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RESUME

La croissance de la population mondiale pose un défi a I'humanité. Les différences de
fécondité et 'accélération des migrations redistribuent la croissance démographique et
réorganisent le peuplement humain. Pour alimenter le débat public dans ce domaine,
I'Institut national d’études démographiques (INED) a congu un outil de cartographie
dynamique et interactive accessible en ligne gratuitement sur son site internet
(www.ined.fr). Il présente un ensemble d’indicateurs démographiques mesurés ou
projetés annuellement entre 1950 et 2050 au niveau des pays dans un environnement
intégrant de maniére originale les dimensions territoriale et spatiale. Les données sont
issues des statistiques de la Division de la population des Nations unies et I'objectif est
de donner a voir et a comprendre I'évolution du phénomene démographique a I'échelle
mondiale. Cet outil a été pensé comme un outil pédagogique destiné aux enseignants
et a leurs éléves. La complémentarité des différents éclairages qui sont donnés stimule
la réflexion, et l'interactivité permet a I'utilisateur d’interroger lui-méme les dynamiques
spatiales et ses différentes composantes. Ce qui lui confére un fort potentiel d’utilisation
dans un cadre d’aide a la décision.

ABSTRACT

The growth of the world population is a challenge for humanity. The French National
Institute for Demographic Studies (INED) wishes to contribute to the debate, and its
Web site designed a freely accessible online tool for interactive and dynamic mapping
of population indicators evolution. A set of annual measured or estimated demographic
indicators for the years 1950 to 2050 at the country level are shown in a cartographic
environment integrating territorial and spatial dimensions in an original manner. Data
are drawn from the statistics of the United Nations Population Division and the aim is to
show and get demographic trends on a planetary scale. This application was specially
designed to be used by teachers and their students. The novelty is the combination of
both spatial and time dimensions that give the application potentialities in a territorial
decision making framework.

MOTS CLES
Démographie, cartes interactives, outil de visualisation dynamique, outil pédagogique,
base de données mondiale.

INTRODUCTION

Les enjeux liés a croissance de la population mondiale et a la réorganisation du
peuplement humain sont au cceur de l'outil de cartographie interactive que propose
I'Institut national d’études démographiques (INED) sur son site internet (www.ined.fr).
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L'objectif de cet outil est de contribuer au débat public en présentant dans un
environnement interactif les dynamiques spatiales des différentes composantes
démographiques de la population, comme par exemple les évolutions des différences
de fécondité, ou l'accélération des migrations qui contribuent a la réorganisation des
populations (Le Bras, 1993 ; Pison, 2009). Les données, issues des statistiques de la
Division de la population des Nations unies (World Population Prospects, the 2008
Revision) (Nations unies, 2009), présentent un ensemble d’indicateurs démographiques
mesurés ou estimés annuellement entre 1950 et 2050 au niveau des pays.

L’objectif était de concevoir un outil donnant a voir, pour mieux les appréhender, les
rythmes des changements démographiques au niveau mondial, les phénomenes de
convergence, de rattrapage ou de divergence entre les pays, I'évolution des différentes
organisations spatiales, des discontinuités géographiques.

L’application se situe dans la lignée des travaux du groupe HyperCarte (Grasland et al.,
2005) qui développe des méthodes et outils de représentation s’appuyant sur le
postulat qu'il n'existe pas une représentation cartographique unique d'un phénoméne
social (MacEachren, 1994), mais un trés grand nombre, en fonction de la nature
intrinseque de ce phénomeéne, des hypotheses du concepteur de la carte, des objectifs,
des demandes, des pratiques ou des cultures des utilisateurs finaux. L’application
décrite ici se présente sous la forme d'un atlas cartographique interactif et ludique
offrant plusieurs représentations animées permettant de faciliter la compréhension de
lindicateur choisi. Comme dans une approche visuelle exploratoire classique, ces
représentations synchronisent cartes et graphiques statistiques, afin de mettre en
regard des trajectoires d’évolution et ce, a plusieurs niveaux géographiques (Andrienko
et al. 2001). L'originalité est la scénarisation ludique et grand public de notions aussi
fondamentales dans une approche géographique, que sont la proximité, la
ressemblance et les relations des lieux pour une meilleure appréhension des processus
d’évolution. Ainsi l'interactivité invite I'utilisateur a dérouler ses propres questions en se
repositionnant dans la triade "Ou", "Quoi" et "Quand" (Peuquet 1994), mais aussi "ici et
autour ? ". L’objectif est de stimuler le questionnement tout en s’initiant a des notions
telles que I'évolution du tout et de ses parties, la variété des trajectoires d’évolution, ou
encore la localisation relative grace a la contextualisation d’'un pays sur différents types
de voisinage. Une attention particuliere a été donnée a I'esthétique et 'ergonomie dans
ce développement'.

