud passe par
O Le pont Wilson O Non précisé sur la carte

O Le pont de Sanitas O Ne sais pas
O Le pont Grammont

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Secteur Barthenay

Hauteur Feay

Carte CRI6H

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?
O 1jourapres l'alerte O Non précisé sur la carte

O 2jours apres I'alerte O Ne sais pas
O 3jours apres I'alerte

5. Ou devez-vous vous rendre ? (zone de sureté pour la population ou zone a protéger pour
les secours et acteurs territoriaux)
O Pont de Savonniéres O Non précisé sur la carte

O Rocade ouest de Tours vers les nord O Ne sais pas
O Rocade ouest de Tours vers le sud

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Carte CRI7H

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. Le trajet vers le point de sureté et de rassemblement durera environ
O 15 minutes O Non précisé sur la carte
O 25 minutes O Ne sais pas
O 35 minutes
5. LUitinéraire d’évacuation recommandé sera
O Peusaturé O Non précisé sur la carte

O Moyennement saturé O Ne sais pas
O Tres saturé

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




LaRshe

Plan dévacuation

Carte CRI8M

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. Lazone d’accueil peut accueillir
O 150 personnes O Non précisé sur la carte
O 200 personnes O Ne sais pas
O 250 personnes
5. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?
O 1jourapres l'alerte O Non précisé sur la carte

O 2jours apres I'alerte O Ne sais pas
O 3jours apres I'alerte

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :




Sant-Plerre-des-Corps

Plan dévacuation

Carte CRIOT

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. Le secteur du val a évacuer est
O L'ouest du Vieux Tours O Non précisé sur la carte
O L'est du Vieux Tours O Ne sais pas
O Saint-Pierre-des-Corps
5. Litinéraire d’évacuation recommandé passe par
O Lepontdel’Al0 O Non précisé sur la carte

O Le pont de Sanitas O Ne sais pas
O Le pont Wilson

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :

10




Carte CRI10P

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’

‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

mutile | | | | | [ |

‘ ‘ ‘ Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. Quel axe ne borde par le secteur a évacuer
O Boisdenier

O Giraudeau
O Jean Royer

5. Les batiments du secteur ont majoritairement

O De 2 a4 étages
O Deb5al0 étages
O Plus de 10 étages

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :
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Carte CRI11H

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :

4. La vitesse de circulation est-elle réduite ?

O Ouisur la totalité du parcours O Non précisé sur la carte
O Oui sur une partie du parcours O Ne sais pas
O Non

5. Letrajet vers le point de sureté et de rassemblement durera environ
O 10 minutes O Non précisé sur la carte

O 15 minutes O Ne sais pas
O 20 minutes

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :

12




E |

Carte CRI12P -k

Evaluez les caractéristiques suivantes :

1. Trouvez-vous la quantité d’information :

Trop faible ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Trop importante

2. Trouvez-vous la lecture de la carte:

Trés mauvaise ‘ ‘ ‘ ‘ ’ ’ ’ ‘ ’ ‘ ‘ ‘ Trés bonne

3. Trouvez-vous la carte

Inutile | ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ‘ ‘ ‘ | Parfaitement adaptée

Répondez aux questions suivantes :
4. La portion du secteur a évacuer présente
O 1 hoétel recensé O Non précisé sur la carte

O 2 hoétels recensés O Ne sais pas
O 3 hotels recensés

5. La portion du secteur a évacuer est

O Alest O Non précisé sur la carte
O Aunord-ouest O Ne sais pas
O Ausud

Commentaires et remarques (informations manguantes ou superflues, mises en forme inutiles, ...) :

13




Secteur Barthenay

Hauteur Feay

Carte CRI7H

Répondez aux questions suivantes :

1. Les batiments inondés du secteur a évacuer seront principalement sous

O 1mdeau O Non précisé sur la carte
O 2mdeau O Ne sais pas
O Plusde 2 md’eau

2. Litinéraire d’évacuation sera
O Peuencombré O Non précisé sur la carte
O Encombré O Ne sais pas
O Trés encombré

3. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?

