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Rf SUMf

Au cours des deux derniers sicles, les statistiques forestires nous indiquent que la fort a presque doubl de surface en
France, regagnant dinmenses terroirs agricoles abandonis. Or, les recherches en cours enZcologie forestt re montrent
I@mpact majeur de cette mutation sur le fonctionnement actuel degcosyste mes forestiers. La fertili des sols et des peu-
plements forestiers, la biodiversif sont modifiZes de fas on pZrenne par @griculture ancienne. De nombreuses espces her-
bacZes forestk res ne peuvent recoloniser les forts rZcentes, et restent cantonrZes aux foe ts anciennes. Les gestionnaires
de I@nvironnement ont donc besoin de dontZes spatialies prZcises sur nciennetZ de IOt boisZ des fore ts actuelles. Les
cartes anciennes apportent une information pfcieuse sur le milieu naturel et@ccupation du sol, me me si tel nO#Ait pas leur
objectif premier. Ainsi, pour la Lorraine, les cartes des Naudin, des Cassini et d®fat- Major rendent compte de D¥olution
du couvert forestier au cours des derniers 250 ans. Il resté intZgrer cette information sur @sage ancien des sols dans des
syste mes d@nhformation gZographique afin de pouvoir @tiliser pleinement, en la croisant avec les cartes environnementales
actuelles. Cette mise eni uvre soubve des probk mes d@cquisition nun¥rique, d@xtraction des contours forestiers et sur-
tout de gZorZfZrencement. La mise en correspondance des diffrentes cartes rZcessite une rectification appropiZe qui peut
aller jusqudla dZformation Zlastique des cartes les plus anciennes. La carte délfat-Major est probablement le meilleur can-
didat pour la Zalisation ddine carte des forts anciennes de France, car elle est picise, couvre presque toute la France

actuelle et aZtZ levZe dans la prems re moitiZ du XIXsiecle, ~ une date proche de celle du minimum de la couverture fores-

tiere. Ce travail de longue haleine Fcessitera la collaboration de tous les gestionnaires de@invironnement, dZographes et
historiens concerris.

INTRODUCTION durZe. Il SAgit I' d@ine vZritable Zvolution Zcologique, sans
doute IO¥olution la plus marquante desZcosyste mes fores-
tiers au cours du XX sie cle. Nous allons montrer ici pourquoi
la prise en compte de ce changement de @tilisation du sol
intZresse potentiellement divers acteurs de la gestiodu ter-
ritoire, quels sont les documents cartographiques qui per-
mettent d@nvisager la econstitution de isage ancien des
sols " large Zchelle et o en est le travail de digitalisation de
ces documents.

La France, comme la plupat des pays d@urope, connat
depuis deux sk cles une Zvolution majeure de @tilisation de
son sol. Apr s plusieurs milZnaires dOsion plus ou moins
continue, la fos t regagne aujourdbui d@mmenses territoires.
La fore t frane aise a presque doub¥ en surface depuis la date
de son minimum, autour de 1830 (P. Rousseau, 1990 ; B.
Cinotti, 1996 ; W. Koerneret al., 2000). Cette recolonisation
forestiere a connu quelques riodes de forte acclZration :
reboisement des terrains de montagn€ la fin du XIXsie cle, 1

. ) _ , - POURQUOI UNE CARTE DES FCHS
incitations” la plantation des terrains agricoles abandonrs

par le Fonds forestier national de 1946 aux anfes 1990.
Encore aujourdbui, alors que la recolonisation forestire est
tres largement naturelle, on observe toujours une prags-
sion rapide des fosts. Au cours de la dZcennie 1993-2003,
la fort a regagnZ 60 000 ha par an en moyenne, dApres
I@nque te Teruti (N. Hamza, 2005). La baisse des superfies
forestie res depuis le Nolithique avait bienZtZ entrecoupZe
de quelques pZriodes de Zmission, plus ou moins longues,
lors des crises dmographiques comme celle de la fin du
Moyen age par exemple, mais jamais nos paysages
n@vaient connu une reforestation @ne telle ampleur et
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ANCIENNES DU TERRITOIRE ?

On sait maintenant que, lorsq@ne fort recolonise une
zone agricole abandoni¥e, que ce soit par ZgZnZration
naturelle ou artificielle (plantation), la for garde une trace”
long terme de son usage agricole ancien (W. Koernegt al.,
1997). Les sols sont modif/s de fas on pZrenne. Leur acidi-
tZ et leur teneur en carbone sont plus faibles, ladserve en
eau, les teneurs en phosphore et en azote sont pluglevZes
dans les zones anciennement cultides. L@ugmentation de
la Zserve en eau Zsulte de Ogierrement qui pZcede ou
accompagne le labour. Les modifications chimiques d sol
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sont dues aux apports anciens de fumier, qui ont entraZ
une augmentation” tres long terme de la teneur en phos-
phore, et qui ont aussi profondment modifiZ I@ctivitZ micro-
biologique des sols, permettant le maintien @ne production
ZlevZe de nitrates. Dans le mme temps, le pldurage et @x-
portation dOZments minZraux hors des prairies et des forts
sont al/s de pair. lO®vage $@st donc accompagnZ, au
cours des sk cles, d@ne redistribution desZlZments fertiles
des sols depuis les zones appauvries, fiures et for ts, vers
les zones enrichies, prairies, cultures et jardins. ErZgion
mZditerranZenne, les piZnomenes dOsion peuvent aussi
provoquer une alZration irZversible des sols suite” la mise
en culture.

La flore des parcelles forestires anciennement cultiZes
diffre de celle des parcelles non cultides (J.-L. Dupoueyet
al., 2002a). On y trouve une plus grande abondance @s-
peces dites neutrophiles et nitrophiles, qui profitent des
meilleures conditions de nutrition midrale : (Brtie Urtica
dioica), le gZranium Herbe- -Robert (Geranium robertianum),
le groseillier”™ maquereau Ribes uva-cripg ou la pervenche
(Vinca minop par exemple. Ces espces sont des colonisa-
trices efficaces des milieux enrichis parflomme (esp ces
rudZrales).E I@pposZ, certaines esp ces sont infZodZes aux
zones forestk res qui n@nt pas ZtZ cultivZes. Les plus com-
munes et caractZristiques sont le muguet Convallaria maja-
lis) et AnZmone des bois (Anemona nemorosum). Outre leur
plus faible adaptation™ la concurrence sur des sols enrichis
en azote et en phosphore, ces esp ces se reproduisent prin-
cipalement par voie gZtative (rhizomes, stolons, bul-
billesE ). Elles ont une duZe de vie longue et leur capaci
de dispersion de semences est @nZralement trs faible.
L@nsemble de ces nicanismes explique qu@lles riient
que partiellement recoloni€ les milieux anciennement per-
turbZs, me me apre s plus d@n sie cle d@bandon des activi?s
agricoles. Cette difficull ~ se dZplacer dans des paysages
en mutation les rend fragiles et leur confre une valeur patri-
moniale plusZlevZe que celle des esp ces des for ts ancien-
nement cultiZes. De nombreuses autres composantes de la
biodiversiZ semblent elles aussi @pendre de la continui
temporelle de Diat forestier : mousses, lichens, champi-
gnons, insectes.

Ces difiZrences de fertiliZ des sols et de biodiversiZ ont
conduit ~ distinguer, dans le paysage actuel, les forts prZ-
existantes au minimum forestier de la premre moitiZ du
XIDE siecle, dZsignZes par le terme picis de forets
anciennes, par opposition aux fofts dites rZcentes, instal-
[Zes par la suite. Cette distinction se Zfere ~ la continuitZ de
IQ#Aat boisZ, et non "~ 10%e des arbres ou du peuplement, qui
peuvent atteindre plus de 150 ans dans les forts rZcentes.