Un atlas, cinq points de vue

L’atlas propose des vues originales et complémentaires des dynamiques spatiales,
organisées en cing onglets. Une premiére partie composée de trois onglets représente
les dynamiques de I'espace dans ses délimitations par pays. Une deuxieme partie
composée de deux onglets est basée sur des cartes dites « continues ». Les travaux
antérieurs déja réalisés dans le cadre du projet HyperCarte (Grasland et al., 2000) ont
montré 'intérét de la confrontation entre des métriques territoriales discretes (maillage)
et des métriques spatiales continues (distance) pour une meilleure appréhension de la
dimension spatiale des phénoménes sociaux.

L’animation et l'interactivité sont les deux « moteurs » de I'atlas. Le temps est au coeur
des trois premiers onglets. Il est représenté par une frise linéaire, graduée par année, et
différenciant le passé du futur. Elle est synchronisée avec les cartes et graphiques
présents. Les outils classiques de I'animation lui sont associés, permettant a I'utilisateur
d’animer les cartes et graphiques au rythme du temps réel. L'utilisateur peut aussi
interagir avec le temps et cibler des dates spécifiques, ou animer la carte selon son

! L’application a été développée par la société Opixido en Flash.
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propre rythme. Des outils d’exploration de comportements de certains pays, ou de
sous-ensembles de pays, permettent des analyses fines des différenciations entre les
pays ainsi que la comparaison avec le niveau mondial. Les deux derniers onglets, qui
proposent une conceptualisation de I'espace plus inhabituelle, n’intégrent pas la
représentation des évolutions dans le temps. Le paramétre scalaire remplace le
parametre temporel et l'utilisateur est invité a jouer sur la dimension scalaire du
phénomene.

Nous proposons de reprendre un a un ces onglets, en illustrant les différentes
fonctionnalités de chacun, et en montrant l'intérét de chaque approche pour la
compréhension de I'hétérogénéité au niveau mondial.

1. EVOLUTION DEMOGRAPHIQUE DU MONDE ET DE SES COMPOSANTES

Le premier onglet appelé «le monde » sert décran d’accueil et propose une
représentation animée classique des indicateurs au niveau des pays. L'utilisateur
choisit un indicateur et obtient une carte mondiale de ses variations pour I'année en
cours (aujourd’hui, 2011). Sur la partie droite de I'écran s’affiche dans un graphique
I'évolution de la valeur de lindicateur a I'échelle mondiale entre 1950 et 2050. La
courbe comprend deux parties distinguées graphiquement : la partie correspondant a la
période entre 1950 et I'année en cours, qui présente les observations historiques, et
celle entre I'année en cours et 2050, qui correspond a des projections, en I'occurrence
celles du scénario central des Nations unies (2009). L'utilisateur peut choisir une autre
année sur une échelle de temps allant de 1950 a 2050, la carte s’adaptant a I'année
choisie (figure 1). Il peut aussi faire défiler le film des évolutions entre ces deux dates
de fagon automatique, cartes et graphiques s’animant de fagon coordonnée.

La représentation se fait sur un fond de carte harmonisé correspondant au découpage
en pays en 2010. La situation visualisée en 1950 ne correspond donc pas au
découpage de I'époque : certains pays n'existaient pas, ou n'existent plus, ou n'avaient
pas les frontiéres actuelles... En revanche, ce fond harmonisé permet a I'utilisateur de
ne pas perdre ses reperes spatiaux et de comparer plus aisément les valeurs
d'aujourd'hui avec les valeurs du passé, telles qu'elles ont été calculées par 'ONU.
L'utilisateur a le choix entre 25 indicateurs démographiques (voir annexe). Les
variations d’un indicateur de type taux (par exemple, le taux de natalité) sont
représentées sur la carte par une teinte plus ou moins foncée recouvrant la superficie
de chaque pays, les variations d’un indicateur de type effectif (par exemple, le nombre
d’habitants) sont représentées par des cercles de surface proportionnelle a la valeur de
l'indicateur, positionnés au centre de chaque pays (figure 1).

L'utilisateur peut sélectionner un ou plusieurs pays soit sur la carte, soit dans la liste
déroulante « Choisissez un pays ». Le graphique affiche les courbes d’évolution de
l'indicateur dans les différents pays (figure 1).

