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Chapitre 1. Fondamentaux des SIG et Cartographie ENS de Bertoua

CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1. Présentation du Cours

1.1.1. Cartographie

La cartographie désigne la réalisation et 1'étude des cartes géographiques et géologiques.
Elle est tres dépendante de la géodésie, science qui s'efforce de décrire, mesurer et rendre
compte de la forme et des dimensions de la Terre. Le principe majeur de la cartographie
est la représentation de données sur un support réduit représentant un espace
généralement tenu pour réel. L'objectif de la carte, c'est une représentation concise et
efficace, la simplification de phénomeénes complexes (politiques, économiques, sociaux,
militaires, etc.) a I'ceuvre sur l'espace représenté afin de permettre une compréhension
rapide et pertinente.

La création de carte débute avec la définition du projet cartographique. Ce projet intégre
une phase de collecte d'informations organisée en deux parties :

1. lerelevé des contours et de I'espace support a représenter (fond de carte) ;

2. lerelevé des données statistiques a représenter sur cet espace.

Vient ensuite un travail de sélection des informations, de conception graphique (icénes,
styles), puis d'assemblage (création de la carte), et de renseignement de la carte (légende,
échelle).

Les théories de l'information graphique donnent des conseils quant au style nécessaire a
un message graphique clair. Etant le fruit de sélections humaines, la carte peut omettre,
nier ou tromper. L'étude comparative des cartes est ici intéressante, puisqu'elle révele les
biais le cas échéant.

Les acteurs principaux de la cartographie étaient traditionnellement les explorateurs et
les cartographes, afin de définir 1'espace des Etats, et les espaces des territoires explorés.
Aujourd'hui, la cartographie moderne est transdisciplinaire et s'applique a presque toutes
les sciences: la géologie, la biologie, 1'urbanisme, la sociologie etc. nécessitent une
collaboration entre cartographes, experts, et analystes de données. Les données
numériques et satellitaires font de l'informatique et de l'informaticien de nouveaux
partenaires-clefs, tandis que les netizens ou cybercitoyens rejoignent depuis peu le groupe
avec la cartographie 2.0 et la cartographie d'information.

De nos jours, rares sont les cartographes "purs". Effectivement, la géographie et
lI'informatique sont couplées : cet ensemble forme la géomatique. Les géomaticiens sont
des professionnels capables de réaliser de la cartographie, mais aussi de gérer des
systéemes d'information (données, bases de données, architectures informatiques etc.),
spécifiquement appelés systéme d’information géographique (S1G).
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1.1.2. Systeme d’information Géographique (SIG)

1.1.2.1. Définition

Un SIG est un systeme d'information congu pour recueillir, stocker, traiter, analyser, gérer
et présenter tous les types de données spatiales et géographiques. L'acronyme SIG est
parfois utilisé pour définir les « sciences de I'information géographiques » ou « études sur
I'information géo-spatiale ». Cela se réfere aux carrieres ou aux métiers qui travaillent
avec des systemes d'information géographique et dans une plus large mesure avec les
disciplines de la géo-informatique. Ce que I'on peut observer au-dela du simple concept
de SIG a trait aux données de 'infrastructure spatiale.

Dans un sens plus général, le terme SIG décrit un systéme d’information qui integre,
stocke, analyse, et affiche I'information géographique. Les applications liées aux SIG sont
des outils qui permettent aux utilisateurs de créer des requétes interactives, d’analyser
I'information spatiale, de modifier et d’éditer des données au travers de cartes et d’y
répondre cartographiquement. La science de I'information géographique est la science
qui sous-tend les applications, les concepts et les systémes géographiques.

Le SIG est un terme général qui se référe a un certain nombre de technologies, de
processus et de méthodes. Celles-ci sont étroitement liées a I'aménagement du territoire,
la gestion des infrastructures et réseaux, le transport et la logistique, I'assurance, les
téléecommunications, I'ingénierie, la planification, 'éducation et la recherche, etc. C’est
pour cette raison que les SIG sont a I'origine de nombreux services de géolocalisation
basés sur I'analyse des données et leur visualisation.

1.1.2.2.  Caractéristiques

Les SIG permettent également une mise en relation de données qui peuvent, sur le papier,
sembler tres éloignées. Quelle que soit la fagon d’identifier et de représenter les objets et
événements qui illustrent notre environnement (coordonnées, latitude & longitude,
adresse, altitude, temps, médias sociaux, etc.), les SIG permettent de réunir toutes ces
dimensions autour d’'un méme référentiel, véritable colonne vertébrale du systéeme
d’'information. Cette caractéristique clé du SIG permet d’imaginer de nouvelles
applications et de nouveaux débouchés en matiere de recherche scientifique.

Le SIG est un systeme informatique permettant, a partir de diverses sources, de
rassembler et d'organiser, de gérer, d'analyser et de combiner, d'élaborer et de présenter
des informations localisées géographiquement, contribuant notamment a la gestion de
I'espace et a 'aménagement du territoire. Il fait partie intégrante d’'un vaste ensemble
appelé Géomatique.

1.1.3. La géomatique
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La géomatique est un ensemble organisé de matériels informatiques, de logiciels, de
données géographiques et de personnel capable de saisir, stocker, mettre a jour,
manipuler, analyser et présenter toutes formes d'informations géographiquement
référencées.
% Elle constitue :
o un instrument technique de 'aménagement du territoire et de la gestion
des ressources ;
o une technologie incontournable dans la mise en ceuvre des politiques
relatives a l'aménagement du territoire, la planification économique,
I'urbanisme, la décentralisation etc.
¢ Elle permet :
o d’avoir une meilleure connaissance du territoire ;
o d’anticiper sur les perspectives d’aménagement en s’appuyant sur une
optimisation et une mise en cohérence des données du monde réel ;
o de fournir des informations fiables référencées partiellement (local, région,
pays, etc.) ou totalement a la Terre ;
% Elle contribue a :
o la gestion des entités territoriales ;
o la proposition des scénarii d'aménagement et de gestion des ressources
naturelles et humaines ;

Le Systeme d’'Information Géographique est basé sur trois mots clés :

% « Systéme » qui désigne dans ce contexte une collection d’éléments satisfaisant
une relation ;

+ «Information » qui, dans ce contexte, est la signification potentielle attachée a des
données qui sont elles-mémes une représentation conventionnelle d’un fait, d'une
notion ou d’'un phénomene convenant a une communication, une interprétation ou

un traitement ;

% « Géographique » qui qualifie ce qui est relatif a la Terre, aux hommes et a leurs
activités a la surface de la Terre.

1.2. Objectifs du cours et résultats attendus

Ce cours vise a donner aux étudiants des bases pour la conception et la réalisation d’'une
bonne cartographie d’'une part et d’'un bon systéme d’information géographique d’autre
part.
Plus spécifiquement, il vise a présenter aux étudiants les concepts fondamentaux, les
outils et les techniques de conception et de réalisation d’une carte géographique d’'une
part et d'un systeme d’'information géographique d’autre part.
A lissue de ce cours, chaque étudiant devra étre en mesure de :
¢+ Définir les différents concepts fondamentaux de la conception des cartes et des
SIG;
¢ Présenter les fondamentaux pour la réalisation d’une carte ;
¢ Présenter les fondamentaux pour la réalisation d'un SIG ;
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X/

¢ Identifier les méthodes de représentation des données en cartographie et SIG ;
¢ Décrire les éléments fondamentaux d'une carte géographique ;

¢ Présenter la chaine de production d’une carte géographique ;

¢ Présenter la chaine de production d’un SIG ;

¢ Présenter quelques environnements de développement de SIG ;

¢ Concevoir et réaliser une carte géographique ;

¢ Concevoir une base de données a références spatiales ;

¢ Concevoir et réaliser un SIG ;

Dr N. TALLA Support de Cours de SIG et Cartographie
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CHAPITRE 2. SYSTEME D’INFORMATION
GEOGRAPHIQUE

2.1. Quelques définitions

« Une information est le résultat d'un processus de mise en forme et de
matérialisation visant a communiquer un fait ou un ensemble de faits a un public
donné.
« Un systéme est un ensemble d’éléments, en interaction dynamique, organisés en
fonction d’un but.
% Un systeme d’'information peut alors se définir comme un ensemble d’entités en
interaction, visant a stocker, modifier, supprimer et restituer des données aux
utilisateurs habiletés.
Tout systéme présente deux aspects :
« L’aspect structural qui décrit structurellement ou spatialement le systeme. C’est
la partie statique du systeme, puisqu’il ne change pas.
« L’aspect fonctionnel qui décrit temporellement le systeme. C’est ce qui rend
dynamique le systeme.

2.2. Le Systeme d'Information géographique

2.2.1. Mission d’un SIG

Un SIG permet de gérer des données alphanumériques spatialement localisées. Il offre
des outils puissants pour I'exploitation et la visualisation des données géo localisées.
Toutefois, ces solutions le plus souvent propriétaires sont généralement onéreuses, et
non standardisées, ce qui limite les possibilités dans les échanges de données.