Les difiZrences de fertiliZ induites par [griculture ancien-
ne affectent aussi la croissance etd#t de santZ des arbres.
La hauteur dominante des peuplements™ un %ge donnZ
constitue un bon indicateur de leur productivif. Dans les
plantations dOgicZa des Vosges, elle est trs supZrieure (de
3" 5metres” 90 ans) sur les anciennes terres labouies par
rapport aux zones jamais cultiyes. Mais le bois de d ur des
ZpicZas y est plus souvent dgradZ par un champignon
pathoge ne, le fomes Heterobasidion annosun), qui profite
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de la richesse des sols. lintensiZ des dZpZrissements
forestiers actuels, de chne dans le centre de la France ou
de rZsineux en Europe continentale, dpend de IQistoire des
prZls vements anciens (bois, litire, p%urage) qui ont provo-
quZ un appauvrissement excessif des sols les plus serisles.

RZcemment, les Ztudes menZes sur les abandons cultu-
raux de Ddoque gallo-romaine ont mont?Z que cette
mZmoire des forts pouvait sO#ndre sur plusieurs milf-
naires puisque les sites anciennement cultés entre le Ff
sie cle avant notresre et le IIf sie cle apre s, puis abandonr’s,
montrent encore aujourdbui un enrichissement significatif de
leurs sols et des modifications importantes de la ¥gZtation
du sous-bois (J.-L. Dupoueyet al., 2002b ; f. Dambrine et
al., 2007). La pZrennitZ, voire KitZversibiliZ des effets de
IGgriculture ancienne, placent donc ce facteur historique
quasiment au e me rang d@mportance que les facteurs sta-
tionnels classiques (topographie, substrdE ) pour ce qui est
de la caractZrisation de la diversif des milieux forestiers et
de leurs potentiali¥’s.

LdntZret pour une cartographie de @istoire de Bccupa-
tion des sols dZpasse largement le seul cadre forestier. Des
phZnome nes d@mpact " long terme de fAgriculture ancien-
ne sur la biodiversiZ des pelouses contemporaines, tfs
semblables ~ ceux dZcrits pour les forts, ont ZtZ rZcem-
ment mis en Zvidence par T. Dutoitet al. (2005). Les zones
humides sont probablement le type ddccupation du sol qui
a subi la plus forte Zgression en Europe du fait des activifs
humaines. Or, ces zones humides jouent unTe dans les
dynamiques fluviales, la pollution des Zseaux hydrogra-
phiques, le maintien dans le paysage de groupes @spe ces
infZodZes. La cartographie pZcise de leurZvolution permet-
trait certainement de mieux comprendre et mdriser certains
aspects du fonctionnement actuel des hydrosystmes (J.-M.
Derex, 2001). Les cartes anciennes offrent la possibifitde
retracer les changements du lit des grandes rivies. Le
cadastre du duchZ de Savoie (dit mappe sarde), dresg entre
1728 et 1738, indique les zones inondes lors de la crue
catastrophique de 1733. Cette information aZtZ utilisZe pour
le tracZ de l@utoroute de la valle de la Maurienne. Les
impacts du changement climatigue en cours peuventetre
ZtudiZs au travers des cartes anciennes. Les glaciers sont
actuellement en forte ¥gression sous (&ffet de OPZvation
des tempZratures. Or, les torrents glaciaires sont souvent
dessin/s avec prZcision sur les cartes anciennes. On peut
ainsi reconstruire leur dynamique de Zgression, prZcieuse
information pour la climatologie historique. Les changements
" long terme de [aire de Zpartition de la vigne, esp ce sen-
sible au climat, pourraient aussk tre ZtudiZs car c@st I@ne
des utilisations du sol, avec la fort, la plus rZgulierement
reprZsentZe sur les cartes anciennes.

La gestion conservatoire de la nature doit aussi pouvoir
s@ppuyer sur des donres historiques pour la recheche
des sites d@spe ces ou de milieux rares, la comprhension
des causes de leur apparition et de leur maintien te plus
encore, la mesure de leur valeur patrimoniale, le choigu
statut de protection ~ leur accorder et leur gestion ulfrieure
(D. Vallauri, 2007 ; E. Trotignon, 2006). Laztision de mise
en rZserve ingrale par exemple devrait prendre en compte
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I@ntZcZdent historique, ce qui est pourtant rarement le cas
aujourddui. Les opZrations de restauration dZosyste mes
dZgradZs nZcessitent la connaissance de la dynamique pas-
sZe du milieu qui aZtZ modifiZ et, en particulier, son Ztat
avant la perturbation. Ce besoin est de plus en plus ressen-
ti dans les zones urbaines et @ri-urbaines, o le lien avec le
milieu naturel ddrigine est souvent totalement rompu. Les
cartes anciennes apportent alors des informations i
cieuses pour Zpondre " cette difficile question de Ot de
rZfZrence des Zcosystmes. Le projet Mannahatta vise”
reconstruire une carte desZcosyste mes du territoire de Gc-
tuelle ville de New York tels que Henri Hudson les£touvrit
en 1609, et leur Zvolution ulfZrieure (E.W. Sanderson et D.
LaBruna, 2005). Cette connaissance est mis€ profit dans
les opZrations d@mZnagement (parcs, berge& ) afin, loca-
lement, de tenter de reconstruire des milieux proches de leur
Ztat initial. Mais surtout, elle a une forte valeufducative pour
le jeune public en lui faisant prendre conscience dedrigine
de la ville. Ce projet repose principalement sur un examen
des cartes anciennes de la Ygion (plus de 80) et sur la
numZrisation ddine partie d@ntre elles.

Pour toutes les raisons ZvoquZes prZcZdemment, I@n-
ciennetZ des fore ts doit « tre un paranetre " intZgrer dans la
gestion des forts, au me me titre que la typologie des sta-
tions forestrres ou des peuplements, par exemple, q@lle
vient complZter. Il est bien pZvu dans les annagements
forestiers une partie historique, mais celle-ci esdouvent tre s
partiellement renseigie et surtout, elle ne prend en compte
|Gistoire qu@n tant quOZment patrimonial et non comme
outil de gestion. Nous proposons donc Ofablissement ddine
carte des for ts anciennes du territoire national. Cet objectif
n@st pas si utopique qud) pourrait paratre ~ premis re vue. A.
Perpillou (1979) avait construit, au 1 : 1 400 000, ua pre-
miere carte d@tilisation du sol dapres les donrZes du
cadastre napolonien. L@ngleterre g@st dotZe d@ne carte
nationale des fosts anciennes (forts dZj° existantes en
1600) au 1 25 000, disponible sur Internet
(http://lwww.english-nature.org.uk/pubs/gis/tech_aw.htm) et
tres utilisZe (J.W. Spencer et K.J. Kirby, 1992). Les donies
sur I@nvironnement actuel se pZsentent sous des formes
variZes, cartes, bases de donr/es, images a/riennes ou
satellites qui ont en commun dtre de plus en plus pcisZ-
ment gZorZfZrencZes. Pour «tre opZrationnelle, la connais-
sance sur nciennetZ des fore ts devra  tre disponible sous
forme directement cartographique, elle aussi gorZfZrencZe
et intZgrZe dans les syst mes d@hformation gZographique
dZj" existants. Nous avons tes? plusieurs approches pour
atteindre cet objectif et nous pZsentons ici les Zsultats de
ces premieres recherches. cartes, bases de donies,
images aZriennes ou satellites, qui ont en commun &tre de
plus en plus piZcisZment gZorZfZrencZes. Pour «tre opZra-
tionnelle, la connaissance sur@ncienneZ des forets devra
tre disponible sous forme directement cartographique, elle
aussi gZorZfZrencZe et intgrZe dans les syst mes d@nfor-
mation gZographique d7j° existants. Nous avons tesZ plu-
sieurs approches pour atteindre cet objectif et nous pfsen-
tons ici les Zsultats de ces premt res recherches.

