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Contribution a la cartographie d’une matrice de flux
par : Francoise Bahoken

Mots-clés : prix de thése 2017

La représentation cartographique des interactions spatiales ne présente pas de difficultés particulieres, lorsque
le nombre de lieux concernés n’excede pas la dizaine. Dans le cas contraire, la figure est caractérisée par une
complexité graphique caractéristique de la représentation des données relationnelles massives (« big data ») :
I'effet spaghetti.

La these montre que deux orientations méthodologiques sont traditionnellement privilégiées pour réduire cette
complexité : une sélection a priori de I'information a représenter et une réduction de la résolution des données
lors de procédures d'agrégations variées. Ces possibilités sont fondées sur un raisonnement mené en amont
de I'étape de représentation, lors de la modélisation de I'information statistique et/ou géographique. Si elles
sont efficaces, leur principal écueil est d’entrainer la suppression de tout ou partie de I'information disponible.
Pour y remédier, de nouvelles possibilités issues du champ de I'Informatique graphique sont apparues. Elles
permettent notamment d’'agir au niveau graphique du tracé des figurés. Les procédures de fusion des liens,
une forme d’agrégation graphique, permettent, par exemple, de réduire la complexité visuelle de la carte de
flux, en simulant des routes (figure 1).
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Sources : 0ACI, 2000. Fond de carte : Naturalearth, http://www.naturalearthdata.com/ M@ppemonde, 2018

Figure 1. Flux internationaux de passagers par voie aérienne (2000).

Si ces approches graphiques sont efficaces, elles ne s'appliquent pas (encore) efficacement a tous les types de
flux, générant alors des cartes erronées, comme dans le cas des flux maritimes. L'une des explications de
I'inadéquation de la carte de flux a la représentation de certains échanges tient au fait qu’elles sont élaborées
sans considérer I'espace des flux. Dit autrement, I'espace (géographique, cognitif, etc.) n’'est pas pris en
compte dans le processus de représentation de flux, si ce n’est sous la forme d’habillage ou de variable lors de
la modélisation numérique. C'est d'ailleurs la raison pour laquelle la solution qui consiste a visualiser des flux
sous la forme de graphe - plut6t que de carte (de flux) - est pertinente.

Plus généralement, la these montre que les réponses classiquement apportées a la résolution des problemes
liés a I'effet-spaghetti ne s'inscrivent pas, dans I'ensemble, dans un raisonnement qui intéresse le processus
de construction cartographique du flux ; elles ne s'intéressent pas a la maniere dont le figuré qui symbolise le
flux est percu ou tracé. Cela signifie que les solutions [de cartographie de flux] existantes sont mises en ceuvre
en dehors du processus de représentation.

Pour y remédier, la thése formule I’hypothese générale que les solutions aux problemes de complexité de la
cartographie de flux intéressent également les aspects théoriques et conceptuels sous-jacents de méme que
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des aspects cartographiques, sémiologiques et sémantiques portant sur la signification du figuré symbolisant
le flux, aux cOtés de questions plus classiques liées a la définition des criteres de sélection. Ainsi, en
examinant le processus de construction cartographique du flux, la thése introduit la notion de mouvement. Elle
établit sa signification au regard de celle de flux, dans le contexte de I'analyse des interactions spatiales. Elle
démontre aussi, d'une part, I'invariance’ du processus de construction cartographique du flux et du
mouvement, quelle que soit I'échelle géographique (locale, régionale, globale), le niveau et la thématique dont
il est question (flux de personnes, de marchandises, financiers...) ; d’autre part, leurs différences sémantiques
(figure 2). L'impératif de cartographie des routes maritimes des mouvements de conteneurs (a droite)
empéche la représentation de flux impossibles dans la réalité (a gauche) soit de navires franchissant des
continents. Elle conduit a la perception d'une approximation des mouvements bilatéraux de marchandises
tenant compte de I'alternance terres-mers, de la géographie.

Flux internationaux Mouvements internationaux estimés

Quantité de conteneurs
en millions d'EVP*

Frangoise Bahoken, 2015, 2018,
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*EVP : Equivalent vingt pieds.

Sources : données issues de Containerisation International, différents numéros de 'année 2014 (compilation : A. Frémont, 2014). D'aprés F. Bahoken, 2014 (Extraits) de A
Frémont et A, Frémont-Vanacore, "Géographie des espaces maritimes”, Documentation Photographique, n° 8104, mars-avril 2015.

