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Introduction

Les cartes ont précédé les mesures scientifiques, mais
la cartographie s'est continuellement adaptée aux chan-
gements de concepts et de technalogies. Faisant suite &
une redéfinttion du caractére unigue et de Fimportance vi-
tale des cartes (et de leurs concepteurs) pour la science
de l'espace, la présente communication rend compte du
défi lancé par les mutations technologiques aux théori-
ciens de la cartographie dans les domaines conjugués de
la production et de futifisation. A la vue des tendances
actuelles et des possibifités futures, l'on peut prévoir, a
long terme, une inévitable convergence des diverses scien-
ces traitant de lespace. Linstitutionnalisation croissante
de technologies communément utilisées telles que e GPS
{Systéme global de localisation) et les SIG (Systemes d’In-
formation Géographique), et une plus grande cancentra-
tion de 'ensemble de cette communauté scientifique par-
ticuliére sur la recherche de solutions a des probiémes
d’ordre mondial, devraient encourager I'accrolssement du
travail en équipe plutdt qu'une activité scientifique isclée,
afin de mieux relever ces défis.

Historique

Il ’est point besoin de justifier le réle vital joué par la
cartographie dans le domaine des sciences géospatiales.
Mais dans ce monde & la complexité croissante et mené
par latechnique, des vérités aussi évidentes et fondamen-
tales sont si facilement admises gu’on ne les voit plus ! De
méme, |a cartographie change et personne ne semble
prendre conscience du fait que la carte ne constitue plus
fe simple aboutissement d’un processus - manue! ou nu-
mérique - de manipulation et d’assemblage de données.

L'Association Cartographique Internationale (ACH) est
fondée sur Fune des technigues de création les plus natu-
relles et les plus humaines, & savoir la cartographie, et
traditionnellement sur la création d'images graphiques bi-
dimensionnelles d’informations canographiées. Les car-
tes et la cartegraphie ont régné sur Phistaire et la préhis-
toire, les Arts et les Sciences, et les cartographes ont été
censidérés comme les rédacteurs et les ultimes créateurs
de ces images graphigues, uniques, universelles et pré-
cieuses. Par exemple, une carte topographique classique
bien congue offre {dans le cadre de assemblage des
feuilles qui la composent) un résumé graphique irés so-
phistiqué d’'une région. Les symboles et les noms sont peut-
elre trop entassés mais restent compréhensibles, et la
conception de la carte en permet une vision a la fois génsé-
rale et détaillée, Le contenu a été généralisé afin de res-

pecter l'échelle et de garder & la carte son intégrité totale.
Une teile image laisse le champ libre & toutes sortes de
lectures, depuis 'exploration générale rapide jusqu'a ia
focalisation sélective sur les plus pefites régions ou les
plus petits symboles. Elle permet une utilisation efficace
de la vision fovéale et périphérique et, au cours des sié-
cles, notre mode de lecture et par ailleurs d’utilisation ds
ces documents sur papler, n'a cessé de se perfectionner.
Les cartes de ce type ont joué {et jouent foujours) un role
imporiant dans la transformation et 'accroissement de
notre connaissance et de notre compréhension du mende.
Dans le passé, les cartographes, grace a leur savoirfaire,
ont pu maitriser en partie le sujet. Comme pour d'autres
experts, leur savoir et leur art relévent du domaine de l'in-
fuition. Les gens acceptent que les bennes cartes soient
établies par des experts cartographes {en espérant que
les données soient de qualité). Cependant, durant la moi-
tié du siécle dernier en particulier, I'investigation scientifi-
gue a recherché au-dela de Part et de l'veuvre, des mé-
thodes fondamentales de modélisation spatiale, de créa-
tion et d’utilisation des cantes. L'étude des stratégies d'uti-
lisation des cartes englobe natureliement {a psychologie y
compris le traitement de Finfermation humaine, ce qui fait
gu'aujourd’hui it est fait mieux cas des relations entre la
nature d’'une tache et les bescins du moment et ceux de
utilisateur. Tous ces éléments peuvent renseigner sur le
mode d'utilisation des cartes et y aider, qu'it s’agisse de
manipulation des données et d'outils de gestion tels que
les SIG cu de progiciels graphiques offrant une concep-
tion plus sophistiquée du produit.