Les bases de données spatiales sont des bases de données dont au moins une partie des
objets est localisée dans I'espace. Elles permettent un stockage structuré de ce type de
données.

Le rdole du SIG est de proposer une représentation plus ou moins réaliste de
I'environnement spatial en se basant sur des primitives géographiques telles que des
points, des arcs, des polygones (vecteurs) ou des maillages (raster). A ces primitives
sont associées des informations qualitatives telles que la nature (route, voie ferrée,
forét...) ou toute autre information contextuelle.

L'information géographique peut étre définie comme I'ensemble de la description d'un
objet et de sa position géographique a la surface de la Terre. On parle également de
Systeme d'Information a Référence Spatiale (SIRS) pour les données et leur
structuration.

2.2.2. Fonctionnalités d'un SIG
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Les principales fonctionnalités d'un SIG sont les suivantes :

X3

o

Affichage ou production de cartes ;

Analyse des données pour créer une nouvelle information ;
Acquisition des données ;

Abstraction ou représentation des éléments choisis ;
Archivage.

R/
0.0

X3

o

R/
0.0

X3

o

2.2.3. Domaines d'utilisation des SIG

Le but d'un SIG est de fournir une aide a la décision dans des domaines divers. Il peut aussi
servir a produire des cartes répondant a un besoin spécifique. Les domaines d'application
des SIG sont aussi nombreux que variés :

o Tourisme (gestion des infrastructures, itinéraires touristiques) ;
Marketing (localisation des clients, analyse du site) ;
Planification urbaine (cadastre, voirie, réseaux assainissement) ;
Protection civile (gestion et prévention des catastrophes) ;
Transport (planification des transports urbains, optimisation d'itinéraires) ;
Forét (cartographie pour aménagement, gestion des coupes et sylviculture) ;
Géologie (prospection miniere) ;
Biologie (études du déplacement des populations animales) ;
Télecoms (implantation d'antennes pour les téléphones mobiles).

o 0 0O 0 0o O o o

2.2.3.1. L’information géographique

L'information géographique se compose de données descriptives ou attributaires
(sémantiques, tabulaires ou attributaires) et d'objets géographiques.

2.2.3.2. Les données attributaires

Il s'agit essentiellement de variables décrivant un objet géographique : nom d'une route,
type d'un batiment, nombre d'habitants d'un immeuble, débit d'un cours d'eau, tension
d'une ligne de transport d'énergie, type d'arbres dans un verger, etc. Les attributs ne sont
pas stricto sensu des informations géographiques, mais contribuent a les qualifier.

2.2.3.3. Les objets géographiques

Un systéme de coordonnées terrestres (sphérique ou projectif) permet de référencer les
objets dans I'espace et de positionner I'ensemble des objets les uns par rapport aux autres.
Les objets géographiques sont organisés en couches. Généralement, une couche fait
référence a un théme : par exemple, la couche des eaux superficielles référence I'ensemble
des rivieres d'une région.
Trois types d’entités géographiques peuvent étre représentés :

+ le point (%, y) ou ponctuel ;

% laligne ((x1, y1), .., (Xn, yn)) ou linéaire ;

¢ le polygone ou surfacique.
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Al'heure actuelle, aucun SIG ne gére complétement les polyédres, ou volumiques. Dans le
meilleur des cas, celui des logiciels dits 2Dz, a un point (%, y) peut étre associé une cote
(z) et une seule.

2.2.3.4. Modes de représentations possibles

On distingue deux modes de représentation de I'information : le mode vectoriel etle mode
matriciel ou raster.

Dans le mode vecteur, les objets sont représentés par des points, des lignes, des
polygones ou des polygones a trous. Les limites (contours) des objets spatiaux sont
décrites a travers leurs constituants élémentaires, a savoir les points, les arcs, et les arcs
des polygones. Chaque objet spatial est doté d'un identifiant qui permet de le relier a une

. > 8

Point Ligne Polygone Relief
(op) (1D) (2D) (2,5D)

Figure 2.1. Représentations des objets Vecteurs.

table attributaire.

Dans le mode raster, les objets sont représentés sous forme d’images, d’'un plan ou d’'une
photo numérisés et affichés dans le SIG en tant qu'image. La réalité est décomposée en
une grille réguliere et rectangulaire, organisée en lignes et en colonnes, chaque maille de
cette grille ayant une intensité de gris ou une couleur. La juxtaposition des points recrée
I'apparence visuelle du plan et de chaque information. Une forét sera "représentée” par
un ensemble de points d'intensité identique.

Coanne 2
: TT1 T
1
HE T : \‘
T > Pixel (maile, cellule)
- o - EE l—. - Résolution spatiale
Ligne 16 — e £ :
- Position Ligne /Colonne
- Valeur

Figure 2.2. Représentation des données raster

2.2.3.5.  Relation Objets/Données attributaires

Un des avantages des SIG est que les relations entre les objets peuvent étre calculées et
donner naissance a des points d'intersection. C'est la topologie. Ceci permet d'éviter la
répétition d'objets superposés. Une parcelle bordant une route aura les mémes sommets
que ceux définis pour la route.

2.2.3.6. Systeme de référence spatial

Il s’agit d'un systeme permettant la représentation de la Terre et de sa surface. Les
différents composants d'un systeme de référence spatial sont :
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X/

s le référentiel géodésique qui situe et oriente la Terre dans l'espace ;

% l'ellipsoide qui modélise la Terre sous la forme d'un volume de révolution (sphere
aplatie) ;

¢ le systeme de projection qui exprime mathématiquement la position sur une

carte plane de tout point de la surface étudiée de la Terre.

2.2.3.7. Les systéemes géodésiques

Le but des systemes géodésiques est de définir un systeme de coordonnées, permettant
la localisation exacte d'un point dans I'espace. Pour toute application, il y a un systéme
particulier qui répond aux besoins. Ainsi, si on veut décrire la localisation d'un arbre dans
un verger, on utilisera un autre systeme de coordonnées que pour décrire le mouvement
des planeétes dans le systeme solaire.

La position ou localisation d'un point est donnée par ses coordonnées. Or ces coordonnées
sont ambigués tant qu'il n'est pas précisé a quel systéme de référence elles appartiennent.
En effet, les coordonnées d'un méme point difféerent suivant le référentiel dans lequel elles
sont exprimées. Or il existe de tres nombreux systémes géodésiques, adaptés a une zone
d'application. Il est donc important que ce systeme de coordonnées soit bien décrit; d'une
part pour exploiter correctement les positions géographiques et d'autre part pour étre
capable de passer d'un référentiel a un autre (conversion des données d'un systeme a un
autre).

2.2.3.8.  Ellipsoide et systemes de projection

Dans la plupart des projets SIG, on procede tout d'abord a un découpage géographique de
I'espace, qui délimite la zone d'étude. La premiére étape est de géoréférencer cet espace,
c'est a dire le délimiter précisément par des coordonnées cartographiques (ou
géographiques). C'est cette conformité qui permettra de superposer des plans de diverses
natures. Pour assurer cette superposition, les différentes couches d'informations
géographiques doivent avoir le méme systéme de projection.

La Terre est un géoide (en prenant le niveau moyen des mers), c'est a dire une sphére
irréguliere. Pour la représenter, il faut trouver un modele mathématique qui corresponde
le mieux a la surface topographique de la Terre. La surface mathématique utilisée est donc
un ellipsoide (dit de révolution), un volume géométrique régulier proche du géoide. Les
Ellipsoides de référence sont celui de Newton au 17e, puis de Clarke des 1880 et de
Hayford depuis 1924.

2.2.3.9. L’analyse spatiale

Les données contenues dans un SIG décrivent un terrain et donc, permettent
d’appréhender les évenements potentiels pouvant survenir. L'utilisation des données
dans la résolution de problématiques variées valorisera d'avantage un systeme
d’information. Les principales possibilités offertes par la mise a disposition de
renseignements géométriques et de renseignements sémantiques concernent la mise en
relation mutuelle d’objets localisés ayant certaines propriétés.
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Les différentes relations que I'on peut mettre en ceuvre concernent la proximité (trouver
les objets proches d'un autre), la topologie (objets jointifs, inclus, partiellement inclus,
exclus...) ou la forme (taille, type...). Comme les objets possedent aussi des attributs
traduisant des propriétés autres que géométriques, les analyses faites dans les systémes
d’'information classiques, c’est a dire sans utiliser de fonction géométrique, peuvent étre
réalisées. Il est ensuite naturel d’utiliser une combinaison entre les propriétés
géométriques et les propriétés sémantiques afin de réaliser une analyse complete.

Il est ainsi possible de rechercher les objets ayant certaines propriétés, situés dans une
zone donnée ou a une distance maximale d’un lieu fixé. Les informations supplémentaires
amenées par les propriétés géométriques sont utilisées pour effectuer des traitements
complexes qui affinent des analyses et qui accélerent leur mise a disposition car elles
peuvent souvent étre réalisées avec un seul outil.