2 QUELLES SOURCES CARTOGRAPHIQUES
POUR UNE CARTE DES FO&I'S ANCIENNES?

2.1 Avant et pendant Cassini

De s la fin du Moyenage, on dispose de plans terriers qui,
moyennant un long et minutieux travail, permettentde
reconstruire les parcellaires anciens, leur utilisation et donc
une histoire de @tilisation des sols. Kihformatisation de ces
donnZes a ZtZ, par endroits, entane, afin dO#idier les
changements d@tilisation du sol (N. Poirier, 2006). Mais ce
travail reste limiZ aux zones, tes localisZes semble-t-il, o
des donnZes sont disponibles. Il en est de mme pour les
nombreux plans de bornage ZalisZs dans les fos ts, aujour-
d®ui domaniales,” 10doque de la Zformation de Colbert
(1661-1680). C@st le cas par exemple du plan de bornage
de la fort de Troneais (Allier), ZalisZ en 1665, qui couvre
plus de 10 000 ha" IOZhelle de 1 : 10 000.

Si la carte des Cassini est la premire > couvrir Bnsemble
de la France, elle est pfcZdZe, de s la fin du XVH ou accom-
pagnZe, tout au long du XVIH de cartes Zgionales qui ont
IGvantage dtre dressZes ~ des Zchelles souvent plus fines
que celle des Cassini et, surtout, avec un certain souci de
reprZsentation de la nature des sols. Lorsq@ s@git de
cartes militaires, les forts sont souvent repZsentZes avec
soin, car ce sont des obstacles™ la progression des troupes,
des zones o I@nnemi peut se cacher. ihgZnieur du GZnie
d@reon Zcrit en 1775 " ses officiers : @n distinguera, par
exemple, E ] les bois, les piZs, les vignes, les pelouses, les
terres labouiZes, les parties incultes, les terrains arides et
pierreux et autres d’tails semblables quid suffira de &Zsigner
en masse et exactement, partout @ il y en a E Nous prZ-
sentons ici une liste des cartes grande Zchelle et ayant une
grande extension qui pourraient aider la rZalisation de la
carte des for ts anciennes de France. Elles sont pour la plu-
part conseniZes par la Cartottr que de IOGN, les Archives de
la DZfense (M.-A. Corvisier-de Villle et C. Ponnou, 2002), la
Bibliothe que nationale ou les Archives nationales.

Dans le Nord, les cartes des Naudin, leXes entre 1728 et
1739, couvrent une partie de @lsace, de la Lorraine, de la
Champagne-Ardennes et du Nord-Pas de Calais (M.-A.
Corvisier-de Villle, 1995 ; P.-E. Wagner, 2003). Elles onZtZ
dressZes au 1 : 28 800. La largeur minimale des bois y s
de I@rdre de 125 m. Le Conseil Zgional de Lorraine en a mis
la plus grande partie en ligne (www.chr-lorraine.fr/naudin).

Les Alpes sont le¥es au 1 : 14 400 depuis le com¥ de
Nice jusqu@u Bugey par les in@nieurs de Montannel et
Pierre-Joseph de Bourcet, entre 1749 et 1758. De ces le¥s
est issue laCarte gZomZtrique du Haut-Dauphir? et de la
frontis re ultZrieure, publiZe en 1758 au 1 : 86 400. Ce travail
est poursuivi aux mmes Zchelles de 1775~ 1786 dans le
Jura, jusqud“la frontere du Rhin, par ihgZnieur d@re on.
Une nouvelle carte du comZ de Nice est dressZe en 1763-
1764, toujours au 1 : 14 400, par les ingnieurs pZmontais.
Le duchZ de Savoie (actuels dpartements de la Savoie et
de la Haute-Savoie) est couvert par une premre carte au
1 : 47 200 en 1728. Mais surtout, pendant les dix anies
qui suivent, est ZalisZ le cadastre de la Zgion ~ |Ohelle
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extraordinairement fine de 1 : 2 372. Le dtail des utilisations

du sol y est luxueux (P. Guichonnet, 1942). |l est progressi-
vement accessible sur Internet, mais en mode payant, aux
Archives dZpartementales de Savoie (www.savoie-
archives.fr).

Une partie importante de @ctuelle Zgion Provence-Alpes-
C™e d@zur est couverte par la carte au 1 : 14 400 de
d@ureon, en 1777 et 1778. La alisation du cadastre de la
Corse, au 1 : 10 800, dZmarre " la fin des anrZes 1760 et
durera trente ans. Les 57 rouleaux correspondants sont
conservZs au Service historique de la fense.

De nombreuses cartes apportant des informations irres-
santes sur la Zpartition des masses forestires > une Zchel-
le suffisamment grande pour notre objectif couvrent les envi-
rons de Paris (Dufay J.-P., 1997-1998) :

- la Carte particult re des environs de Parisau 1 : 86 400,
ZditZe en 1678 par [AcadZmie des sciences ;

- la carte des Environs de ParidevZe par I@bbZ de La Grive
" partirde 1731 au 1 : 17 280 ;

- la Carte topographique des environs de Versailles dite des
chasses royales,rZalisZe entre 1764 et 1773 et compltZe
sous IEmpire, publiZe au 1 : 28 800, mais le¥e au 1 : 14 400
ou 1:7 200 par endroit (Rambouillet) ;

- la carte de Dom Coutans, au 1 : 64 520, ZalisZe entre
1773 et 1786 ;

- le cadastre par masses de culture de Bertier de Suvigny,
rZalisZ de 1776~ 1791 (M. Touzery, 1995); une Zchelle plus
grande que le 1 : 10 000 ; il est consultable, pour les
Yvelines, sur le site des Archives #partementales
(www.cg78.fr/archives/seriec/db).

Dans le Sud-Ouest de la France, on trouve la carteu lit-
toral de @tlantique, par Claude Masse, au 1 : 28 800, Zali-
sZe entre 1688 et 1724. Une partie de cette zone, Bwunis,
est cartographiZe ~ nouveau entre 1778 et 1786 par
BartholomZau 1 : 14 400.La carte de Guyenne, le¥e entre
1761 et 1789 au 1 : 43 200 par Pierre de Belleyme,est
accessible en ligne aux Archives du Lot-et-Garonne
(http://www.cg47.fr/larchives/coups-
decoeur/Belleyme_infos/Belleyme_.htm). Elle recoupdes
dZpartements de la Dordogne et Gironde, des Landes et du
Lot-et-Garonne. Le figuZ et les contours des cultures
pZrennes, et en particulier des forts, y sont tre s clairs.

On citera pour mZmoire les cartes des dioe ses qui, mal-
heureusement, sont le plus souvent dresges ~ des Zchelles
trop petites pour apporter une information fine sur@mplace-
ment des forts. Les cartes des dioc ses publiZes ~ une
Zchelle supZrieure au 1 : 100 000 (Senlis, Meauk ) sont trop
rares pour avoir un infret autre que local.

Un ensemble de cartes™ grande Zchelle ont la caractris-
tique commune de suivre de prs des ZIZments gZogra-
phiques linZaires : frontrres, c™es, riveres, routes,
canauxE Lorsque la bande cartographfe est assez large,
ces cartes peuvent se ZvZler tres utiles pour la cartographie
de I@ccupation ancienne du sol. On citera dans cet
ensemble :

- LGtlas des routes de Trudaine (1745-1780), qui couvre une
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bande de 2,5 km en moyenne de chaque éYZ des princi-
pales routes ddine partie de la France, au 1 : 8 640 (ces
plans sont en partie nunirisZs et accessibles en ligne :
http://www.culture.gouv.fr/documentation/archim/atlasde-
trudaine.htm).

- Les cartes de la fronttre du Nord et du Nord-Est de la
France, C depuis Dunkerque™ Mertzig Eet C depuis le Rhin
jusquO Givet E datZes de 1773 et ZalisZes au 1 :14 400 ;
la me me frontiere est cartographie ~ nouveau C depuis la
mer du Nord jusqu@u Rhin Een 1816, toujours” la meme
Zchelle.