Les nouvelles techniques, du matériel de dessin de fa
moitié du vingtiéme siécle aux ordinateurs et autres, ont
progressivement &1é le joug et supprimé les limites évi-
dentes de ia production manuelle. A présent, 'ensemble
du processus cartographique est devenu plus dynamique,
plus souple, multidimensionnel et interactif. Les merveilles
du multimédia ont également apporté une nouvelle pro-
fondeur et provoqué un nouvel intérét pour les cartes in-
formatisées, offrant de nouvelies opportunités & la Science
et au grand public a la fois. Bien sir, dans le passé, des
cartographes visionnaires avaient déja eu des idées sem-
blables ou connexes mais ce nest quaujourd’hui que les
nouvelles technologies peuvent les libérer des frustration
de leurs réves, La visualisation dans le cadre du caicul
scientifigue (VISC), technique qui permet d'accroitre I'effi-
cacité de la recherche spécialement a aide d’importants
fichiers couvrant le domaine des sciences at des techni-
gues, et dont la portée et la puissance se sont dévelop-
pées au cours de ces dix derniéres années, partage ses
origines (et une grande part de sa terminologie) avec la
cartographie. La portée et la polyvalence interactives et
combinées du VISC et des GVIS {Systémes de Visualisa-
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tion Geagraphique) naissants (et connexes) - spécialemeant
korsquiils unizsant des données de haute gualité ot une
cancaption innovatrice - pauvent &tre intarprétéas comme
une extension naturalle de la visualisation mentale hu-
maing gui constitue, en elle-méme, 'un des mécanismes
les plus puissants dexploration st d'analyse qualitatives.
Tout comme e VISC a ouved, an dix ans, de nouvelles
voies intéressantas paur la rechercha seiantfiqus, techni-
que at industrielle an permetiant une visualisation de la
pensée, 'on paut ainsi obsarver que la partée et le poten-
tiel de la cartographia moderne - Uil £"agisse d'explora-
tion comme de représentatian des données - se trouvent
sur une courbe ascendante qui ménera la cartographie
¥EIS UN nodveaw statit ot une respectabilié scientifique.

Mais attendez | Cahe nouvelle ére technologique confé-
rant & la caragraphie un pouvoir apparemment illimié,
ast-2lle anivée trop 15t 7 Actuallement des professionnels
dans cenains secteurs da notre domaine s'efforcent de
rendre accessibias da grandes quantitds da données de
haute qualité ne souffrant pas du processis da ransfiert.
Un éventail de plus en plus impartant d'utilisateurs enlhau-
siastes et énergiques accadant & ces donndes géo-locali-
sées (ef & d'autres de moindre qualia), De méma, les -
lizateurs de S5 semblent appliquar leurs =ystémas, di-
rectement o indirectement, surtout & |a production de
cartes {ow du moins d' images canegraphigues), at les pro-
fessionnels et autras se trouvant confrontés & une plus
grande guantité de cartes qu'autrefois. En autre, un nom-
bre croissant de gens ant accés & des outils canviviauy de
fabrication des cartes tout an ne connaissant pas les prin-
cipes da la cartagraphia. Un logiciel de traitement de texte
ne transfarme pas un wilisateur en un avteur avertl. || ne
faciite gue la manipulation et le stockage des mets. Mal-
heureusement, les nouvelles sources de donpnées of los
notveakx systémes de visualisathon peuvent ardver avant
méma gita mows sachions utiliser les images cartographi-
ques statiques traditionnelles. La recherche sur ces pro-
bidmes carlographiques essentials est nécesssire pour
petmeitre & |a thécrie d'&tre an phase avee la pratique at
racl s'efforce de fournir le cadre international parmettant
d'en assurer |z prograssion.