2.3. Globe terrestre et Systéemes de projection

2.3.1. Coordonnées géographiques

Les coordonnées géographiques servent a repérer un point a la surface de la Terre. Elles
sont définies selon les Méridiens et les Paralléles.
+ Les Méridiens sont de grands cercles passant par les pdles de la Terre,
¢ Les Paralleles sont de grandes lignes circulaires paralléles a I’équateur qui est la
Parallele origine
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Figure 2.3. Représentation d'un point géographique.

2.3.1.1. Lalongitude

La Longitude d’'un point est la mesure de l'arc de 'équateur entre le méridien qui
traverse ce point et le méridien d’origine. De 0 a 180° ou de 0 a 200 grades de part et
d’autre du Méridien de Greenwich défini depuis 1884 comme Méridien d’origine pour la
production des cartes géographiques. Elle est définie selon deux directions :

¢ I'Est pour les points situés a gauche du Méridien de Greenwich (Longitude Est) ;
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% 1'Ouest pour les points situés a droite du Méridien de Greenwich (Longitude
Ouest).

2.3.1.2. La latitude

La latitude d’un point est la mesure de I'arc du méridien passant par ce point, compris
entre 'équateur et la Parallele de ce point. De 0 a 90° ou de 0 a 100 grades de part et
d’autres de 'équateur. Tout comme la longitude, elle est définie selon deux directions :
¢ le Nord pour les points situés au-dessus de I'équateur (Latitude nord) ;
+¢ le Sud pour les points situés en dessous de I'équateur (Latitude Sud).

2.3.2. Les systéemes de projection

Les systemes de projection servent a transcrire, sur un plan ou carte, une surface
courbe, notamment celle de la Terre, sans trop altérer ou provoquer des déformations de
distances, d’angles et de surfaces.
On distingue plusieurs formes de projections cartographiques, classés selon deux types
de critéres :

% Laréduction des altérations
Ce critere regroupe d'une part les projections conformes qui permettent la conservation
des rapports d’angles sur la carte par rapport a la Terre, ce qui autorise notamment leur
utilisation pour la navigation maritime et aérienne. D’autre part, il regroupe les
projections équivalentes qui préservent les rapports de surfaces.

¢ Les surfaces de projection
Ce critere regroupe les projections cylindriques; les projections coniques et les
projections azimutales ou stéréographiques.
Globalement, la projection sert a passer de la forme sphérique a la forme « plane ». Elle
s’appuie sur deux éléments : le géoide et I'ellipsoide.

2.3.2.1. Le Géoide

Le Géoide est la surface théorique déterminée par des mesures et qui se rapproche le plus
possible de la forme de la Terre. La surface des océans (3/4 de la surface de la Terre) se
confond avec le géoide et est considérée comme 'origine des altitudes.

La surface de la partie terrestre de la Terre s’écarte davantage du géoide (8846 m
d’altitude pour le mont Everest et 4 100m d’altitude pour le mont Cameroun) que la
surface océanique. Mais cette élévation est insignifiante a I'échelle de la Terre compte tenu
de sa taille.

2.3.2.2. L’ellipsoide

L’Ellipsoide est une surface mathématique, c’est-a-dire théorique, qui se rapproche le
plus du géoide. La Terre est assimilée a un ellipsoide de révolution aplati aux poles.
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relief réel normale
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de reférence géoide

Figure 2.2. [llustration du géoide, de 'ellipsoide et du relief naturel.

Parmi les ellipsoides couramment utilisés, on distingue le WGS84 qui signifie World
Geodetic System, créé en 1984, a la suite de WGS72 et WGS66. Ce géoide, reconnu comme
systeme mondial et utilisé dans les GPS, est similaire a IAG-GRS80 (International
Association of Geodesy - Geodetic Reference System) et NAD83, développé a la suite de
NAD27.
Une fois un ellipsoide fixé, on peut choisir le type de projection a appliquer pour obtenir
une carte. Ce choix est conduit par l'usage qui sera fait de la carte mais aussi de la position
de la région a cartographier sur le globe. Les projections peuvent avoir diverses
propriétés :

¢ La projection équivalente : conserve localement les surfaces ;

¢ La projection conforme : conserve localement les angles, donc les formes ;

% La projection aphylactique : elle n'est ni conforme ni équivalente, mais peut étre

équidistante, c'est-a-dire conserver les distances sur les méridiens.

Une projection ne peut pas étre a la fois conforme et équivalente. Elle passe généralement
par la représentation de la totalité ou d’'une partie de l'ellipsoide sur une surface
développable, c'est-a-dire une surface qui peut étre étalée sans déformation sur un plan.
Les trois formes mathématiques courantes qui répondent a ce critere donnent lieu aux
trois types principaux de projections :

¢ la projection cylindrique ;

¢ la projection conique ;

¢ la projection azimutale.

2.3.2.3. Quelques systemes de projections célebres

Le tableau suivant décrit quelques systemes de projection couramment utilisés.
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Mercator : projection cylindrique
conforme.
Dans ce systéme, le plus utilisé

actuellement, les méridiens et les paralleles

sont des droites qui se coupent
orthogonalement.

Cette projection présente 'intérét de
pouvoir étre centrée sur n'importe quel
méridien, ce qui permet de placer, les
Ameériques, I’Asie, voire 'océan Pacifique
au centre de la carte. Elle a par contre le
défaut d’accroitre les surfaces vers les
poles et de « surreprésenter » les régions
les plus riches du monde, couramment
appelées régions du Nord, compte tenu de
leur localisation.

Elle est utilisée généralement pour la
production des cartes militaires, de
navigation, etc.

La projection de Peters, contrairement a la
projection de Mercator, tente de prendre
en compte la taille réelle des continents.
Elle maintient la proportion entre les
surfaces sur la carte et les surfaces réelles.
Mais, localement, cette projection ne
conserve pas les angles, ce qui se traduit
par la déformation des continents et la
mise en avant des pays dits du Sud,
contrairement a la projection de Mercator
qui accorde une plus grande surface aux
pays de I'hémisphere Nord du fait de sa
distorsion.

Lambert: projection conique conforme.
Les méridiens sont des droites
concourantes au poéle, les paralleles sont
des cercles concentriques également au
pole. C’est la projection officielle pour les
cartes topographiques de la France, de la
Belgique et de I’Estonie. ainsi que pour les
cartes couvrant toute I'Europe a des
échelles inférieures ou égales au 1:50 000.
Ce systéme est utilisé pour la production
des cartes politiques, démographiques etc.
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Bertin :

La projection de Bertin, dite a
compensation régionale, présente la plus
faible distorsion au péle Nord
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Eckert : Projection équivalente
elliptique

Cette projection sert principalement a
réaliser des cartes du monde.

Les paralleles sont des lignes droites non
équidistantes et qui se rapprochent au
niveau des poles. Les méridiens sont des
arcs elliptiques également espacés. Les
péles et le méridien central forment des
lignes droites aussi longues que 1'équateur.
Elle est utile seulement en tant que carte
mondiale et sert a produire des cartes
thématiques du monde, telles que les cartes
climatiques.

Fuller:
La projection de Fuller place les
déformations extrémes au niveau des
océans et conserve les formes des
continents tout en les présentant dans une
position mettant en valeur leur proximité.
Cette projection est adaptée pour illustrer
les grands flux mondiaux : hommes,
marchandises, capitaux, communications,
etc.

Figure 2.3. Quelques illustrations de projections

2.3.3. Echele

L’échelle est le rapport (fraction) entre une distance mesurée sur la carte et cette méme
distance mesurée sur le terrain. L'unité de mesure est le millimetre.
L’échelle graphique est conseillée surtout lorsque la carte est susceptible d’étre
reproduite avec réduction ou agrandissement. Elle peut s’exprimer de deux facons :

% numérique sous forme de fraction ;

¢ graphique sous forme de segment gradué.
Toute carte doit obligatoirement indiquer son facteur de réduction par rapport a la réalité
qu’elle représente
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Figure 2.4. Quelques formes d’échele.
Le numérateur estramené a 1 et la valeur du dénominateur est arrondie. 1/50 000 signifie
qu'un 1 mm sur la carte représente 50 000 mm sur le terrain, soit 500 m. C’est-a-dire que
1cm sur le terrain représente 5m sur le terrain.
Plus le dénominateur est faible, plus 'échelle est grande et inversement. Une carte a
I'échelle 1/25 000 est a une échelle plus grande qu'une carte au 1/100 000.
Une carte a grande échelle ne représente pas un grand territoire, contrairement a une
carte a petite échelle. Mais la carte a grande échelle présente un territoire agrandi par
rapport a une carte a petite échelle. Le corollaire c’est qu'une carte a grande échele
présente moins de détails de terrain qu’'une carte a petite échele.