- La carte des c™es de Bretagne de 1776 ; cette Srie de
61 feuilles couvre la éYe au 1 : 14 400 jusqud”4 km de
profondeur, parfois nettement plus ; ®ccupation du sol y
est figuiZe avec soin. Dans son C Instruction pour les
IngZnieurs-GZographes des Camps et Arn¥es chargZs de
lever la carte militaire des Ctes de I@cZan E le comte
d®iZrouville indique :C Quant ~ la minute quils feront en
campagne, ils se conformeront tous™ mettre au carmin les
villes, villages, hameaux, fermes, murs de mannerie etc.
Toutes les montagnes, ravins, escarpements et falaises
seront hachZs ~ I@ncre de chine. Les marais seront ondoys
avec la meme encre e lZe ~ un peu de vert de piZ et de vert
d®@au. Les piZs seront seulement d’signZs par un (P) ap#s
quoi on y Ztendra une teinte de vert un peu clair, les bois par
un (B) puis par une teinte de vert fort jauldre, les landes ou
bruye res par un (L) et une teinte roug#e ; les vignes par un
(V) et une teinte rousseatre ; les terres labourads resteront
blanches. E La structure des fos ts doit aussi« tre prZcisZe:
C On aura soin de distinguer entre les bois ceux qui sont
tailZs en futaies ; et dans chaque espce ce qui est clair ou
fourrZ, ainsi que les claisires quand il y en a. Dans les cartes
mises au net, le dessin fait avec soin peut rendre assez dis-
tinctement ces difZrences. E (1771, citZ par E. Glersen,
2001).

- La Carte du canal royal de la province de Languedo@u
1 :17 280, achevZe en 1774.

2.2 La carte des Cassini

LevZe entre 1749 et 1790, la carte des Cassini couvre en
181 feuilles @nsemble de la France (hors la Corse, et une
partie des actuels d’partements de Savoie, Haute-Savoie et
des Alpes-Maritimes qui ne faisaient pas partie du royaume)
~ |Ozhelle de 1:86 400 (une ligne pour 100 toises). @st la
premisre carte homogene de I@nsemble du territoire.
Comment ont ZtZ levZes et sont reptZsentZes les forts sur
cette carte ? Ce document est-il utilisable pour atteindre
notre objectif ? Le travail de M. Pelletier (2002¥claire la
fason dont les forts sont reprZsentZes sur la carte des
Cassini. Les contours des bois ne sont probablement pas
relevZs avec exactitude sur le terrain, comme @ndique
Cassini Ill (Zsar-Frare ois Cassini de Thury) C Au travail de
la journZe devoit succZder celui de cabinet : il falloit, sur
I@Ze qudls avoient prise de la situation du pays, dessinet
peu pres les hauteurs, les vallons, le contour des bois,al
direction des chemins, le contour des rivires, la nature du
terrein E (citZ par M. Pelletier, 2002, p. 123-124). On com-
prend des lors que la piZcision atteinte dans le positionne-
ment de ces ZZments soit faible. La figure 1 montre un
exemple de comparaison entre les cartes des Naudindes
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Cassini et de Dfat-Major. Sur la carte des Cassini, la ferme
isolZe (au lieu-dit Candal) est sitde au nord de la rivire,
alors qu@lle est en ZalitZ au sud. Le tracZ de la rive re est lui-
me me beaucoup trop rectiligne. Mais, surtout, la repfsenta-
tion des for ts subit les me mes approximations. Le bois siti
" 1@uest de la ferme r@st pas repiZsentZ, alors quid appa-
ra't bien sur les cartes des Naudin et de®fat-Major. Il en est
de me me du bois ceinturant le Grand Mont, au sud-ouest &
la zone ZtudiZe. Ainsi, il est probable que de nombreux bois
ne soient pas figuZs sur la carte des Cassini. La largeur
minimale des bois repZsentZs est assez ZlevZe, de I@rdre
de 250 m, plus ZlevZe que celle des Naudin. En conZquen-
ce, le taux de boisement calcuf * partir de cette carte est
sans doute sous-estin¥ et la vitesse de recolonisation fores-
tiere qu®n en dZduit par comparaison avec les cartes
actuelles est surestinZe. Pour les 6 feuilles des Pralpes du
Sud, D. Vallauri (1997) estime que le taux de boiseent est
multipliZ par 3 (de 13% "~ 40%) entre les aniZes 1770-1780
et la pZriode actuelle. Cette valeur est probablement un
majorant de Diolution Zelle.

De fait, ce s I@tilisation de la carte des Cassini, la localisa-
tion des bois est critiquZe. CZsar-Frare ois Cassini de Thury
conside re que, parmi lesZIZments du paysage, seuls lesZIZ-
ments permanents (les clochers principalement) @ritent un
positionnement piZcis pour cette entreprise difficile™ finan-
cer, immense et nouvelle :C la Topographie de la France
Ztoit sujette ~ trop de variations, pour pouvoir @ssujettir ®
des mesures fixes & invariables ; la seule positionles
Clochers Ztoit plus constante, & par cons/quent dZtermi-
nable E(citZ par Pelletier, 2002, p. 133). Les boisements font
typiqguement partie de cette partie fluctuante du pgsage
qud ne faut pas essayer, selon lui, de dimiter avec pici-
sion. La situation rO¥oluera d@illeurs pas au cours du
temps. En 1784, Jean-Dominique Cassini (Cassini IMijls du
prZcZdent, Zcrit : la topographie C qui offre la description
dZtailZe et scrupuleuse, non seulement des objets, mais
meme de la conformation du terrain, de ®Zvation et du
contour exact des valZes, des montagnes, des coteaux, des
rivieres, prZs, bois, etc. [E ] est une partie de la ographie
tellement Ztendue, si minutieuse, si longue et si cateuse
dans I@xZcution, qu@lle ne peut pas-etre entreprise dans
une carte gZnZrale. E(citZ par M. Pelletier, 2002, p. 191).

Si la localisation des forts est imprZcise, qu@n est-il de
leur figuration ? Il st pas publiZ de tableau gZnZral des
signes conventionnels utiligs pour les repZsenter avant
IGche vement de la carte. Dans ®CExplication des carac-
teres gZographiques employ’s dans la Carte de France de
I@cadZmie E de Jean-Claude Dezauche, on trouve deux
figurZs concernant les bois :C Bois ou fort Eet C Bois de
sapins E Dans leur remarquable travail @hventaire des figu-
rZs et indications Zcrites de la carte des Cassini, C. Motte et
M.-C. Vouloir (2006) indiquent la pfsence d@u moins onze
types se rapportant” la prZsence de ligneux (hors arboricul-
ture fruitkre et parcs) : Arbres, Bois, Fort (3 types), Pins,
Pinede, Sapins, Garenne, Lande, Broussailles. Il pourrait
donc sembler, au premier abord, que la carte des Cassini
soit porteuse de riches informations sur®#t du boisement.
Il n@n est rien. Plusieurs de ces figufs sont tre s semblables.
Seul le texte qui leur est superpo¥ permet de les distinguer