La cartographie du nouveau millénaire

Bien gue les progrés varient d'un pays & I'autre, Jdbci lan
2000, I'dvolution technologique chservée pandant les an-
nées 1980 et 199 se sera plus largemant rapandue dans
les pays développés et en voie da développement,

Ordinatevrs : Uinformatique & bas prix et haute
puissance aidera 4 accélérer le passage de fa production
cartographique manuefle 4 la production cartagraphigue
nurnérigue - bien qu'il ¥ aura toujours une demande da
séries da cartes topegraphiques et thématiques ainsi
qu'une création da cartes persannalizées par des cario-
graphes professionnels,

Effets du progrés surlos domaines connexes [ Le
progreés continuera  avoir un impact sur les différentss
phasss du processus cartographique ;

- sources : GPS, SIG, tratement des imagas, grandas
bases da donndaes spatiales :

- conception ; informatigua graphigus ;

- support utilisateur : intelfigence artificiole/systémes
expetts, réalité viruals,
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Extanzion du champ carntagrapfiqua das créataurs
non axpods an fa matiére : Dans de nombrewx domaines,
les professionnels comme le grand public pourrant s
procurer en nombre croissant des logiciels eariographiques
abas prix. Tout commae les logiciels de traiterment de texte
at les progiciels de bases de donndes, s seront agalement
diffuzés et rendus plus accessiblas grace, par exermple :

- aux 51 et aux modules cartographigUas incomporés aux
logiciets de tratemant de texte,

- aux favilles de calcul élactranigue el aux logiciels de ges-
tion basas de donndes ;

- aux diffarentas aides 4 la navigation, au guidage por-
sonnel ou autormosbile ;

- aux interfaces conviviales incorporant des systames
amalicras d'aszistance. Comme les awizardse de
Microsaft, alles guideront fes utilisateurs vers uneg appm-
che slructurde de ka création carographique et aideront
aussi aux opérations de compilation et de conception grace
a l'utilisation de méathodss plus adaptées au contexte.

- au formidable davelappement des atlas ectroniques
de toutes sortes ot & bas prix (CD-BOM, interconnexions).

Amelioration das systames d'analvse spatfale des-
tinés auy professionneds -Los 516G avec des progiciels sta-
tistigues plus pordactipnnas, ate.. faciiteront 1a création
de cartes analytiguas ; ca qui sacouragera una plus forte
application de |a pensés gaospatizle en vue de résoudre
les problémes réals et d'aider & la prisa de decisions.

Une sonsibilisation crofssants aux nouvelles sour-
ces de données el aux nouvellas tachniqueas carographi-
gues conduira au développament at 4 la nouvells orignta-
tion da la theoria cartographigue.

Offrir auy whilisateurs une plus grande possiifitg
dinleraction gréce aux logiclels ef aux sources de don-
ndes - Les progiciels pourront étre personnalisds pour ré-
pandre aux besoins et aux stratégies de travail particu-
liers des ulilisateurs afin gue les systdmes solent plus in-
tuitfs o donnent une réponse plus rapide awx questians
relatives aux données, ou permeftent da résoudre des pra-
bl&émes d'ordre canographigue.

Visualization geographigue {sciantifique) : Cefle
nouvelle facan da définir Mailisalion des cartes dans le
cadre de |a recherche exploraioitg conduira & une ranais-
sance de la cartographie. Des idées, das méthodes, das
progiciels novateurs s'acoompagneront d'un développa-
mant da fa théorie de I'utilisation des carss.

La cartographie dans les 25 années a
venir

kis & part le renforcement des orientations actuellas
mentionnéas ci-deesus, d'autres camchérisinUss surgiont |

= fdes réseauy mondigux aux infrastructuras connexes
auront &té mis en place ; c2 qui pemmettra d'ebianir ce qua
'on pourrait appeler «une télé-cartographies ; grice &
Intemet, 'on paurra disposer :

- de bases de données géospatiales et de systémes de
généralisation dynamique,

- deos cartes st das atlaz électroniques
perfectionnés,

- de |logiciels conviviauy proposant des présentations car-
tographiques encore plus personnalisables & I'usage du
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prafane (par exemple avec des hyperconnexions entre ima-
ges, films et textes).

- la réalité virtuelle {mondes virtuels) : avec des bases de
données spatiales de plus en plus détaillées et des logi-
ciels et des systémes interactifs appropriés, l'espace phy-
sique réel pourrait devenir de plus en plus «inapproprié»
et éloigné pour certains utilisateurs. Ce qui conduira cer-
tainement & se poser des questions sur fusage des don-
nées ou sur la prise de décisions dans les mondes artifi-
ciels.