2.4. Conception d’'une BD a références spatiales

2.4.1. Le but

Un bon SIG passe par une bonne conception de la BD a référence spatiale. En effet, une BD
mal congue entrainerait un SIG peu efficace ou tout simplement in-opérationnel. La Base
de données repose sur un modele appelé modele conceptuel des données (MCD). Ce
modele décrit de facon formelle les données qui seront utilisées par le systeme
d'information. Il s'agit donc d'une représentation des données, facilement
compréhensible, permettant de décrire le systéeme d'information a l'aide d'entités.
Une bonne base de données doit respecter quatre criteres fondamentaux :

% Eviter la redondance des données : Lorsqu’une base de données est mal ou pas
du tout concue, elle s’expose a la redondance des données qui consiste a enregistrer
plusieurs fois la méme information. Cette situation rend fastidieux la mise a jour des
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données, fausse les statistiques et favorise des incohérences et des erreurs dans la base
de données. Imaginer qu'un logiciel de banque enregistre plusieurs fois un méme retrait
ou un méme versement dans un compte bancaire...

% Eviter I'incohérence dans les données: L'incohérence survient lorsque deux
informations contradictoires sont enregistrées dans la base de données, relatives a un
méme sujet. Par exemple, une personne qui est a la fois de sexe masculin et féminin.

< Eviter la perte de données : la perte de données survient quand une information
est bien présente dans la base de données mais sans possibilité (clé) d’acces.

¢ Garantir l'accées aux données en temps raisonnable: Dans certaines
circonstances, on doit prendre des décisions dans des délais tres courts. Si la base de
données qui est un outil d’aide a la décision ne fournit pas I'information demandée a
temps, cette information ne servira plus a rien.

Dans cette section, nous proposons une démarche méthodologique qui aboutit a une base
de données respectant ces quatre criteres.

2.4.2. Entités et classe d'entité

Une entité est la représentation d'un élément matériel ou immatériel ayant un role dans
le systéme que 'on désire décrire.
On appelle classe d’entité un ensemble composé d'entités de méme type, c'est-a-dire dont
la définition est la méme. Le classement des entités au sein d'une classe s'appelle
classification (ou abstraction). Une entité est une instanciation de la classe. Chaque entité
est composée de propriétés ou données élémentaires permettant de la décrire.
Prenons par exemple un centre de santé, une clinique et un hépital central. 1l s'agit de 3
entités faisant partie d'une classe d'entités que l'on pourrait appeler Etablissement
sanitaire. La clinique est donc une instanciation de la classe Etablissement sanitaire.
Chaque entité peut posséder les propriétés capacité d’accueil, année d’ouverture et
Superficie.
Les classes d'entités sont représentées par un rectangle. Ce rectangle est séparé en deux
champs:
¢ le champ du haut contient le libellé ou le nom de la classe d’entités. Par exemple :
route, église, école, plantation, etc. Il faut surtout vérifier qu'a chaque classe
d'entités correspond un et un seul libellé, et réciproquement.
¢ le champ du bas contient la liste des propriétés de la classe d'entité

Libellé Route
Liste des Numéro
propriétés Largeur
: Longueur
1 Etat
! Classe
Par exemple
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Figure 2.4. Représentation d'une classe d’entités

2.4.3. Relations et classes de relation

Une relation (appelée aussi parfois association) représente les liens sémantiques qui
peuvent exister entre plusieurs entités. Une classe de relations contient donc toutes les
relations de méme type. C’est-a-dire des associations qui relient des entités appartenant
a des mémes classes d'entités. Une classe de relation peut lier une classe a elle-méme ou
plusieurs classes d’entités entre-elles. Voici les dénominations des classes de relation
selon le nombre d'intervenants :

¢ Une classe de relations récursive (ou réflexive) encore appelée classe de relations

unaire relie une classe d'entités a elle-méme.

Libellé - ICours d'eau
(" Aimente™
Liste des v Liste des -
propriétés propriétés

Par exemple,
+* Une classe de relations binaire relie deux classes d'entités.

Classe 1 m Classe 2 Cours d'eau m Village
Liste des \_/ Liste des Liste des \_/ Liste des

propriétés propriétés propriétés propriétés

par exemple

X/

¢ une classe de relations ternaire relie trois classes d'entités

Classe 1 Classe 2
Liste des v Liste des

propriétés propriétés

Classe 3

Liste des
propriétés

Par exemple

Fournisseur m Produit
Liste des - Liste des

propriétés propriétés

Magasin

Liste des
propriétés

Figure 2.5. Catégories d’associations (relations).

On peut éventuellement ajouter des propriétés aux classes de relations. Ces propriétés
sont alors appelées propriétés d’association. Ce sont des propriétés qui ne peuvent
appartenir a aucune classe d’entités faisant partie de 1'association. Par exemple, la note
est une propriété d’association entre une classe d’entités libellée matiére et une classe
d’entités libellée étudiant.

De maniere plus générale, on peut définir des relations n-aire, qui relient n classes
différentes de sorte que I'absence d'une classe rende impossible la relation.
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2.4.4. La cardinalité

Les cardinalités permettent de caractériser le lien qui existe entre une entité et la relation
a laquelle elle est reliée. La cardinalité d'une relation est composée d'un couple
comportant une borne minimale (min) et une borne maximale (max), intervalle dans
lequel la cardinalité d'une entité peut prendre sa valeur. Elle est placée sur le lien de
relation et du c6té de la classe d’entités. Dans une relation donnée, chaque classe a sa
cardinalité qui lui est propre.

Classe 1 (min, max) m Classe 2
Liste des \_// Liste des

propriétés propriétés

Figure 2.6. Représentation de la cardinalité.

+¢ la borne minimale (min), généralement 0 ou 1, décrit le nombre minimum de fois
qu'une entité de la classe concernée peut participer a la relation.

% la borne maximale (max), généralement 1 ou n, décrit le nombre maximum de fois
qu'une entité de la classe concernée peut participer a la relation.

Parmi les cardinalités les plus usuelles, on distingue :

¢ La cardinalité (1.N) qui signifie que chaque entité appartenant a la classe d'entités
concernée par la relation participe au moins une fois a la relation ;

¢ La cardinalité (0.N) qui signifie que chaque entité appartenant a la classe d'entités
concernée peut participer plusieurs fois ou pas du tout a la relation ;

¢ La cardinalité (0,1) qui signifie que chaque entité de la classe d’entités concernée
participe au plus une fois a la relation ;

¢ La cardinalité (1,1) qui signifie que chaque entité de la classe concernée participe
exactement une fois a la relation.

2.4.5. Les identifiants

L'identifiant est un ensemble particulier de propriétés (une ou plusieurs) d'un objet tel
qu'il n'existe pas deux occurrences de cet objet pour lesquelles cette propriété pourrait
prendre une méme valeur.

Le modele conceptuel des données (MCD) propose de faire précéder d'un # les
identifiants, ou de les souligner.

Classe 1 I[minl max) ﬁm Classe 2
#Attribut 1 \___,/ Attribut 1

#Attribut 2 Attribut 2
Attribut 3 Attribut 3
Attribut n Attribut m

Figure 2.7. Représentation des identifiants dans une classe d’entités.
Ainsi, chaque classe d'entité doit posséder au moins un attribut identifiant, et I'ensemble
de ses attributs identifiants doit étre renseigné a la création de I'entité. Dans la classe 1 ci-
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dessus, cet ensemble est composé de deux attributs (#Attribut 1 et # Attribut 2) alors que
dans la classe 2, 'ensemble est constitué d'un seul attribut (Attribut 1).

Pour les BD a référence spatiale, parmi les attributs, certains seront des références
spatiales (longitude, latitude, altitude). De plus, d’autres tels que la longueur, la superficie,
trés manipulés dans les SIG seront tres souvent rencontrés.

2.5. Le modele Logique de Données (MLD)

2.5.1. Description

Le modeéle logique des données consiste a décrire la structure de données utilisée sans
faire référence a un langage de programmation. Le MLD décrit les différentes tables
utilisées dans le SIG. Ce modeéle est déduit du MCD par une série de deux transformations :
la transformation des classes d’entités et la transformation des relations.

2.5.2. Traduction d'une classe d'entités

Chaque classe d'entité du modele conceptuel de données (MCD) devient une relation
appelée table dans le modele logique. Cette relation est de la forme R(A) ou R est le nom
de la classe et A I'’ensemble de ses propriétés nommées « Attributs » dans la relation. Ces
attributs seront appelés « Colonnes » dans la table dans un SIG. Les identifiants de la classe
d'entités sont appelés clés de la relation ainsi obtenue et sont précédés du caractere # a
défaut d’étre soulignés dans le modele relationnel, tandis que les propriétés standards
deviennent des attributs de la relation, c'est-a-dire des colonnes de la table.

Classe 1 Classel (#Attribut 1, #Attribut 2, Attribut 3,---Attribut n)

#Attribut 1
#Attribut 2
Attribut 3

Attribut n

Figure 2.8. Transformation d’une classe d’entités en relation ou table.

2.5.3. Traduction d'une classe de relation

La traduction des classes de relation ou associations se fait en fonction du type de relation.
On distingue trois types d’association ou de relation :

¢ Les associations de type un-a-un;

¢ Les associations de type un-a-plusieurs ;

X/

¢ Les associations de type plusieurs a plusieurs.