(garenne et fort, ou lande et marais par exemple). Maidihti-
lisation de ces textes comp¥mentaires, en dehors du nom
des forets, est rare dans la carte des Cassini. Les figuis
concernant les bois peuventetre class’s selon deux cri-
teres : le type d@ssence (Zsineuse ou feuillue) @ne part, et
le stade de dZgradation de la fost (bois et forts versus
landes et broussailles) @utre part. Si la Zparation entre
rZsineux et feuillus semble bien trancBe, le degiZ de dZgra-
dation des for ts est plus ou moins bien repZsentZ par une
gamme de densiZs de bosquets tres variables selon les
feuilles ou au sein @ne me me feuille, sans limites pfcises
entre les classes de dgradation. Au-del de leur dfinition,
la fas on dont ont ZtZ utilisZs ces figutZs est elle-m me pro-
blZmatique. L@xamen des limites entre feuilles montre
qu@ne meme zone peut «tre repiZsentZe avec des figuZs
tres variables (fig. 2). @hspection visuelle de nombreuses
feuilles suggre que les divers figuZs utilisZs dans la carte
des Cassini ne visent' reprZsenter, dans mmense majoriZ
des cas, que deux caZgories de forts : les bois ferni/s et
les boisements %6hes, ouverts (regroupant probablement les
forets dZgradZes plus ou moins PaurZes, les landes, une
partie des friches). @itilisation des figuZs indiquant la piZ-
sence de Zsineux N@st pas systZmatique. Ils sont presque
totalement absents de la montagne vosgienne par exaple,
o les sapins, pins etZpicZas Ztaient pourtant tr s frZquents.
Parmi les 6 feuilles qui couvrent les Falpes du Sud, D.
Vallauri (1997) note que seule la carte@mbrun distingue les
forets feuillues des forts rZsineuses. On retrouve la mme
pauvretZ de reprZsentation de fitilisation du sol dans les
zones non boisZes, qui sont le plus souvent figufes par le
seul fond blanc des cartes. Les vignes, beaucoup pis Zten-
dues " cette Zpoque qu@ujourd®ui, sont rarement repZ-
sentZes (fig. 3). En ¥sumZ, la carte des Cassini ne permet
donc de sZparer, sauf exception locale, que les trois caigo-
ries d@ccupation agraire du sol suivantes : (1) les fets fer-
mZes, (2) les forts ouvertes, dZgradZes, les landes et friches
et (3) les zones de cultures et prairies.

Il faut signaler quid existe,” la Cartothe que de IGGN, des
minutes de la carte des Cassini qui peuvent aidet interprZ-
ter le dessin des bois sur la carte finale. Les cartes des dio-
ceses, publiZes ~ la meme Zpoque et utilisant en partie les
me mes bases gZographiques, sont probablement plus pZ-
cises quant ~ la reprZsentation de [Bccupation du sol,
comme elles le sont pour la pZsence des chemins ou la
toponymie. Elles ont pu, en effettre vZrifiZes, par les dio-
ceses. C@st le cas des cartes des dioe ses du Languedoc
ZditZes par CZsar-Frare ois Cassini de Thury” la demande
des ftats de Languedoc.

2.3 Le cadastre napoFonien

Le cadastre napoFonien est le premier document dont
I@bjectif est de rendre compte,” |Ozhelle nationale, de @ti-
lisation Zelle des sols. Il a connu deux phases deZalisation.
De 1802 ~ 1807 est rZalisZe une premkre tentative dite C
par masses de cultures E Tous les terrains cultiés de la
me me mank re et portant des rZcoltes de me me nature sont
rZunis en une seule et mme masse puis repors sur le plan,
qui nnhdique donc pas les limites des parcelles. Dans un pre-
mier temps, ce plan aZtZ rZalisZ dans 1915 communes,” rai-
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son de 2~ 8 communes choisies au hasard dans chaque
arrondissement. Fin 1803, ce systme est Ztendu ~ I@n-
semble de la France. Au total, 15 935 communes aurent
ainsi Ztabli un plan de masses (A. Maurin, 1992).@spect de
ces cartes varie de simplesZbauches ~ de tres beaux plans
aquarells, dressZs gZnZralement au 1 : 5 000. Mais leur qua-
litZ reste ~ quantifier. Ainsi, J.-B. Truchy de Bazouche, do-
metre, fait le constat suivant en 1818 :C Ni les uns, ni les
autres, ne connaissaient bien®#ndue de leurs devoirs. Les
gZometres en chef, entrepreneurs de tout le travail, ne@ccu-
pe rent quOtirer parti de la circonstance, et comme ils @spZ-
raient pas que ces travaux seraient de longue die, ils les
exploitrent ~ leur profit, et les confirent, presque partout, ™
des arpenteurs incapables de les eXcuter [...]. Ce fut™ ces
agents, Ztrangers aux opZrations gZodZsiques, que [@n confia
cette vaste entreprise, et encore ne prit-on aucunerZcaution
pour les former” I@Gvance, aux travaux qus allaient eXcuter
[...]. Quelques Zometres meme poussrent I@ubli de toute
convenance jusqu)“construire leurs plans dpres d@nciens
plans qui leur avaientZtZ communiquZs. E peine prenaient-ils
le soin de pardtre dans les communes et ddpZrer visuelle-
ment E La sZrie CP P (105" 165) des Archives nationales
rece le les plans de 2 295 communes pour 71 dpartements.
O se trouvent les 13 640 autres ? Des originaux sont jo-
bablement restZs dans les services du cadastre ou ontZtZ
versZs aux archives partementales, mais les copies pfvues
ont dz etre centraliZes dans les services nationaux du
cadastre, o elles ne sont plus accessibles aujour@ui.

E partir de 1807 est Ztabli un cadastre parcellaire. En
1827, il couvre 32% du territoire actuel E la fin de 1850, il ne
mangque plus que le com¥ de Nice, la Corse, la Savoie et la
Haute-Savoie. Ce document, parfois disponible en mairie,
mais le plus souvent aux archives dpartementales, permet
de reconstruire avec pZcision ccupation du sol~ sa date
de rZalisation, puisqui) recense et cartographie, parcelle par
parcelle, la nature des propiztZs et leur valeur dimposition.
Il est d@illeurs curieux q@ucun document de syntte se des
rZsultats ~ IOZhelle nationale, qui ont probablement exigt,
n@it jamais ZtZ mentionnZ. Divers types de plans sont four-
nis par le cadastre : le tableau @ssemblage ddine part, qui
reprZsente les difrentes sections ddine commune, et les
feuilles parcellaires, qui cartographient toutes les parcelles
d@ne section. Deux approches sont possibles pour recons-
truire la carte des utilisations du sol partir du cadastre par-
cellaire : reprendre le plan parcellaire de chaque section,
rechercher pour chaque parcelle son type @tilisation dans
ce qu®dn appelle lesZtats de sections et construire ainsi petit
" petit le plan de @nsemble de la commune. Ozhelle de
ces feuilles parcellaires varie, suivant le morcellement et la
date de rZalisation, du 1 : 500 au 1 : 5 000, Ozhelle pouvant
me me e tre plus petite encore. Mais dans beaucoup de cas,
le plan d@ssemblage global de la communeZtabli ~ la suite
des plans parcellaires, pZsente htZret d@ndiquer les
masses forestieres, avec les principaux chemins, cours
d@au, lieux-ditE Ainsi, on peut travailler directement sur ce
plan. Cependant, il €git d@ne Zduction des plans parcel-
laires, souvent au 1 : 10 000 ou au 1 : 20 000. Ceplan peut
donc «tre moins ptZcis que les plans parcellaires. De plus, il
n@st pas certain que toutes les parcelles boiges soient tou-
jours repiZsentZes sur ce plan dassemblage qui, en outre,
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est parfois absent ou ne repZsente pas les masses fores-
tieres. Dans de nombreux partements (Aveyron,
PyrZnZes-Atlantiques, Yvelineg ), le cadastre napoZonien
est en cours de nuniZrisation comme le montre la liste par-
tielle, accessible sur le site du Ministre de la culture et de la
communication (ww.numerique.cultue.fr). Il Sagit bien szr
de scannage, et non de vectorisation des parcellaires.