Dans le cas des indicateurs de type taux, I'utilisateur a le choix de faire apparaitre tous
les pays du monde, ou seulement les pays exirémes. Dans ce second cas,
n’apparaissent colorés que les x% de pays ou l'indicateur est le plus élevé (ou le plus
faible) : par exemple, dans la figure 2, les 20% de pays ayant le taux de mortalité
infantile le plus élevé du monde en 1950. Dans la partie graphique, le niveau de la
jauge de gauche est modifiable par un curseur, ce qui permet a I'utilisateur d’agir sur ce
pourcentage de pays du monde, ou l'indicateur est élevé (ou faible). La jauge de droite,
synchronisée, mais sur laquelle il ne peut pas agir, indique le pourcentage de
population mondiale représentée par les pays sélectionnés.
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Figure 1. Onglet 1 — Le Monde. Exemple d’un indicateur de type effectif
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Figure 2. Onglet 1 — Le Monde. Fonction : « Les extrémes seulement »
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Cette représentation met en valeur les pays les plus ou les moins peuplés, riches,
jeunes ou vieux, etc. L'utilisateur concentre ainsi plus fortement son attention sur les
inégalités de répartition de certaines variables.

2. DYNAMIQUES LOCALES : CONTEXTES ET EFFETS DE VOISINAGE

Le deuxiéeme onglet appelé « Un pays et ses voisins » cible les questions
d'hétérogénéité et de ressemblance locale. Il est proposé d’observer I'évolution d’un
pays en liaison avec celle de son environnement. Un pays est choisi et il est comparé a
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ses voisins. L'utilisateur a la possibilité d’effectuer une sélection plus ou moins large de
pays voisins en choisissant une portée de voisinage sur une réglette munie d’un
curseur (figure 3). L'objectif de I'écran est de contextualiser un pays et dillustrer
I'hétérogénéité spatio-temporelle locale. Le graphique illustre I'hétérogénéité du
contexte et situe I'évolution temporelle du pays sélectionné dans celle de son voisinage,
en montrant I'évolution des valeurs extrémes de ce voisinage au cours du temps. Dans
'exemple de la figure 3, I'Algérie passe du statut de pays ayant la fécondité la plus
élevée parmi les pays de son entourage jusqu’a la fin des années 1960 a celui ensuite
de pays ayant une fécondité plutét basse en comparaison de ses voisins. Ce type
d’observation, qui suscite naturellement le questionnement et une réflexion, que ce soit
pour un décideur ou le grand-public, n’est rendue possible que par cette méthode de
visualisation interactive.

Figure 3. Onglet 2 — Un pays et ses voisins.

UN PAYS ET SES VOISINS

TAUX DE FECONDITE ALGERIE

3. EXPLORATION DES EVOLUTIONS DES DISCONTINUITES SPATIALES.

Dans un troisieme onglet appelé «dun pays a lautre », il est aussi question
d’hétérogénéité, de proche en proche ; dans le but d’approcher les notions de gradient
et discontinuité spatiale, ainsi que leurs évolutions, apparitions, ou disparitions.
L'utilisateur trace un itinéraire le faisant passer dans plusieurs pays (figure 4). Le
graphique affiche les variations de lindicateur d'un pays a lautre, faisant ainsi
apparaitre les gradients et les discontinuités. En faisant varier le temps, I'évolution des
discontinuités apparait.
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Figure 4. Onglet 3 — D’un pays a un autre.

L

4. CARTES SANS FRONTIERES

Cet écran affiche des cartes dites "sans frontiéres", qui offrent une représentation
continue d'un phénoméne pour une année donnée. La représentation provient d’un
calcul en tout point de I'espace fondé sur la répartition d’'un indicateur donné connu
dans un certain maillage. Les représentations proposées dans cet onglet sont basées
sur la méthode du potentiel qui consiste a évaluer l'intensité du phénoméne en
cumulant « ce qui se passe autour », pondérée par une fonction inverse de la distance
(la méthode est appliquée ici avec un noyau de type gaussien). L'utilisateur prend ainsi
conscience de la continuité spatiale des phénomenes, économiques ou
démographiques, sans le biais qu’introduit la lecture des cartes avec frontiéres. Par
ailleurs, le lissage proposé agit comme un filtre faisant apparaitre la structure de
répartition spatiale de la variable étudiée. L'utilisateur se concentre sur la forme
générale de l'organisation mondiale. Un des parameétres associés a la fonction de la
distance, la portée, matérialise I'échelle d’analyse géographique. La portée est associée
a l'intensité avec laquelle la fonction décroit avec la distance : plus la portée est petite,
plus I'échelle d’analyse est fine. Lorsque la portée grandit, ce sont les structures
globales de répartition qui sont mises a jour, et le phénomeéne est généralisé. Pour
faciliter la lecture, la carte est vectorisée et les limites des seuils de variations notables
de potentiel sont représentées par des isolignes. L'utilisateur visualise ainsi d’'un seul
coup d’ceil les zones de forte ou faible valeur pour la variable étudiée. Il peut choisir
parmi dix variables démographiques, économiques ou environnementales. Les valeurs
des variables sont celles correspondant a la derniere date de mise a jour, en
l'occurrence 2010. En faisant varier la portée (entre 250, 500, 1000 ou 2000
kilometres), il peut affiner son analyse, ou bien résumer encore plus I'information. La
figure 5 montre la répartition du potentiel de population sur les continents, avec un
lissage de 250 km.
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Techniquement, les cartes sont pré-calculées au Laboratoire d’Informatique de
Grenoble® en utilisant la méthode du potentiel publiée par Claude Grasland et al. (2000)
et dont le noyau de calcul (hyantes)®, sous licence libre, a été développé par le groupe
de recherche HyperCarte (C. Plumejeaud et al., 2006). Les calculs sont effectués a
partir d'une grille réguliere, sur laquelle 'ensemble des variables a été ventilé, au
prorata de la quantité de population connue en 2000 par pixel de 1° (la grille de
population est disponible sur le site de 'TUNEP-GRID"). La méthode est proche de celle
mise en oeuvre pour produire les cartes du cédérom interactif « 6 milliards
d’hommes...et moi » (Pison, 1999).