2.5.3.1. Transformation des associations de type un-a-un

Une association est qualifiée de type un-a-un lorsqu’el dispose a chacune d ses extrémités
une cardinalité (1,1). Par exemple :
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Pays (1,1) m (1.1) Capitale
\___4/ CodeCap

CodePays
NomPays NomCap
PopPays LongitudeCap

LatitudeCap

Figure 2.9. Exemple d’association de type un-a-un.
La transformation d’une telle association se fait en important dans chacune des relations
issues de la transformation des classes d’entités participantes l'identifiant de l'autre
classe d’entités correspondante, éventuellement renommé, comme clé étrangere.
La clé étrangere désigne une clé primaire qui a migré dans une autre relation ou table.
Elle est généralement utilisée pour faire la jointure entre des tables ou relations. La clé
étrangeére est matérialisée par une étoile (*) a la suite du nom de I'attribut.
Ainsi, a I'issue de la transformation de la classe d’association de la figure 2.9 précédente,
les relations Pays (CodePays, NomPays, PopPays) et Capitale (CodeCap, NomCap,
LongitudeCap, LatitudeCap) issues de la transformation des classes d’entités Pays et
Capitale deviennent respectivement : Pays (CodePays, NomPays, PopPays, Capital*) et
Capitale (CodeCap, NomCap, LongitudeCap, LatitudeCap, Pays*).

2.5.3.2. Transformation des associations de type un-a-plusieurs

Une association est qualifiée de type un a plusieurs lorsqu’elle posséde a une et une seule
de ses extrémités une cardinalité (1,1). Par exemple :

Pays (LN) m (L1) Ville
CodePays \—'/ CodeV
NomPays NomV
PopPays LongitudeV |

LatitudeV
PopV

Figure 2.10. Exemple d’association de type un-a-plusieurs.

La transformation d’une telle association se fait en modifiant simplement la relation issue
de la transformation de la classe d’entités de cardinalité (1,1). Cette modification consiste
en I'importation de l'identifiant de 'autre classe d’entités comme clé étrangere, en le
renommant éventuellement.

Ainsi, a I'issue de la transformation de la classe d’association de la figure 2.10 précédente,
la relation Ville (CodeV, NomV, LongitudeV, LatitudeV) issue de la transformation de la
classe d’entités Ville devient Ville (CodeV, NomV, LongitudeV, LatitudeV, Pays*). Pays* est
la clé étrangere désignant le code du pays possédant la ville. Le cas échéant, les propriétés
d’association sont importées au méme titre que l'identifiant, mais comme simples
attributs.

2.5.3.3. Transformation des associations de type plusieurs-a-
plusieurs
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Une association est qualifiée de type plusieurs-a-plusieurs lorsqu’elle ne possede a
aucune de ses extrémités une cardinalité (1,1). Par exemple :

Directeur (LN) m (LN) Ecole
CodeDir

NomDis CodeE

om 11". NomE

GradeDir ]
LongitudeE
LatitudeE

Figure 2.11. Exemple d’association de type plusieurs-a-plusieurs.

La transformation d’une telle association se fait en créant une nouvelle relation portant
éventuellement le nom de l'association. A cette nouvelle relation est créée une clé
primaire et les identifiants des classes d’entités participantes sont importées comme clés
étrangere, et compétés par d'éventuelles propriétés d’associations.
Ainsi, a 'issue de la transformation de I'association de la figure 2.11 précédente, on
obtient les trois relations suivantes, les deux premieres étant obtenues lors de la premiere
phase de transformation des classes d’entités Ecole et Directeur et la derniére étant issue
de la transformation de la classe d’associations Dirige.

Ecole (CodeE, NomE, LongitudeE, LatitudeE) ;

Directeur (CodeDir, NomDir, GradeDir) ;

Dirige (IdDir, Directeur*, Ecole*, DateDebut).
Les attributs Directeur et Ecoles de la nouvelle relation Dirige sont des clés étrangeres
issues des relations Directeur et Ecole, ou ils sont clés primaires.

Ce modele permet de réaliser les formulaires d’enquéte de maniére fiable est exhaustive.
Pour I'exemple ci-dessus, le formulaire d’enregistrement des écoles se présentera de la
maniere suivante :

ENREGISTREMENT DES ECOLES
Code de I’école Nom de I’école Longitude de I’école | Latitude de I’école
2.5.4. Dictionnaire des données

Le Dictionnaire des données est un tableau identifiant et décrivant ’ensemble des codes
ou symboles utilisés dans le MLD. Il se présente sous la forme suivante :

Code | Désignation Type | Taille | Nature | Référence

¢ Le champ Code indique la chaine de caracteres utilisée pour désigner I'attribut.
Par exemple, « IdDir » ;

% Le champ Désignation précise la signification littérale de 'attribut. Par exemple
« Numéro d’ordre de la fonction de Directeur occupé par un Directeur
indépendamment de l'école ».
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¢ Le champ Type indique le type de caracteres attendus colle valeur de I'attribut. II
peut s’agir d'un Nombre, d'une chaine de caractéres (alphabétique ou
alphanumeérique), d'un caracteére, d’'une date, d’'une monnaie, d’'un Booléen etc.

* Le champ Taille n’est valable que pour les types alphabétiques et
alphanumériques. Il définit le nombre maximal de caractéres que peut prendre une
valeur d’attribut.

¢ Le champ Nature indique s’il s’agit d'une clé primaire (PK pour Primary Key), d'une
clé étrangere (FK pour Foreign Key) ou d’un simple attribut.

¢ Le champ Référence précise la table ou relation d’appartenance de I'attribut.

Ce dictionnaire permet de mieux rédiger les requétes d’acces a la base de données SIG.

D’autres champs peuvent s’y ajouter, mais ceux-ci sont suffisants pour une bonne

exploitation d’'une base de données.

2.6. Outils et données SIG

2.6.1. Le Global Positionning System (GPS)

Le GPS est un systéme de positionnement par satellites, capable de donner, n'importe ou
sur le globe terrestre, une position (en coordonnées X, Y, Z) de jour comme de nuit. Mais
pour qu'’il fonctionne, il faut une constellation d’au moins 4 satellites.

La figure suivante présente quelques exemples de GPS.

‘70
o

Garmin 12XL Garmin 60 Garmin 72

Figure 2.12. Quelques modeles de GPS

Le GPS a été mis au point par le pentagone (Département américain de la défense), dans
les années 1970 et les premiers signaux accessibles en 1983. 11 a été opérationnel en 1993.
Ses domaines d’application sont multiples et variés : Défense ; Transport (aviation, trafic
routier) ; Cartographie ; Loisirs (randonnée, ...) ; Cadastre et topographie ; Agriculture...
Quels que soient I'heure et le lieu, le GPS, lorsqu'’il est bien couvert par des satellites du
systeme GPS, indique avec rapidité et précision l'endroit exact, l'altitude, la vitesse et

I'heure et ce.
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Figure 2.13. Systéme de coordonnées GPS
La mise sous tension de I'appareil permet d’accéder de maniére séquentielle aux cinq
pages principales :

®,

¢ La page « satellites » montre la position des satellites captables par le récepteur,

chacun représenté par son numéro d’identification

¢ La page « position » indique la position du récepteur exprimée en coordonnées
géographiques (Longitude et latitude)

% La page «carte », qui permet de visualiser de maniere graphique a la fois la
position du récepteur et la trace correspondante au déplacement

¢ La page « navigation » a pour fonction d’orienter |'utilisateur vers un point dont
la position a été préalablement mise en mémoire

¢ La page « menu » donne acces aux options de réglage du récepteur (unités de
mesures, langue, affichage....

" —

Figure 2.14. Caractérisation d'un GPS
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2.6.2. Données images

Le SIG s’appuie généralement sur un support image. Ce support peut étre :
¢ Une image satellitaire radar ;

¢ Une image satellitaire optique ;

¢ Une photographie aérienne ;

¢ Une carte préalablement réalisée et validée ;

¢ Une image classifiée ou une spatio-carte ;

% Un tracking a partir d'un GPS.
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Figure 2.12. [llustration de quelques données sources de SIG
A partir de I'image de fond, une structuration est organisée. Des thématiques appelées
couches d’information sont identifiées sur I'image. Par exemple Une méme image peut
avoir tout ou partie des couches suivantes: 'habitat, les routes, les cours d’eau, la
végétation, la forét, la savane, les champs agricoles, les lacs etc. Les éléments d'une couche
peuvent étre soi des points, soit des lignes, soit des polygones ou multi-polygones.
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2.6.3. LES POINTS:

[ls définissent des localisations d'éléments séparés pour des phénomenes géographiques
trop petits pour étre représentés par des lignes ou des surfaces qui n'ont pas de surface
réelle comme les points cotés.

2.6.4. LES LIGNES :

Les lignes représentent les formes des objets géographiques trop étroits pour étre décrits
par des surfaces (ex : rue ou rivieres) ou des objets linéaires qui ont une longueur mais
pas de surface comme les courbes de niveau.

2.6.5. LES POLYGONES:

IIs représentent la forme et la localisation d'objets homogénes comme des pays, des
parcelles, des types de sols......

2.6.6. Les domaines d'application

Les domaines d'application des SIG sont aussi nombreux que variés.