On rencontre dans lesZtats de sections du cadastre une
grande var¥tZ de termes pour dZcrire la nature des terrains
boisZs. P. Derioz (1999) met en garde contre une utilisation
trop nawe de ces catZgories. Les C landes E par exemple
peuvent indiquer desZtendues stZriles en raison dbn sub-
strat rocheux affleurant, des parcours pastoraux plus ou
moins envahis par les ligneux, des accrus forestiers, mais
aussi de vraies landes, garrigues ou maquis. Par suite@in
imp™ foncier moindre pour les landes que pour les forts,
mais aussi par ignorance de ®#t de leurs anciennes terres
agricoles, abandonres parfois depuis longtemps, les pro-
priZtaires tardent™ dZclarer les accrus forestiers. Le cadastre
tendrait ainsi~ sous-estimer le taux de boisement Yel. E 1Gh-
verse, J. Lepartet al. (1996) montrent que, dans la Ygion
mZditerranZenne du moins, le Paurage et la surexploitation
forestie re ont progressivement transfornZ d@nciens bois en
buissons et garrigues. Or, ces terrains continuent pendant
longtemps " « tre dZclarZs au cadastre selon leur potentialif
forestsre supposZe. On aboutit alors” un effet inverse du
pchZdent, la surestimation du taux de boisement.
Finalement, comme sur la carte des Cassini, seulaldistinc-
tion entre les 3 cafZgories (1) forts fermZes, (2) espaces en
dZprise (friche, chaume, landes, broussaillds) ou forts
dZgradZes, et (3) zones cultiZes nous semble pertinente
pour la description de D#t du boisement sur @nsemble du
territoire”™ partir du cadastre.

2.4 La carte de Dfat-Major

LevZe de 1818~ 1866, la carte de Dfat-Major couvre [@n-
semble de la France en 273 feuilles au 1 : 80 00CElle estZdi-
tZe en noir et blanc. G@st la premére carte qui allie grande
prZcision gZomZtrique et dZtail dans la repZsentation de fDiti-
lisation du sol (fig. 1 et 4). Les leXs sont faits initialement au
1: 10 000, dans les environs de Paris, puis au 1 20 000
apres 1823. Le cadastre, en cours de Zalisation” la meme
Zpoque, n@st utilisZ quO partir de 1824 ou 1825. E partir de
1830, la carte de Dfat-Major est sysZmatiquement ZalisZe ~
partir de plans cadastraux Zduits au 1 : 40 000, complZtZs
par des lewZs de faible Ztendue au 1 : 20 000 lorsque le
cadastre manque (A.-L. Blondel, 1853). Les minutege la
carte, en couleur, sont conserZes " la Cartothe que de IGGN.
Comment le leW des utilisations du sol a-t-ilZtZ rZalisZ lorsque
le cadastre nO#4it pas encore achew ? Comment les plans
cadastraux ont-ils ZtZ vZifis et corrigZs sur le terrain ? Il
serait inressant de piZciser les relations entre ces deux og-
rations, afin de mieux comprendre leur contenu resgctif.

Toujours est-il que les minutes de la carte deQ fat-Major
donnent, sur de grandes surfaces, une repfsentation trs
dZtailZe des contours forestiers, beaucoup plus fine que
celle de la carte des Cassini. La largeur minimale des bois
reprZsentZs s@pproche de la valeur actuelle, @nviron 25 m.
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Sont aussi bien reprZsentZes les prairies et les cultures
pZrennes (vignes et vergers). Cette prZcision se dZgrade
dans plusieurs rZgions de France, en particulier en montagne
(fig. 5), dans le Sud et dans IO0uest de la Franoe la limite
entre espaces forestiers, en friches ou p%oturZs est souvent
plus floue. Est-ce liZ au caractere rZellement plus diffus de la
limite entre zones de cultures et forets dans ces ngions, en
comparaison avec les zones de grandes cultures de laine
oe ces limites sont depuis longtemps tres tranchZes ? Ou
bien est-ce liZ ~ IOabsence de cadastre au moment de la rZa-
lisation de la carte ? Encore une fois, il serait intZressant de
mieux le comprendre.

Les instructions de 1823 indiquent la possibilitZ pur les
ingZnieurs cartographes de distinguer par des lettres la com-
position en essences (C pour chene, H pour hetreE en
majuscules ou minuscules selon la dominance) et leraite-
ment sylvicole (F pour futaie, T pour taillis) des masses fores-
tieres (H. Berthaut, 1898, p.301). Mais nous nOavons jusqu®”
maintenant observZ aucune marque de ce type sur les
cartes que nous avons examinZes, oe les forets sont toutes
reprZsentZes de fason homogene. Il faut attendre la rZvision

positive de grande taille) offre une rZsolution de |Qordre de
100 lignes par mm (environ 2500 dpi elots per inch ou points
par pouce-). E cette rZsolution, la rZalisation deeulement 4
ektachromes de 20 x 25 cm de la carte des Naudin citZe ci-
dessus permettrait de la reproduire avec une rZsolution de
300 dpi sur le document dOorigine. On peut multiphi les
ektachromes pour augmenter cette rZsolution, sans oublier
que IOassemblage des images nZcessitera ensuite depZ-
rations de rectification. LOutilisation de supports photogra-
phiques de grande taille permettra dOZviter ces problemes
dOassemblage, tout en augmentant les risques de d#fa-
tion. Mais, pour beaucoup de cartes anciennes, le document
original est plus petit, et une seule photographie suffit.

Quelques prZcautions ZIZmentaires doivent stre prises lors
de la photographie pour assurer la qualitZ du travail de gZo-
rZfZrencement ultZrieur : une mire de taille connue sera
posZe sur le c™tZ de la carte, ou, beaucoup mieux, on en
disposera plusieurs sur les ¢™tZs ou aux angles. Ces mires
sont nZcessaires afin de pouvoir calculer, ~ partir des images
numZrisZes, 10Zchelle de la carte. Si on veut aussi conserver
une information sur |®orientation de la carte, il faut gue ses

de 1889 de la carte de 10 ftat-Major pour voir appara’tre les C bords soient visibles sur la photographie. Les mires pourront

Broussailles E parmi les figurZs utilisZs dans la publication au
1 : 80 000 (H. Blumenfeldet al., 1997), tZmoin probable
dOune recolonisation forestisre en marche.

3 MfTHODE DE RfALISATION ET fTAT
DOAVANCEMENT

Comment intZgrer dans un systeme dQinformation gZogra-
phique les usages du sol " partir de ces documents
anciens ? Cing Ztapes sont nZcessaires : la photographie de
la carte, le scannage de la photographie qui permet dOobte-
nir un fichier informatique, la vectorisation des contours
forestiers ou dOusage des sols ~ partir de ce fichier, le redres-
sement final de la carte afin de pouvoir la superposer aux
cartes actuelles, le raccordement des contours des forsts
reprZsentZes sur deux feuilles.

3.1 Photographie de la carte

COest une Ztape nZcessaire ou conseillZe dans laiphrt
des cas, pour plusieurs raisons.

- Les documents originaux sont souvent tres grands et
leur scannage direct est donc cher et techniquementifficile,
voire impossible. La C Carte tres particuliere du pgs compris
entre les villes de Sierques, Remich, Treves, BeriCastel,
Traerbach E des Naudin (1737, Bibliotheque municipal de
Metz, RES ROL 011) par exemple mesure 3,5 x 2,4 m.

- La valeur des documents, souvent des originaux
anciens dZtenus en un seul exemplaire, leur fragilitZ, leur Ztat
parfois mauvais font dZconseiller leur manipulation et leur
transport. Or, les travaux de scannage ne peuvent @as tou-
jours avoir lieu sur place.

- Le support photographique permet le stockage de
IGinformation ~ une rZsolution suffisante. Un ektachrome (dia-

aussi servir ~ estimer les inZvitables dZformations introduites
par la photographie. Mais une fason plus efficace de contr™-
ler ces dZformations consiste ~ photographier une grille ~
maille carrZe de meme taille que la carte. Avec le matZriel
photographique utilisZ lors de la numZrisation delcarte des
Naudin, nous avons ainsi estimZ la dZformation moyme "
1,1 mm sur une grille de 60 x 96 cm, soit plus de ® m sur
le terrain (E. Gl¢ersen, 2001).