» le travail d’équipe : alors que la cartographie sera diffé-
rente en 2020 aprés J.C., les changements s’orienteront
vers |le développement de la taille et de llidentité du sujet
dans le cadre de la science géospatiale et au sein de ia
communauté scientifiqgue en général. Cela sefera en étof-
fant fa théorie de base et I'expérience pratique dans le
domaine de la conception des cartes et des sysiémes ainsi
que dans celui des techniques et des stratégies d'utilisa-
tion des cartes. De nouveaux SIG, semi-automatiques,
seront beaucoup plus dépendants d'interfaces de visuali-
sation d’informations cartegraphiques afin de satisfaire les
utilisateurs professionnels courants qui continueront &
exiger des produits de haute qualité (méme quelque peu
normalisée) pour des systdémes d’aide & fa décision. Ce-
pendant fautomatisation totale ne doit pas &tre {et ne paut
bien siir pas &tre) le but final de la cariographie. Aujourd’hui,
par exemple, dans le domaine de l'architecture et de la
construction, bon nombre de méthedes et de produits ont
pu étre pareillement normalisés afin de réduire les colits
et d'augmenter la vitesse de construction. Mais lorsqu’il
s'agit de commandes spéciales de batiments, petits ou
grands, architecte deit faire travailler son imagination et
sa créativité au maximum afin de trouver des solutions
novatrices a des probiémes uniques. Bien que cette ana-
legie ne soit pas parfaite, des circonstances similaires
peuvent s'appliquer a la cartographie lersque des concep-
teurs experts en cartographie doivent aider arésoudre des
preblémes spécifiques en matiére de caractéristiques de
données répondant & des besoins particuliers, des objec-
tifs de représentation-communication et des profils de clien-
1éle. Idéalement, dans les deux cas, semi-automatique et
perscnnalise, et en fonction de Fimportance du projet, les
censeillers en cartographie travailleront en équipe avec
d'autres spécialistes en géo-information, pour le recueil
des données. Naturellement, ces cartographes auront
aussi quelque connaissance d'autres domaines et parti-
culigrement s'ils se rapportent & la qualité des données.

Les sciences géospatiales et le futur

I. Une sorte de science spatiale plus généraie ?

En examinant un domaine plus vaste {désigné diverse-
ment sous le nom de géomatique, géainformatique,
science geospatiale...} nous pouvons observer des simili-
tudes entre les orientations technologiques associées et
celles réperioriées sous la rubrique «cartographies.

Mais il y aura aussi, par exemple, davantage de télédé-
tection & haute résolution, et I'on passera de plus en plus
des données a la connaissance. Actuellement, il semble y
avoir unt grand nombre d'organismes internationaux dis-
tincts concernés par les domaines rattachés & la cartogra-

phie tels que la géodésie, la topographie, fa photagram-
métrie et la télédétection. 1 semble y avoir un processus
graduel et inévitable de convergence. Les sciences cons-
tifuantes se rapprochent les unes des autres et ceci est
étroitement lié (si ce n'est directement conséquent) & une
fusion simultanée des technologies constituantes. Si cette
convergence se poursuit, accompagnée d’une intégration
croissante des techniques et des méthodes, une sorte de
science spatiale plus générale pourrait surgit & propos.

Dr'autres aspects stratégiques clés pourront étayer cette
mutation :

» 'apparition d’'une science particulidre de l'information
spatiale, née d'une somme d'études graduelles davantage
basées sur la fechnique ; ce qui demandera une révision
totale de la modélisation et de la représentation spatiales.
Bien qu'elle existe dans d'autres domaines, une thécrie
communément admise de la structure et de la représenta-
tion du savoir n'est pas encore née de la science
géospatiale. Quand elle le sera, le domaine deviendra
naturellement plus interdisciplinaire.

« Interdisciplinarité et multidisciplinarité. Demain, les pro-
blémes liés & 'espace ne pourrent pas étre résolus sices
deux approches n'ont pas été facilitées par 'emploi de
systémes d'information spatiale.