O 1jourapres l'alerte O Non précisé sur la carte
O 2jours apres I'alerte O Ne sais pas
O 3jours apres 'alerte

4. Ladurée du trajet sera d’environ
O 10 minutes O Non précisé sur la carte
O 20 minutes O Ne sais pas
O 30 minutes

5. Ou les habitants doivent-ils évacuer ?
O Pont de Savonniéres O Non précisé sur la carte

O Rocade ouest de Tours vers les nord O Ne sais pas
O Rocade ouest de Tours vers le sud

14



Carte CRI10T

Répondez aux questions suivantes :
1. Litinéraire d’évacuation recommandé passe par

O Lepontdel’A10
O Le pont de Sanitas
O Le pont Wilson

2. Litinéraire d’évacuation sera
O Peuencombré
O Encombré
O Trésemcombré

3. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?

O 1jourapres l'alerte
O 2jours apres 'alerte
O 3jours apres I'alerte

4. Le secteur du val a évacuer est

O L'ouest du Vieux Tours
O L’est du Vieux Tours
O Saint-Pierre-des-Corps

5. Ladurée du trajet est d’environ
O 10 minutes
O 15 minutes
O 20 minutes

15

Sant-Plerre-des-Corps

Plan dévacuation

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Non précisé sur la carte
Ne sais pas

Non précisé sur la carte
Ne sais pas



Carte CRI9M

Répondez aux questions suivantes :
1. Lazone d’accueil peut accueillir
O 150 personnes O Non précisé sur la carte

O 200 personnes O Ne sais pas
O 250 personnes

2. Lavitesse maximale sera limitée sur le contournement ouest a

O 70km O Non précisé sur la carte
O 80km O Ne sais pas
O 90km

3. Lelieu de destination recommandé est le gymnase
O Jean Germain O Non précisé sur la carte
O Miichel Papin O Ne sais pas
O Jean Bouin

4. La majorité des batiments de La Riche seront en aléa

O Faible O Non précisé sur la carte
O Moyen O Ne sais pas
O Fort

5. A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?
O 1jourapres l'alerte O Non précisé sur la carte
O 2jours apres 'alerte O Ne sais pas
O 3jours apres I'alerte

16




Carte CRI11H

Répondez aux questions suivantes :

1.

Cet itinéraire d’évacuation concerne le secteur

O Prébendes
O Sanitas-Rotonde
O Febvotte-Marat

La vitesse de circulation est-elle réduite ?
O Ouisur la totalité du parcours

O Oui sur une partie du parcours
O Non

O Non précisé sur la carte
O Ne sais pas

O Non précisé sur la carte
O Ne sais pas

Le trajet vers le point de sureté et de rassemblement durera environ

O 10 minutes
O 15 minutes
O 20 minutes

L'itinéraire recommandé comporte
O 1rond-point

O 2 ronds-points
O 3 ronds-points

O Non précisé sur la carte
O Ne sais pas

O Non précisé sur la carte
O Ne sais pas

A quel moment devez-vous évacuer ou faire évacuer ?

O 1jourapres l'alerte
O 2jours apres 'alerte
O 3jours apres I'alerte

17

O Non précisé sur la carte
O Ne sais pas



Carte CRI12P

Répondez aux questions suivantes :

1.

L'itinéraire d’évacuation recommandé passe par

O Le pont Wilson O Non précisé sur la carte
O Le pont Marceau O Ne sais pas
O Lepontdel’A10

L'itinéraire d’évacuation recommandé sera
O Peuencombré O Non précisé sur la carte
O Encombré O Ne sais pas
O Trés encombré

L’évacuation s’effectuera surtout
O Le premier jour apres I'alerte O Non précisé sur la carte
O Le deuxieme jour apreés l'alerte O Ne sais pas
O Le troisieme jour apres I'alerte

Les batiments les plus hauts du secteur sont

O Aunord-ouest O Non précisé sur la carte
O Ausud-ouest O Ne sais pas
O Ausud-est

Quelle est la distance de l'itinéraire d’évacuation recommandé entre le secteur a évacuer et
la zone de sureté ?