3.2 Scannage

La qualitZ du fichier informatique obtenu dZpend bien szr
de la rZsolution du scannage de la photographie effectuZe °
IOZtape prZcZdente. On a les relations suivantes entre les
rZsolutions sur le scan, sur la carte et sur le terrain :

- rZsolution sur la cate = rZsolution du scan de la photogra-
phie x rapport de rZduction lors de la photographie, et :
- rZsolution sur le terrain = rZsolution sur la carte x Zchel-
le de la carte

= rZsolution du scan de la pho-
tographie x rapport de rZduction lors de la photographie x
Zchelle de la carte

Dans le cas de nos travaux sur les minutes au 1 : 40 000
de la carte de 1O ftat-Major, chaque feuille a une taille de 50 x
80 cm, le support photographique est un ektachrome de 20
x 25 cm, la rZduction photographique est de 1 : 4,5et la
rZsolution du scannage de la photographie est de 160 dpi.
Nous travaillons donc, lors de la vectorisation, ac des
pixels qui reprZsentent 0,07 mm sur la carte (356 dpi), et
2,9 m sur le terrain. LOimage ainsi scannZe occupe 240 Mo.
E IOusage, cette rZsolution de 356 dpi nous est apparue tres
satisfaisante pour la vectorisation des contours forestiers,
mais encore limitZe pour la lecture des plus petits caracteres.
Un scannage ~ une rZsolution plus ZlevZe (3200 dp@urait
permis dOamZliorer la lisibilitZ de 1Oimage.

Pour les Naudin en Lorraine, les cartes initiales ont des
tailles variables : 190 x 240 cm pour le fol. 8, 200 x 254 cm
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pour le fol. 10. Le support photographique est un ektachro-
me de 10 x 12,5 cm, la iZduction photographique est proche

de 1 : 20 et la Zsolution du scan est de 3200 dpi environ.
Les pixels ont alors une taille de 0,17 mm sur la carte @ri-

gine (150 dpi) et de 5,1 m sur le terrain. Cettedsolution aZtZ

certes suffisante pour refrer les limites foressires, mais

trop limitZe pour identifier de nombreux dtails de la carte.
Dans ce cas, le facteur limitant &/tZ le rapport de rZduction

de la photographie et il auraitZtZ prZfZrable de travailler avec
des ektachromes de 20 x 25 cm afin de Gugmenter.

De nouveau, il est Ycessaire, pour un travail de prcision
destinZ ~ couvrir de grandes surfaces, de scanner, en mme
temps que la photographie de la carte, des mires lan cali-
brZes afin de conndtre et Zventuellement corriger les dfor-
mations IZes ~ |Ofpe de scannage.

3.3 Vectorisation et classification des usages dual

Le contour de chaque tache homog ne d@tilisation du sol
est vectorisZ, c@st-"-dire transformZ en un polygone. La
tache est classZe dans un type ditilisation du sol. G@st
|Oape la plus longue, puisqu@lle ne peut aujourdbui «tre
automatisZe, mais aussi la plus importante, car elle va per-
mettre de numZriser le contenu ¥mantique de la carte.
Cette approximation des contours initiaux par des polygones
introduit une nouvelle erreur g faut essayer de limiter et
quantifier. Dans la plupart des cartes du XVilsi cle, le figu-
rZ des forets est une imitation du paysage (dessin @rbres,
de buissons plus ou moins styligs) et les taches ne sont pas
dZlimitZes par un trait (fig. 1). Sur la carte des Naudin, la hau-
teur de ces symboles peut atteindre,” |Ozhelle du terrain,
plus de 100 m de haut (3,3 mm sur la carte). Le polygone a
alors ZtZ tracZ ~ mi-hauteure Ce n@st qu@u XIX siecle,
avec le cadastre napoFonien et la cate de IOfat-Major, que
les figuiZs conventionnels repZsent/s par des aplats de
couleur et dZlimitZs par un trait continu se ¢nZralisent. Sur
la carte de IO fat-Major, nous avons vectorig les contours de
toutes les utilisations du sol, soit principalemenfore ts, prZs
et cultures de labour. Nous avons dcidZ que les c™Zs des
polygones ne devaient pas ©Zarter du contour rZel sur la
carte de plus d@ine Zpaisseur de trait (0,2 mm environ).
Parmi les autres probimes rencontiZs ~ cette Ztape sur la
carte de Ofat-Major, il faut noter la pZsence de couleurs
ambigu’ s, de contours flous (fig. 5), de plages incompite-
ment colorZes ou non dZlimitZes par un trait.

3.4 GZorZfZrencement

C@st [Otape qui consiste” transformer la carte ancienne de
fason "~ pouvoir la repZsenter dans un ZfZrentiel g/ogra-
phique choisi. Le choix de ce ZfZrentiel est bien gr fonda-
mental. Il conditionne en particulier la possibilitde superpo-
ser la carte ancienne” d@utres couches dihformations gZo-
graphiques : utilisation actuelle des sols, limitegdministra-
tives, cartes d@utres ZpoquesE Nous avons choisi comme
rZtZrence la carte IGN actuelle. Plus pfcisZment, nous nous
sommes bas’s sur le SCAN 25 de @GN, image scanr?e de la
carte au 1 : 25 000. Ce choix r@st pas optimal, puisqud faut
aujourd®ui lui piZfZrer les couches de la BD TOPO, plus -
cise, mais plus chrre ™ acquZrir.
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Afin de redresser la carte, on choisit un ensemblel®b-
jets gZographiques piZsents ” la fois sur la carte ancienne
et sur la carte de ZfZrence actuelle, si possible le plus
rZgulie rement rZpartis sur @nsemble de la carte, et on les
met en correspondance. Il faut bien &r s@ssurer que @m-
placement de ces objets rfa pas bougZ entre D@oque des
levZs de la carte ancienne et celle de la carte actuadl Ce
sont le plus souvent desZglises, mais aussi des chapelles,
ch%eaux, manoirs, maisons, fermes isales, moulins, croix
de chemin, carrefours, sommets de butté€€ L@ne des dif-
ficultZs que nous avons rencontZes est que ces points de
gZorZfZrencement stables se trouvent @nZralement loin
des forets et permettent de ne corriger que faiblement les
erreurs de positionnement” I@ntZrieur des masses fores-
tieres. La recherche de points sitis " I@ntZrieur des mas-
sifs forestiers doit doncetre minitieuse. La d’termination
des coordonnZes de ces objets sur les cartes anciennes
est souvent impiZcise, en raison de la grande taille des
figurZs utilisZs pour les reptZsenter. Pour les clochers
dOglise par exemple, la pZcision du positionnement passe
d@ne centaine de mrtres sur la carte des Naudin® 70 m
environ sur la carte des Cassini et 40 m sur les mutes de
la carte de O fat-Major.

On applique ensuite une transformation matématique ~
la carte d@rigine, en utilisant les vecteurs de correspon-
dance prZcZdemment calcul/s. Plusieurs types de trans-
formations sont applicables :

- des transformations affines, des plus simples (cmbinai-
son d@ne translation, une rotation et une homotHtie, qui
miment ce qu®n feraitC "la main Eavec un calque trans-
parent et un photocopieur permettant dagrandir ou ZtrZ-
cir la carte) aux plus complexes (ifigrant des possibiliZs
de cisaillement de la carte par exemple) ;

- des transformations non affines, ditesZIastiques, dans
lesquelles sont appliqWes les dZformations affines pZcZ-
dentes non pas” I@nsemble de la carte, mais €parZment
~ de petits triangles pavant @nsemble de la carte et dli-
mitZs par les points de g/orZfZrencement.