» Interopération. Avec tous leurs aspects technologiques,
organisationnals et méme politiques, les éléments suivants
dépendront de plus en plus de l'interopérabilité :

- infrastructures des données spatiales,

- systémes et personnes,

- facteurs légaux et tarifaires,

- cartes, en vue de rdaliser et d'entretenir des bases de
données spatiales continues, sans échelle (c’est-a-dire
avec généralisation) ou multi-échelles, et multitemporefles.

» Transfert de technologie. I doit &tre effectué dans difié-
rentes directions, & savoir :

- amener la haute technologie & un usage quatidien,

- s’'nceuper des pays en voie de développement.

» Enseignement :

- former des experts en systémes d'information spatiale,
- combler le fossé entre les experts et les autres,

- former les cadres et les techniciens des pays sous-dé-
veloppés.

. Application de ia science géospatiale aux besoins
sociaux gengraux

Naturellement, tout ce savoir accumulé est déja appliqué
mais peut-étre trop souvent utilisé dans un cadre technique
cu technologique trop étroit. il y a un besoin croissant de
solutions géospatiales pratiques, uniques at de plus
ample portée, aux nombreux problémes sociaux,
environnementaux et économiques du monde. Ce qui
demande de repenser fes problémes de développement,
d'accroissement de la globalisation et de l'interdépendance
économique, de justice sociale, d'égalité et de soutien au
développement, Il ne fait aucun doute que I'exploration de
ces problémes requiert une géoinformation fiable et des
outils adaptés & sa gestion, & son analyse et & sa
visualisation comme il en a été débattu dans cette
communication.
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Conclusion

La monde change snus influsnes des eontraimMes natu-
rellas et das actions da 'humanité, |a responzabilité da la
seience est da pramownoir b bian et de contrélar les chan-
germents qui s'sverant nafastas, si ce n'est da leur maltre
un frein. Bien que les sciantifiques expens en science
géospatiale m'aient pas & g'impliquer direcilement dans la
resolution das prablémes du monda, [Bur responsabilité
dans les domaines du recueil, de la manipulation, de I'ana-
lyse, et de la visualisation des données spatiales va de
s0i, Beaucoup d'organismes experts en science
geospatiale =ont nés d'un basoin de développer et dap-
pliquer des tachniques approprides dans un seul domaine
{paut-tre dans des envirpnnamants speciliquas], Cartains
de ces groupes ont une arientation plus spécifique que
d'autres dont |les competences ont pu s'élargir avec "évo-
lution de leur activité, Cependant, leur fonds commun est
toujours constitué de données spatiales fiables, bien éta-
bliaz, cfairemant normalizéas ot référencoos, fagiles & stoc-
ker gt & transférer &1 trés accessiblas. Cses donndes
géordlérancées seront manipuides, analysées, modifiées
al vizualisaes da divarses fagons selon les différentes ta-
chas & accamplir, de fa simple présentation a |la résoltion
de problames complexes. Ce qui s"appligue a plusieurs
disciplines dont (2 cantographie (analogique &t numsrigue)
& Un degré plus ou moins imporiant. Meémes aprés un sirm-
ple levé tacheamattique, une carle pelt &irg élablie &t des
cartes ou des docUments connaxes peuvent atre 8labo-
tés & des stadas différenls an photogrammelrie, taladé-
tection, etudes assistées par SIG, ate.

Cette prézence prédominante des cares renvaie au
théme d'ouverture, & savoir que pour de nombreux utilisa-
teurs de cartes le champ de ia carographie est =invisi-
bfew. | 25t vrai que les cartes ne canstituent pas simple-
ment le paint final, visible au numéngue d'un levé ou d'una
upération basée sur las SIG. Elles sont aussi des outils da
modélizatian spatiale, d'exploration des données, 4'ana-
y=e at de reprasentation et peuvent ére utilisées & n'im-
porta fquel stada d'une rechercha. Maturallamant, las car-
tes cognitives sant fragquemment utilisses pour etudisr les
prablémes spaliaux avant la misa en csuvre de danndes
definitives ! La cartngraphis &t les catographes n'ajgutent
done pas seulament de la valaur aux stroctures gapdasi-
fUes, aux systérmas de rélérencs of aux données =patia-
les mais ils les randent ausst beabcoup plis socessibles
aux Utilisatelrs de WUs nivaaus.