Citons cependant :

% Tourisme (gestion des infrastructures, itinéraires touristiques)

o

% Marketing (localisation des clients, analyse du site)

%% Planification urbaine (cadastre, POS, voirie, réseaux assainissement)

%% Protection civile (gestion et prévention des catastrophes)

% Transport (planification des transports urbains, optimisation d'itinéraires)
% Hydrologie

% Forét (cartographie pour aménagement, gestion des coupes et sylviculture)
% Géologie (prospection miniere)

%% Biologie (études du déplacement des populations animales)

% Télecoms (implantation d'antennes pour les téléphones mobiles)

2.6.7. Qu'est-ce que cela apporte ?

o

% les informations sont stockées de fagon claire et définitive ;

% une multitude d'informations attributaires renseigne sur des objets ;

%% les phénomeénes sont mieux compris, mieux maitrisés et les risques a travers des

simulations sont prévenus ;

% établir des cartographies rapides

%% localiser dans I'espace et dans le temps

& réagir rapidement apres des évenements ayant un impact sur le territoire

& calculer des coiits ou des bénéfices

% associer un plus grand nombre de partenaires aux choix d'aménagement

%% fournir des itinéraires, des plans adaptés
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2.6.8. Quelques exemples de questions auxquelles un SIG

i
ur
Y
ur
i
ur
Y
ur
i
ur
Y
ur
Y
ur
.
ur
Y
ur
.
ur

Y
ur

peut répondre aux préoccupations suivantes :

Quel est I'état des routes sur une commune?

Qu'est-ce qui a changé depuis 20027?

Quelles sont les parcelles concernées par une inondation éventuelle ?

Quelles sont les zones sensibles en cas d'avalanches ou de glissement de terrain ?
Quel estle chemin le plus rapide pour aller de la caserne des pompiers al'incendie?
Que se passe-t-il si une substance toxique se déverse a tel endroit ?

Ou implanter des postes de surveillance d'incendie de forét ?

Trouver les zones favorables a la culture du riz ?

Comment évolue la déforestation dans le bassin du Congo ?

Recherche de sites propices a la culture des algues sur la cote atlantique ?
Quelles sont les localités desservies par le corridor Douala-Bangui ?

2.6.9. Missions d’'un Systemes d'Information géographique

Un SIG permet :

Y
ur

Y
ur

.
ur
Y
ur
.
ur

.
ur

o
wr

de disposer les objets dans un systéme de référence géo-référencé ;

de convertir les objets graphiques d'un systéme a un autre ;

de faciliter la superposition de cartes de sources différentes ;

d'extraire tous les objets géographiques situés a une distance donnée d'une route ;
de fusionner des objets ayant une caractéristique commune (par exemple : toutes
les maisons raccordées a un réseau d'eau potable) ;

de déterminer l'itinéraire le plus court pour se rendre a un endroit précis ;

de définir des zones en combinant plusieurs criteres (par exemple : définir les
zones inondables en fonction de la nature du sol, du relief, de la proximité d'une
riviere)
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CHAPITRE 3. LA CARTOGRAPHIE

3.1. Fondamentaux de la cartographie

La cartographie constitue un des moyens privilégiés pour l'analyse et la communication
en géographie. Elle sert a mieux comprendre 1'espace, les territoires et les paysages. Elle
est aussi utilisée dans des sciences connexes, démographie, économie dans le but de
proposer une lecture spatialisée des phénomenes. Le travail du cartographe est un travail
de sélection des informations, composé de plusieurs étapes parmi lesquelles :

3.1.1. Description du sujet, cahier des charges

La description du sujet est I'étape fondatrice. Il est important d'établir clairement I'objet
de I'étude, la problématique-titre, I'espace de la représentation, ainsi que I'objectif de la
carte, son public, et son usage. Les premiers facilitent la collecte d'informations, les
derniers donnent des indications sur le style de la carte : une carte généraliste peut avoir
des traits simplifiés, peu de labels et nécessite des icones explicites, une carte pour
spécialistes aura des tracés rigoureux, sera remplie de petites icones, et pourra utiliser
des conventions d'usages (vocabulaire, icones) de la profession.

3.1.2. Description graphique de I'espace

La description graphique de l'espace — ou «fond (carto)graphique vierge » — est
généralement la premiére étape de sélection et création. Elle demande a la fois de cerner
géographiquement le sujet, et une enquéte sur cet espace, qui est soit un travail de terrain,
de géometre, par GPS, laser télémetre, Field-Map, ou de photographies satellites. Il y a
ensuite sélection, épuration des données graphiques. On passe alors de la photographie
ou de l'exces d'informations graphiques aux traits symboliques que 1'on souhaite
montrer : rivieres, frontieres administratives, altitudes, etc. C'est ici aussi qu'intervient le
choix de la projection cartographique (qui implique certaines déformations), du zoom
(qui implique une certaine échelle type 1/25 000 ou 1/10 000), et du cadrage sur
I'ensemble du sujet (élargir et réserver un espace pour la légende si nécessaire). La
représentation peut étre réaliste, représentant 1'espace physique avec un minimum de
transformation, ou volontairement déformante, c'est le cas des cartes symboliques de
I'antiquité ou des cartogrammes aux surfaces déformées en fonction des valeurs
statistiques associées a un espace.

3.1.3. Collecte et sélection des informations utiles
3.1.3.1. Techniques de collecte

Cette phase consiste en la collecte et la sélection des informations utiles a afficher sur la
carte : informations physiques, biologiques, humaines et statistiques, politiques (votes),
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des flux, ou de I'histoire et des actions. Cette collecte demande un travail d'enquéte,
fonction du sujet choisi. Une carte physique géologique demande un travail d'enquéte
d'un géologue. Une carte historique demande le travail d'enquéte d'un historien,
sélectionnant les faits clefs a afficher. Une carte socio-fiscale demandera un travail de
recherche statistique, etc.

En général, le demandeur fait une préparation a la main au cartographe avant que celui-
ci ne commence son travail. Cependant, il arrive qu'il se repose sur le cartographe pour
faire une carte avec seulement des indications écrites. Si le cartographe a besoin de
compléments, il suffit qu'il les trouve par ses propres moyens.

Les techniques de collecte des données géographiques vont de I'aléatoire simple a
I'empirique en passant par la stratifié et le sondage a plusieurs degrés dit encore en
grappes. A chaque technique, des avantages et des inconvénients existent :

X3

*

les méthodes de quotas stratifiés;
les méthodes des itinéraires;

la méthode de I'échantillon type;
I’enquéte dit en boule de neige.

X/
o

X/
o

X3

*

Il revient a chaque chercheur de choisir parmi ces techniques, la plus a méme de réduire
au maximum les biais en fonction du milieu et des acteurs.

3.1.3.2. Indications et difficultés inhérentes a la collecte

Les points suivants méritent une attention particuliere dans la phase de collecte.

¢ le respect de la méthode de sondage probabiliste nécessaire pour des données
fiables;

¢ la démarche dans la pondération des données. Celle-ci est déterminée par les
enquétes et observations exploratoires qui se font par entretien et visites des sites

¢ le degré de précision et la contrainte budgétaire peuvent influer sur la taille de
I’échantillon (Acquisition des GPS et des images satellitales) ;

¢ lacorrélation sur les variables qu'il faut définir au préalable. Ce sont ces préalables

qui constituent la trame du questionnaire (non bouclé) a élaborer pour le départ

sur le terrain ;

X3

S

I'importance a accorder aux conditions d’administration des enquétes ;

X/
L X4

les difficultés liés au manque ou déficit de formation des acteurs dans la chaine
d’enquéte ne sont pas a négliger ;

¢ le point concernant l'entrée et le ciblage est aussi important. L’entrée terrain
semble la mieux indiquée pour le pastoralisme et la gomme arabique. Les zones
agroécologiques et/ou bioclimatiques, les zones de transhumance ou les pistes a
bétail peuvent servir de point de départ sans que I'dge de I'acteur déterminant
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dans les enquétes démographiques par exemple ne constitue a priori une variable
de stratification.

3.1.4. Conventions cartographiques

Avant de dessiner la carte, il est nécessaire de créer une convention cartographique,
définissant icones, labels (fonte de caractéres), lignes (routes, frontiéres, cadre de la
carte), et fond spatial (code de couleur pour les terres, les océans, les altitudes) : la forme,
le style, la couleur de chaque élément sémantique sont définies. Ceci sera la base de la
légende. Ces éléments doivent étre pensés ensemble, afin d'avoir de 1'harmonie
graphique, tant dans les couleurs que dans les tailles, ou dans la complexité de leurs
dessins. C'est a ce stade qu'entrent en jeu des opérations de généralisation
cartographique. Les conventions cartographiques prennent une importance particuliere
lorsqu'un lot de cartes doit étre produit par différents cartographes. Par rapport aux
couleurs et a l'espace, il peut étre intéressant de connaitre le théoréme des quatre
couleurs.

Le théoreme des quatre couleurs indique qu'il est possible, en n'utilisant que quatre
couleurs différentes, de colorer1 n'importe quelle carte découpée en régions connexes, de
sorte que deux régions adjacentes (ou limitrophes), c'est-a-dire ayant toute une frontiere
(et non simplement un point) en commun recoivent toujours deux couleurs distinctes.