Figure 5. Onglet 4 — Carte sans frontieres. Carte de potentiel de la population, a 250 km.
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5. DU LOCAL AU GLOBAL

Cet onglet appelé « Suis-je loin des autres ? » propose une représentation de la
distribution spatiale d’'un phénomene en fonction de I'éloignement a un point choisi par
I'utilisateur de maniére interactive. Pour quatre des précédents indicateurs (le PIB, la
population, les émissions de CO2 et la consommation d’eau en 2010), l'utilisateur se
positionne en un point de la carte de potentiel (au format matriciel cette fois-ci) et, a
I'aide d’un clic, obtient des informations sur la répartition de la quantité que représente
l'indicateur par rapport a ce point. L’'objectif est ici d’offrir un systéme de représentation
spatiale permettant de se situer par rapport a la répartition spatiale d’'une variable
quantitative (ou stock). A cet effet, une courbe de potentiel cumulé met en évidence la
répartition de la quantité étudiée relativement au point sélectionné, en affichant la part
du stock cumulé sur un voisinage par rapport au stock total. Sur la courbe, I'utilisateur
observe la vitesse de cumul de la variable, en faisant varier le voisinage depuis une
zone restreinte autour du point sélectionné jusqu’'a une zone couvrant toute la surface

2 http://www.liglab.fr/
8 http://hyantes.gforge.inria.fr/
4 http://geodata.grid.unep.ch/results.php
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terrestre. Le potentiel cumulé sur le voisinage maximum vaut alors le total de la
quantité, par exemple 7 milliards d’humains si la variable est la population (figure 6).

Figure 6. Courbe de potentiel cumulé pour la population. (Exemple de courbe associée au point

correspondant a Paris (point noir)).

POPULATION

uelle dist; je moi se situent les étre humains ? Cliquez sur un point de la carte et vous ver mment ils se répartissent autour de ce point

ULATION
)10

La courbe est accompagnée de plusieurs informations : la valeur du potentiel cumulé a
1000 km (292 millions d’habitants en 2010 si l'indicateur choisi est la population et le
point sélectionné, Paris), 2000 km (578 millions) et 4000 km (1022 millions), ainsi que la
distance moyenne au 7 milliards d’habitants de la planéte (5.724 km). Celle-ci
représente la distance a parcourir depuis le point sélectionné pour que le voisinage
comprenne la moiti¢ du compte total de la variable. En prenant comme variable la
population, la distance moyenne est plus courte dans les zones densément peuplées
que dans les zones de faible peuplement, ou il faut parcourir de longues distances
avant de rencontrer des zones peuplées. Elle donne rapidement a l'utilisateur une idée
de I'éloignement du point sélectionné d’avec les zones de forte concentration de la
variable considérée (si c’est la population, c’est la distance aux foyers de peuplement).

Comme les autres ressources du site internet de I'INED, cet atlas interactif sera
régulierement mis a jour de fagon a offrir les derniéres statistiques disponibles. La mise
a jour aura lieu tous les deux ans, la base de données sur laquelle il s’appuie étant
alimentée par les statistiques de population des Nations unies, elles-mémes révisées
tous les deux ans.

CONCLUSION

L’ensemble de ces vues animées et interactives sont développées pour un public de
non-spécialistes. La présentation qui est proposée ici est fondée sur des vidéos
pédagogiques montrant les fonctionnalités de I'application sur la base de scénarios
d’intérét.

Cet outil est en cours de mise en ligne. Profitant du lien privilégié de I'INED avec le
monde scolaire et le grand public, cet outil en ligne serait 'occasion de construire une
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enquéte afin d’évaluer la dimension cognitive de nos différentes propositions et leur
apport dans la perception d'un phénoméne spatio-temporel tel que [I'évolution
démographique mondiale, que ce soit auprés d’'un public scolaire, ou d’'un public de
décideurs.
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