O 5km O Non précisé sur la carte
O 7km O Ne sais pas
O 9km

18
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Annexe E

Enregistrements oculaires

Cette annexe regroupe des extraits des stratégies oculaires des participants a la

phase d’évaluation. Les tableau suivant associe le code du volontaire et sa catégorie

d’acteurs.

volontaire catégorie volontaire catégorie
2014052614 | forces de secours 2014061808 habitant
2014060509 | forces de secours 2014061810 décideur local
2014060510 | forces de secours 2014061910 habitant
2014060514 | forces de secours 2014061912 | forces de secours
2014060611 décideur local 2014062612 décideur local
2014060614 habitant 2014062614 décideur local
2014061112 décideur local 2014062615 décideur local
2014061315 | forces de secours 2014070213 habitant
2014061609 habitant 2014071710 | forces de secours
2014061610 | forces de secours 2014072216 habitant
2014061714 habitant 2014072311 habitant
2014061716 décideur local 2014072509 habitant

TABLE E.1 — Liste des volontaires

Les extraits ci-aprés montrent les stratégies visuelle :

— de tous les volontaires pour une carte réalisée a partir du profil cartographique

« Itinéraire d’évacuation » produit par les habitants ;

311




— de tous les volontaires pour une carte réalisée a partir des régles retenues par

I’Etat pour les PPRI et les AZI;
— du volontaire 2014072311 (habitant) pour les douze cartes

— du volontaire 2014062612 (décideur local) pour les douze cartes.
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Annexe F
Zones d’'intérét

Cette annexe regroupe, pour chaque carte testée, les zones d’intérét de chaque

catégorie d’acteurs (décideurs locaux, habitants, forces de secours).

Les zones d’intérét sont définies & partir d’une interpolation basée sur la position
des points de fixation, le rayon de la zone fovéale, qui est la zone d’acquisition d’infor-
mations nette, et la méthode non-paramétrique d’estimation par noyau reposant sur
une fonction gaussienne standard (Figure F.1). Le rayon de la zone fovéale est choisi
comme paramétre pour mettre en évidence tous les points de la carte vus de ma-
niére nette, c’est-a-dire toutes les zones de la carte desquelles 'information est jugée
importante par le lecteur. Les zones en rouge sont les plus denses en superposition
de zones fovéales et donc les plus vues.

3

1

b ¢

zone fovéale de a

FIGURE F.1 — Estimation par noyau de densité de fixations
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universite  Amélioration de la cartographie du risque ffﬁﬁ/vfﬁiéf%ﬁ
FRANCOIS - RABELAIS . . . y . .

d'inondation par I’intégration des besoins

et préférences des destinataires

Spirit of the Loire Valley

Résumé

La gestion du risque d'inondation a évolué d'une approche structurelle a une politique non-
structurelle supportée par des outils graphiques, dont les cartes, présents a toutes les étapes de
la gestion du risque d'inondation. Cependant, si elles sont parmi les meilleurs outils pour la
représentation, la communication et l'aide a la décision, ces cartes se caractérisent par des
lacunes dans leur figuration, notamment en raison d'une faible prise en compte de la maitrise
d'usage lors de leur conception.

L'objectif principal de cette recherche est de définir les régles cartographiques spécifiques
a différentes catégories d'acteurs directement usagers des cartes lors d'une phase d'évacuation
(habitants, décideurs locaux et force de secours) en tenant de leurs caractéristiques et des leurs
questions afin de produire des cartes plus efficaces pour la gestion de cette étape. Dans cette
logique, l'application IMaDeS (Interactive Map Design System) a été¢ développée pour
permettre aux destinataires de co-concevoir leurs cartes dont les parangons sont évalués par
oculométrie couplée a un questionnaire.

Mots clés : cartographie d'évacuation, usagers, communication cartographique, sémiologie
graphique expérimentale, oculométrie

Abstract

Flood risk management has evolved from a structural approach to a non-structural policy
supported by graphical tools (including maps), present at all stages of the flood risk
management. However, although they are among the best tools for representation,
communication and decision-making, these maps are characterized by gaps in their figuration,
particularly because of a weak integration of their use in the design.

The main objective of this research is to define the specific mapping rules for different
categories of stakeholders who are the end-users of maps during an evacuation (inhabitants,
local decision-makers and rescue forces) by using their characteristics and their issues to
produce more efficient maps in order to manage evacuation. Toward this goal, the IMaDeS
application (Interactive Map Design System) was developed to allow stakeholders to co-build
their maps and the most representative templates are evaluated by eye-tracking paired with a
questionnaire.

Keywords : evacuation maps, end-users, cartographic communication, experimental graphic
semiology, eye-tracking
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