Fond de carte : NaturalEarth.com, 2012, M@ppemonde, 2018

Figure 2. Variation de la perception des quantités échangées a I'échelle mondiale.

Cette proposition essentiellement graphique est réalisée sur une matrice de flux filtrée des seuls échanges
impliquant I’Asie du Sud-est. La problématique de la sélection étant cruciale, la thése discute par ailleurs
différentes manieres non présentées ici de sélectionner les flux au préalable de leur représentation.

La thése montre également qu'il est possible de cartographier des flux issus de matrices denses sans les
sélectionner, en agissant sur les seuls aspects sémiologiques. Elle propose un renouvellement de I'usage de la
variable visuelle (v.v.) Couleur validé empiriquement sur une matrice de flux (F) mondiaux de marchandises.
Pour les représenter, il convient de décomposer la matrice correspondante en deux parties (Tobler, 1979) :
I'une décrivant des volumes bilatéraux (F+) et I'autre des transferts nets ou soldes bilatéraux (F-).

La construction de (F+) consiste a tracer les flux correspondants en noir sur fond blanc, sous la forme de traits
droits reliant les origines et destinations. Il s’aqgit aussi de mobiliser la v.v. Taille (Bertin, 1967) pour faire varier

la largeur des figurés proportionnellement a leur valeur ; leur longueur étant fixée par la projection
cartographique. La v.v. Transparence (Mac Eachren, 1995), nouvelle propriété morphologique formalisée par
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(Roth et al., 2010) pour le design de la Couleur est ensuite appliquée, dans |'objectif de faciliter la perception
des motifs complexes (liée a la superposition des figurés). La carte est enfin inscrite dans la nouvelle
esthétique du blanc et noir, entrainant l'inversion de la teinte du fond et des figurés. Les avantages obtenus
sont multiples. Sur le plan sémiologique, les bandes étant blanches, il est possible de mobiliser d’autres
informations et nuancer leur teinte pour enrichir la carte. Au niveau méthodologique, la possibilité de
représenter toute I'information disponible dans la matrice sans opérer de sélection des valeurs est désormais

ouverte.
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Figures 3a et 3b. Flux commerciaux internationaux de marchandises
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La construction de (F-) est similaire a celle de (F+). Les bandes étant blanches et plus ou moins translucides, il
leur est appliqué le principe d’opposition colorée de teinte spécifique a la v.v. Couleur, a la maniére des aplats
de teintes divergentes autour d’une référence. Le transfert de ce principe est théoriquement possible puisque
les matrices de flux antisymétriques sont caractérisées par des valeurs identiques de part et d'autre de la
diagonale principale - c’est pour cela qu’on mobilise une bande -, mais sont de signes opposés, ce qui justifie
le recours a I'opposition colorée. Sur le plan sémiologique, par exemple, il n’est désormais plus nécessaire de
réaliser deux cartes pour représenter des transferts nets, une seule suffit pour combiner les importations et les
exportations.

Il est intéressant que noter que ces cartes, pourtant réalisées sans traitement des données numériques, vont
se révéler fondamentales au niveau théorique et conceptuel. Leur sémiologie entraine en effet I'émergence
d’'un effet de profondeur non mis en évidence jusque-la. En révélant différentes classes de longueurs de liens,
ces cartes suggerent I’'hypothése d'un emboitement d’'échelles spatiales dans I'expression de ces mobilités.
Elles interpellent la notion de distance parcourue par le flux... que I'on représente justement sur une carte par
la longueur du lien, alors que seule leur largeur est mobilisée ici. Elles interpellent I'échelle géographique, plus
largement le systéme de projection cartographique. Elles soulévent in fine le caractere essentiel du
guestionnement devant d'ailleurs précéder le choix du critere de sélection des flux (ou des mouvements) a
cartographier a savoir : est-il plus important de représenter 4 000 personnes qui se déplacent sur 10 km ou
bien 40 personnes qui se déplacent sur 1 000 km ?
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Notes

La cartographie d’un flux ou d’'un mouvement consiste a tracer un trait entre les lieux d’origine et de
"~ destination concernés, puis a faire varier sa largeur de maniere proportionnelle a la valeur symbolisée.
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