3.1.5. Assemblage graphique par calques

Apres avoir sélectionné les données utiles, 1'assemblage se fait « par calque ».
Généralement : (1) contour des terres, fleuves, montagnes, (2) icones et routes, (3) flux et
mouvements, (4) labels, puis (5) 1égende, localisateur et échelle. Il est important de ne pas
« polluer de bruit graphique (chartjunk)» la carte. Les labels doivent apparaitre
clairement, mais sans cacher, ou gacher les autres informations présentes. Aussi, le choix
de la taille, et I'emplacement des labels a son importance. Lorsque le projet de carte est
terminé, l'auteur/chercheur et le cartographe se réunissent pour évaluer les
modifications a effectuer, jusqu'a ce que le demandeur soit satisfait. Ensuite la carte peut
étre publiée.

3.1.6. Autres astuces

Le titre de la carte doit résumer le sujet avec précision et concision, la 1égende doit étre
claire, 1'échelle notée et la source indiquée. Dans le cadre d'ensembles ou d'atlas, une
convention de nommage peut aussi étre nécessaire pour les titres et fichiers
informatiques.
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3.2. Grandes familles cartographiques

De nombreuses sous-branches existent. La plus élémentaire est la cartographie politique,
qui définit les frontieres, historiquement trés liée a la cartographie physique, qui définit
les éléments du relief que sont monts et collines, plaines et riviéres, et maintenant
développée en une cartographie topographique exposant précisément les élévations ou
dépressions. D'autres branches notables sont la cartographie humaine, avec la
cartographie socio-statistique qui expose sur l'espace du papier les aspects sociaux que
sont les densités humaines, les richesses, 1'IDH, etc. La cartographie des flux
(économiques, humains, biologiques) et la cartographie géopolitique qui expose les forces
et faiblesses d'entités exposées sont également tres appréciées pour illustrer, simplifier
(sélectionner), communiquer et comprendre dans leur extension en surface des
phénomenes complexes.

Il existe de nombreux types de cartographies posant des problématiques spécifiques de
relevé d'informations. Ci-dessous quelques exemples :

X3

*

Cartographie physique

Cartographie biologique

Cartographie humaine (statique)
Cartographie politique et administrative
Cartographie des flux

Cartographie historique

3

*

X3

*

X3

*

X3

*

0.0

3.3. Eléments fondamentaux d’une carte

Une carte, quelle qu’elle soit, doit avoir au moins les 7 éléments fondamentaux suivants :
< Le fond de carte : Les contrastes de couleurs des différents objets présents sur la
carte doivent étre suffisamment élevées et se rapprocher le plus possible des
couleurs observées dans la nature, ou usuellement rencontrées.
< Le titre de la carte : Le titre doit étre succinct, expressif tres précis et concis par
rapport a la carte.
< Lalégende : Lalégende doit étre écrite de maniere lisible, sur un fond uni couleur
et clair. Elle doit définir tous les objets présents sur la carte.
< L’échelle : L’échelle est le facteur de réduction par rapport a la réalité que la carte
représente. Par défaut, I'unité sur la carte est le millimetre pour représenter un
certain nombre de métres ou de kilomeétres sur le terrain.
< Lasource etla date de réalisation : La source peut étre une personne physique,
mais davantage une personne morale (Laboratoire, Cabinet, etc.) a qui incombe le
chef-d’ceuvre ainsi réalisé.
Les coordonnées géographiques de la carte: Il s’agit de définir la longitude
minimale el la longitude maximale d'une part, puis la latitude minimale et la

e

o
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latitude maximale d’autre part, du carré délimitant '’emprise de la carte, en
précisant le systeme de projection utilisé ;

% L’orientation Nord: Cette orientation précise la direction Nord sur la carte.
Toutefois, lorsque la carte est quadrillée (lorsque les longitudes et les latitudes
sont définies a intervalles réguliers sur la carte), la direction Nord n’est plus
indispensable.

Dr N. TALLA Support de Cours de SIG et Cartographie
30



Chapitre 3. Environnement QGIS ENS de Bertoua

CHAPITRE 4. ENVIRONNEMENT QGIS

4.1. Introduction

4.1.1. Présentation

Un systeme d'information géographique (SIG) est un systeme d'information capable
d'organiser et de présenter des données alphanumériques spatialement référencées, ainsi
que de produire des plans et des cartes. Le terme fait référence aux outils logiciels.
Cependant, le concept englobe : logiciels, données, matériel et les savoir-faire liés a
|'utilisation de ces derniers.

QGIS est un logiciel SIG libre, multiplateforme, publié sous licence GPL. Le développement
a débuté en mai 2002. Il était également appelé Quantum GIS jusqu'a la version 1.9. La
version 2.14 (Essen) est sortie fin février 2016. Via la bibliotheque GDAL, il gére les
formats d’'image matricielles (raster) et vectorielles, ainsi que les bases de données. QGIS
fait partie des projets de la Fondation Open Source Geospatial.

4.1.2. Caractéristiques

QGIS est une véritable alternative a ArcGIS. Il gére 'extension spatiale de PostgreSQL et
PostGIS; il prend en charge un grand nombre de formats de données vectorielles
(Shapefile, les couvertures Arclnfo, Mapinfo, GRASS GIS, etc.) et prend également en
charge un nombre important de formats de couches matricielles (GRASS GIS, GeoTIFF,
TIFF, JPG, etc.)
L’une des caractéristiques de QGIS est de l'utiliser comme interface graphique du SIG
GRASS. 11 est ainsi possible d'utiliser toute la puissance d’analyse de ce logiciel dans un
environnement de travail plus convivial. Les fonctionnalités GRASS sont optionnelles, et
passent par un module d'extension (plugin).
Par ailleurs, Quantum GIS dispose, par défaut, de nombreux modules, dont:
% Un module de lecture/écriture de données GPS, basé sur le programme
GPSBabel (en) et
< Un module de géoréférencement, qui permet de « caler » une image (vue
aérienne, typiquement) dans un référentiel terrestre10.
En outre, depuis la version 0.9, il possede un vrai moteur de scripts basé sur Python. Ceci
permet tout a la fois de créer des modules plus simplement qu'en C++, mais aussi de
construire de véritables applications. Cette possibilité passe par PyQt, le pont entre
Python et la bibliothéque graphique Qt4.

4.1.3. Fonctionnalités de QGIS

Les fonctionnalités de QGIS peuvent se regrouper en 6 catégories :
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4.1.3.1. Visualiser des données

Cette catégorie permet d’afficher et de superposer des couches de données rasters et
vecteurs dans différents formats et projections sans avoir a faire de conversion dans un
format commun. Les formats supportés incluent :

< Les tables spatiales et les vues PostGIS, SpatiaLite, MS SQL Spatial et Oracle Spatial,
les formats vecteurs supportés par la bibliotheque OGR installée, ce qui inclut les
shapefiles ESRI, MapInfo, SDTS, GML et beaucoup d’autres.

% Les formats raster supportés par la bibliotheque GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library) tels que GeoTIFF, ERDAS IMG, ArcInfo ASCII GRID, JPEG, PNG
et beaucoup d’autres.

% Les formats raster et vecteur provenant des bases de données GRASS.

< Les données spatiales en ligne diffusées comme services web de 'OGC qui incluent
le WMS, WMTS, WCS, WFS et WFS-T.

4.1.3.2. Parcourir les données et créer des cartes

Cette catégorie de fonctionnalités permet de créer des cartes et de les parcourir de maniere
interactive avec une interface intuitive. Les outils disponibles dans I’interface sont :

7
0.0

L’explorateur QGIS ;

La reprojection a la volée ;

DB Manager ;

La composition de carte ;

Le panneau d’apergu ;

Les signets géospatiaux ;

Les outils d’annotation ;

L’identification et la sélection des entités ;

L’affichage, I'édition et la recherche de données attributaires ;
Les étiquettes définies par les valeurs des données attributaires ;

R/
0.0

7
0.0

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

*

X3

o

Les outils de style définis par les données vecteur et raster ;

R/
0.0

Création d’atlas avec des couches de carroyage ;
La fleche indiquant le nord, 1a barre d’échelle et I'étiquette de droits d’auteur ;
Gestion de la sauvegarde et de la restauration des projets.

X3

o

R/
0.0

4.1.3.3. Créer, éditer, gérer et exporter des données

Cette catégorie permet de créer, éditer, gérer et exporter des couches vectorielles et raster
de nombreux formats. QGIS permet notamment :

*,

% Numérisation pour les formats gérés par OGR et les couches vectorielles de
GRASS;
< Création et édition des shapefiles et des couches vectorielles de GRASS ;
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R/
0.0

Extension de géoréférencement pour géoréférencer des images ;

Outils GPS pour importer et exporter des données GPX et convertir d’autres
formats GPS vers le GPX ou I'envoi, la réception directement vers une unité GPS
(pour Linux, le port USB a été ajouté a la liste des ports utilisables) ;

Visualisation et édition des données OpenStreetMap ;

Création de tables de base de données a partir de shapefiles avec I'extension DB
Manager ;

Amélioration de la gestion des tables spatiales issues de bases de données ;

X3

o

X3

o

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

Outils pour la gestion des tables d’attributs des couches vectorielles ;

Possibilité d’enregistrer des captures d’écran en tant qu'images géoréférencées ;
Outil Export-DXF avec capacités améliorées pour exporter les styles et des
extensions fournissant des fonctions similaires a celle d'une CAO.