E chaque type de transformation de la carte est assoiZe
une erreur quadratique moyenne qui est la moyenne wp-
dratique des distances entre les points de gorZfZrence-
ment de la carte ancienne, apfs sa transformation, et les
points correspondants du SCAN 25 (tableau 1). @rreur
obtenue par transformation affine” quatre paranetres est
un bon indicateur des dZformations dues aux calculs des
topographes, au dessin de la carte mais aussi sa numZ-
risation. l@rreur IZe ~ la transformation Zlastique donne
une idZe de la prZcision maximale de positionnement qdi
sera possible ddbtenir sur la carte dforZfZrencZe finale.
Comme attendu, la piZcision gZomZtrique des cartes se
ngrade avec leur anciennef. Pour la carte des Naudin,
cette erreur reste ZlevZe, supZrieure~ 300 m apres appli-
cation d@ne dZformation Zlastique (tableau I) sur un semis
dense de 314 points de gZorZfZrencement (W. Koerneret
al., 2003). Cassini de Thury garantissait des erreurs i+
rieures ~ 100 toises (195 m) (1754, p. 4) Qlans la Carte que
nous publions aujourdbui [E ] il seroit impossible { moins de
supposer des erreursZnormes,) qudn se t trompZ de 100
toises sur la situation d@ucun lieu E Si cela se Zvele juste en
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moyenne, puisque nous observons des erreurs de 91151 m
sur les feuilles 142 et 111, respectivement, ce @st pas le cas
pour des points pris individuellement, puisque ce# erreur
atteint 298 m sur seulement 28 pointsZtudiZs sur ces deux
feuilles. Lorsque la zone cartograptie est plus petite, la pZci-
sion peut «tre bien meilleure. Sur la carte de@® d®uessant
dressZe en 1776 au 1 : 14 400 par les in@nieurs militaires
cartographiant les ctes atlantiques, E. Gloersen (2001) mesu-
re ainsi une erreur quadratique moyenne de 30 m sdement
(gZorZfZrencement affine des d'es de I8~ partir de plusieurs
centaines de points de calage).E la meme Zpoque, en1782,
IOfat-Major anglais Zalise une carte au 1 : 9 746 de @& de
Manhattan avec une erreur quadratique moyenne estide "
une quarantaine de mtres (E.W. Sanderson et D. LaBruna,
2005, p.3). L@rreur quadratique moyenne sur la feuille de
IO fat-Major de Nancy (69NE), calcule ~ partir de 32 points
n@st que de 49 m. Mais la carte des dformations (fig.6)
montre que les erreurs de positionnement ne sont ps rZpar-
ties aatoirement. Il est probable que les erreurs dans laarte
de IO fat-Major soient plus importantes dans les zones deac-
cord entre communes, puisque cette carte est constuite ™ par-
tir de la Zduction puis de ssemblage des plans cadastraux
de chaque commune. Or, d@st justement aux confins des
communes que le taux de boisement est le pluZlevZ

La carte ancienne fournit parfois les coordonfes, dans
un carton sZparZ ou dans des documents annexes, de
points remarquables Zglises le plus souvent) qui ont servi
lors des leWs. |l est piZfZrable alors dinclure ces points
dans IOfpe de gZorZfZrencement de la carte ancienne, car
ils sont supposZs avoir une piZcision de positionnement
meilleure que dAutres points. On trouve de tels points dans
les feuilles de la carte des Cassini (documents araxes),
ainsi que dans la carte de ®fat-Major (cartouche inZgrZ
la feuille). Lorsque le type de projection cartogghique uti-
lisZ pour Ztablir la carte est connu, il peutstre utile, dans
une premkre Ztape, d@ppliquer une transformation per-
mettant de reprojeter ces points remarquables dange nou-
veau systme de rZfZrence. Pour la carte de ©fat-Major
par exemple, la projection utilige est celle dite de Bonne.
L@llipsode de rZfZrence correspondant est celui de Plessis
1817 (a=6 376 523,0, b=6 355 863,0 soit f=1 : 308,64). La
position du centre de [@llipsode dans le syst me de rZfZ-
rence terrestre WGS84 est dX =1 118 m, dY =23 m &
dZ = 66 m. Nous n@vons cependant Zussi” retrouver ces
parametres que gr¥ee " des informations fournies par
Michelin. En effet,” I®@rigine, les cartes Michelin ont utili&
comme fond une Zduction au 1 : 200 000 de la carte de
IO fat-Major. Nous aimerions pouvoir confirmer ces valeurs
par d@utres sources. De mme, le systme de rZfZrence
gZodZsique utilisZ par les Cassini ne nous est pas formelle-
ment connu. Une transformation invers€ celle de Bonne,
puis dans le systme Lambert par exemple, permet de
retrouver les coordonr’es thZoriques de chacun des points
du cartouche de la cate de IO fat-Major sur le SCAN 25 de
IGGN. La comparaison du positionnement torique de ces
points et de leur positionnementC rZel E dans la carte de
rZfZrence actuelle, permet de calculer les erreurs o) fau-
drait imputer aux seuls le¥s et calculs des cartographes,
indZpendamment des dZformations IZes au dessin de la
carte, ” son vieillissement et au processus de nurdrisation.
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Pour la carte de Dfat-Major, les quinze clochers positionds
dans le cartouche de la feuille de Nancy (69NE noudonnent
une erreur quadratigue moyenne de 20 m (erreur maximale
de 55m), IZe aux calculs des coordonrZes par les gZo-
graphes, et de 51 m (maximum de 134 m) lorsq®n inclut
les dZformations dues au dessin de la carte ef sa numZri-
sation.

De fas on annexe, ce travail de gorZfZrencement permet
de calculer avec exactitude ©Zhelle et rientation Zelles de
la carte ancienne. Dans le cas des Naudin®zhelle iZelle dif-
fere nettement de DZhelle thZorique annoncZe (3 lignes pour
100 toises, soit 1 : 28 800), puisqu@lle est par exemple de
1 : 29 850 pour le fol. 8 et de 1 : 30 025 pour lefol. 10.
L@rientation Zelle de ces deux cartes est dcalZe, respecti-
vement, de 5,3; et 11; vers Buest.

Nous avons, pour {instant, vectorisZ les contours fores-
tiers sur les fol. 8 (1736, 69 x 54 km) et 10 (173373 x 58
km) de la carte des Naudin et gorZfZrencZ ces documents
(314 et 466 points respectivement). Sur les minutes des
feuilles de f)fat-Major, nous avons vectori€ les contours
da@tilisation du sol de 21 feuilles (12 160 k) 6 mois de tra-
vail), trois autresZtant scannZes et pretes ~ la vectorisation.

CONCLUSION

Les minutes de la carte de ®fat-Major semblent aujourdbui
rZunir toutes les caractristiques rZcessaires pour leur utilisa-
tion en vue de la Zalisation ddine carte des fow ts anciennes
de France : piZcision gZomZtrique ZlevZe, proche de celle
des cartes actuelles, couverture @ographique nationale,
reprZsentation fine des forts, date de rZalisation proche du
minimum forestier. Nous avons entard un premier test qui
devrait permettre, lorsque nous aurons ache¥ le travail de
scannage, vectorisation et gorZfZrencement pour @nsemble
de la Loraine, dOpZrer les premtres comparaisons, sur un
vaste territoire, entre paysage forestier actuel edncien. Si ce
test s@were concluant, viendra le temps @nvisager @xten-
sion de ce travail” I@nsemble de la France. La coofration de
tous les organismes infressZs sera rnZcessaire pour mener”
bien ce projet de longue haleine.

Les autres cartes anciennes gardent bien &r tout leur inZ-
ret. La carte des Cassini pourrait fournir, pour une Friode
antZrieure de presque un sicle” la carte de Dfat-Major, une
carte des noyaux forestiers anciens du XVilisiecle. Son
Zchelle plus petite de moitZ et le nombre de massifs fores-
tiers plus faible, en raison de la moindre qualitde la reprZ-
sentation des foe ts, permettraient de Zaliser la vectorisation
des contours forestiers beaucoup plus rapidement.

Ces travaux ouvrent des communications entre les disci-
plines biologiques et historiques. KalisZs pour les gestion-
naires de @nvironnement, ils ont besoin de &ppuyer sur les
travaux des historiens de la cartographie et du pasage. Nos
connaissances sur le mode exact de Falisation de la carte
de IO fat-Major sont faibles. La fidlitZ de reprZsentation des
usages anciens du sol rest€ prZciser. La collaboration entre
forestiers et historiens est encore nZcessaire.