Comma il a até expliges ci-dessus, la cartographia évo-
lue, & la fois en théaria et en pratique, mais se trouve ag-
tusllament & un stade grucial de =cn développement, Ja-
mais guparavant, |a valaur potentielle des cartes (sous
toutes leurs formes) n'a &9 sussi grande, en aidant & struc-
turer das modéles conceptuals de la raalita, en facilitant
l'axploration visuelle active et 'analyse des problémes, en
permettant 1a représantation et |e parage des connais-
sancas et des salutions. Mais ceci se produit &4 un mo-
ment ol les bases théorigues de la cartographie sont en-
cara incertaines en matiére de modélisation et de combi-
naison des donndes, an vue de |a conception du produit
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et de I'utilisation par Frhomme des possikilités offertes. 1l
est éminemment urgent da dévalopper ces domainss. |l
est dong indispensable de disposer d'une organization
specializéa tells ghe AC]L qui peut promouvoir &t Coor-
donner la développément combing de la thaoria et de la
technigua, at an rechercher Une application réussie paur
lo bien da 'hurmanite.

Une sensibilisation choissante 4 la nature et au potentiel
des nouveaux cutils carlographiques et des bases de don-
nees gecspatiales conduira & un élargissemant et & une
redéfinition du champ carographiqus on paralléle avac
un dévelpppament de ka thaoris cartlagraphigua cibla sur
la carogizphie alectmnique {numéarique). Laccent mis
recemment sdf A visualisalian {en y incorporant les
multimedia} géographique (ssiantifique) commes nouvezrr
mede de dafinition de Mutilisation des cartes dans la re-
cherzhe explaratoire, copstitue une raison suppldmentaire
pour maintenir dans ca domaine un organisme expert unF
que an gon ganra. Le passage d'une scienca basée sur fa
technigue 2 Une science exacte (science de linfarmation
spafiake) - d'études de lespace actueliement orientéas vers
la mécanique et fa technique a une compréhension plus
prafonde des principes essentiels des modéles et autres
représentalions de Fespace, 22 une raison supplémen-
taire de le faire.

kéalement une équipe scientifigue géospatiale devra
faire intervenir, directement ou indirectement, fous les ex-
pars campetents (en Elédétection, geadesie, canosgra-
phig, ete]. Certaing pourrant &ire présenls «en personnes,
en particulier les utilisateurs professionnels [par exemple
les gestionnaires de ressources), essayant de résoudre le
prabléme en cours, d'autres, par exemple des cartogra-
phes, aurant pu contribuer & relier un module d"assistance
& intelligence améliorés et un progiciet de visualization
gengraphique avac un 851G, Ce qui permetira l'exploration
visualle des donnéss et 1a visvalisation de solutions im-
médiates et d&finitives. Il est cartain qu'a 'avanir ks besain
ga fora da plus an prassant d'assurer una intardissipling-
rité coardonnaas antra les différantes branches de |z
stience, chacune devant prendre au maing conscience
da |a portée gt des caracléristiques uniques das autres at
les respectar.

C'est pourquai FACTH imagine que |a cartographia du fu-
tUr davra avair une base theorigque salide sur laqualle pour-
ront raposer fa représantalion das connaissances &t i
modélisation de la réalita, pour évaluser plus complétemant
les stratédgias de lecture ot d'utilisation des cares, pour
g'affirmer, gréce a 'application de systames da visualisa-
tian géographiqua, epomme outil indispensable a 'explira-
tian et & Manaly=e des danndes, at finalament, pour con-
semver at dévalopper son statut de mathede [a plus affi-
gaca da rapresentation des données spatiales, La carto-
graphis oparara dans |e cadre de |3 sciance géospaliala
au mame titra gus las disciplines connexes. Ca n'ast qu'en
accadant aux divarses méathocdes da la sciencoe spatisle
gue |'on réussira & aborder puis & résoudre les problémes
mandiaux,