X3

o

3

*

4.1.3.4. Analyser les données

Cette catégorie de fonctionnalités permet de réaliser des analyses de données spatiales sur des
bases de données spatiales ou tout autre format géré par OGR. QGIS propose pour le moment
des analyses vectorielles, des outils de rééchantillonage, de traitements spatiaux, et de gestion
des géométries et des bases de données. Il est également possible d’utiliser les outils intégrés
de GRASS, ce qui inclut les fonctionnalités completes de GRASS avec plus de 400 modules. I
y a aussi la possibilité de travailler avec 1’extension de Traitements, qui fournit un espace de
travail puissant d’analyse géo spatiale pour appeler des algorithmes natifs tiers a partir de QGIS,
comme GDAL, SAGA, GRASS, fTools,..

4.1.3.5. Publier des cartes sur Internet

QGIS peut servir de client WMS, WMTS, WMS-C ou WFS et WFS-T ou de serveur WMS,
WCS ou WFS. QGIS peut aussi étre employé pour publier des données sur Internet via un
serveur web employant UMN, MapServer ou GeoServer.

4.1.3.6. Etendre les fonctionnalités de QGIS a I'aide d’extensions

QGIS peut étre adapté a certains besoins spécifiques, du fait de son architecture extensible a
base de modules. QGIS fournit des bibliothéques qui peuvent étre employées pour créer des
extensions, de nouvelles applications en C++ ou Python. Les extensions principales sont :

1. Saisie de coordonnées (Enregistrer les coordonnées du pointeur de la souris dans
un SCR différent) ;

DB Manager (Edition et visualisation des couches et des tables, exécution de
requétes SQL) ;

Convertisseur Dxf2Shp (Convertir des fichiers DXF en shapefiles) ;

eVIS (Visualiser des événements) ;

N

fTools (Analyser et gérer des données vectorielles) ;

GDALTools (integre les outils GDAL dans QGIS) ;

Géoréférenceur GDAL (Ajouter une projection a un raster via GDAL) ;
Outils GPS (Importer et exporter des données GPS) ;

©® Nk w
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9. GRASS (Intégration du SIG GRASS) ;

10. Carte de chaleur (Générer des cartes de chaleur raster a partir de données
ponctuelles) ;

11. Extension d’interpolation (Interpoler une surface en utilisant une couche
vectorielle de points) ;

12. Edition hors connexion (Editer hors connexion et synchroniser avec une base de
données) ;

13. Analyse de terrain raster (Analyser des rasters de données d’élévation) ;

14. Extension de Graphe routier (Analyser le chemin le plus court sur un réseau) ;

15. Extension de requéte spatiale ;

16. SPIT (Importer des shapefile vers PostgreSQL/PostGIS) ;

17. Vérificateur de topologie (Chercher des erreurs de topologie dans les couches
vectorielles) ;

18. Extension de statistiques zonales (Calculer le nombre, la somme et la moyenne
d’un raster pour chaque entité d’'une couche de polygones).

QGIS offre un nombre croissant d’extensions en Python fournies par la communauté. Ces
extensions sont entreposées dans le Dépot d’Extensions officiel et peuvent étre facilement
installées en utilisant le Gestionnaire d’extensions Python.

4.1.4. Console Python

I1 est possible de tirer parti d’une console Python intégré pour créer des scripts et les exécuter.
La console peut étre ouverte grace au menu : Extensions » Console Python. La console s’ouvre
en fenétre d’utilitaire non modale. On peut communiquer avec I’environnement QGIS grace a
la variable ggis.utils.iface qui est une instance de ogsInterface. Cette interface permet
d’accéder au canevas de cartes, aux menus, aux barres d’outils et aux autres éléments de
’application QGIS. Il est ainsi possible de créer un script, puis le glisser-coller dans la fenétre
QGIS et il sera automatiquement exécuté.

4.1.5. Serveur cartographique Qgis-Server

Depuis la version 1.6, le serveur cartographique Qgis-Server est fourni nativement avec
Quantum GIS. 1l s'agit d'un serveur cartographique libre comparable aux solutions
MapServer, GeoServer ou Mapnik. Son gros avantage est de s'appuyer sur le rendu du
logiciel bureautique et donc de permettre la configuration de toutes les caractéristiques
de ses cartes directement avec Quantum GIS : symbologie, étiquettes, seuils d'échelle, etc.
Cela permet de faciliter le travail de configuration et d'éviter l'écriture de fichiers de
configuration a la main comme dans le cas des autres serveurs cartographiques.

4.2. Logiciel BaseCamp

Procédure d’'importation des données depuis un GPS vers un ordinateur a partir du
logiciel Garmin BaseCamp est illustrée par les recopies d’écrans suivantes :
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Figure 2.21. Exportation des données depuis QGIS.

4.3. Géoréférencement des données sous QGIS

QGIS sait gérer 'affichage d’'images raster, mais uniquement en couverture de fond de
plan. Il n’est pas possible de leur associer des données attributaires. Toutes les couches
vecteurs prennent appui sur cette derniere. Il s’agit donc d'une couche tres importante
pour la qualité de la base de données a référence spatiale. Pour la visualiser, il faut au
préalable la replacer dans le systeme de coordonnées courant. Cette opération s’appelle
géoréférencement. Il s’agit en fait de mettre en corrélation des points de I'image avec
des coordonnées géographiques de terrain.
Pour géoréférencer une image raster avec QGIS, il faut :

% Lancer le logiciel QGIS ;
Choisir le menu Raster>Géoréferencer ;
Choisir le fichier Raster a lire.
Spécifier la projection (par exemple WGS84) ;
Ajouter les points de calage. En y introduisant les coordonnées X et Y.
Il faut au moins 4 points géographiques assez espacés les uns des autres et formant un
polygone pour avoir un calage correct. Une fois les points positionnés, aller sur le
menu « Parametres » — « Parametres de transformation ».
Pour 4 points de calage, on peut utiliser une transformation Polynomiale 1 et au moins 6
points pour une transformation Polynomiale 2. Cette derniere transformation est plus
précise et donc a privilégier.
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La figure suivante présente les options de choix.

Dr N. TALLA Support de Cours de SIG et Cartographie

38



Chapitre 3. Environnement QGIS ENS de Bertoua

r = v
' Paramétre: de transformation et ‘H
Type de transformation : Polynomiae 1 1 v
Methode de ré-echantiicnnage © | Flus proche voumn 2 he
Comprpssion ! NONE v
Ragter de sre 3 -
SCR chie 4

Générer une carte POF
Generer un repport POF ;
Definr la résolution ce lo able
Horontsl
Ver e

Employer 0 pour la trarsparence s récessare

Charger dans QGIS lorsque termind

.

Figure 3.1. Parametres de transformation
[1] : Plusieurs types de transformation existent : choisissez « Polynomiale 1 »
[2] : Méthode de ré-échantillonnage : choisir « plus proche voisin »
[3] : Définir le dossier et le nom du raster en sortie. NE PAS UTILISER D'ACCENT OU DE
CARACTERES SPECIAUX.
[4] : Définir le systeme de projection : ici WGS 84 ; Cliquez sur OK.
Une fois le choix opéré, on observe souvent des erreurs pixels dont ils convient d’annuler
afin d’avoir la position exacte des points sur I'image. La procédure est la suivante :
% Cliquer sur le point dont I'erreur est la plus grande ;
+¢ Identifier ce point sur la carte ;
¢ Modifier les pixels des colonnes srcX et srcY ;
% Valider le géoréférencement en cliquant sur le menu Fichier/Commencer le
Géoréférencement.

4.4. Importer les données prétraitées sous QGIS

Une fois les données déchargées du GPS et traitées sous Excel, il faut enregistrer le fichier
Excel sous I'extension CVS(DOS). Pour ouvrir le fichier dans QGIS, sélectionner le menu
Couche/Ajouter une couche de texte délimité. Une boite de dialogue s’ouvre alors ; Choisir
le fichier CSV précédent. Les délimiteurs sélectionnés permettent d’apprécier le
contenu du fichier. Les coordonnées géographiques sont alors renseignées dans les
champs X et Y. Le contenu du fichier est observé dans Echantillon de texte. Valider enfin
OK. Le systéme de projection est choisi aprés validation dans une boite de dialogue
(WGS84).

Les points projetés, la couche affichée, faire un clic droit sur la couche et choisir
Sauvegarder sous ; une fenétre s’ouvre renseigner et valider. IL EST IMPORTANT DE
SAUVEGARDER LES FICHIERS AVANT TOUTE MANIPULATION.
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Figure 3.2. Options d'importation
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