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Résumé

On présente ici une méthode de cartographie par anamorphose, ou plus précisément en cartogrammes agencés en sé-
quences chronologiques, qui a permis de construire une pédagogie efficace pour la compréhension des effets de la crois-
sance démographique mondjale sur les questions du développement. Une douzaine des grands indicateurs produits par
les agences des Nations Unies ont été traités et synthétisés sous la forme d'un peltit atlas, accompagné d’une représenta-
tion interactive sur cédérom. Des exemples d’analyse spatiale servent de support a une réflexion sur les outils d’analyse

spatiale construits.
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Issu d’'une exposition réalisée par le Laboratoire de carto-
graphie appliquée a I'occasion de la Féte de la science d’oc-
tobre 2002, le petit atlas intitulé « Population et développe-
ment durable. Des cartes pour voir... » 'est I'aboutissement
d'un travail pédagogique mené au Laboratoire de cartogra-
phie appliquée de I'lRD. L'objectif était de montrer par des
cartes les inégalités de développement dans le monde, et &
cette occasion de faire percevoir clairement a quel point 'évo-
lution démographique conditionne étroitement toutes ces
questions de développement.

La question du développement des pays du Sud, centrale
pour I''RD, ne doit en effet pas étre envisagée d'un point de
vue statique : le monde connait depuis un siécle une crois-
sance sans précédent de sa population, dont les conséquen-
ces déterminent pratiquement tous les aspects d'un déve-
loppement durable. C'est donc une certaine représentation
des inégalités de développement que nous voulions donner
& voir, en rapportant les indicateurs cartographiés aux gran-
des masses de population de chaque pays, et en privilé-
giant une vision historique et prospective des grands traits
démographiques, économiques, sociaux qui conditionnent
un développement durable.

C'est donc une méthode par anamorphose (ou plus stric-
tement construction de cartogrammes) qui s'imposa rapide-
ment, maigré les inconvients que I'on évoquera plus loin.
Ces techniques donnent une excellente représentation des
masses de populations décrites par les grands indicateurs
mondiaux produits par les agences des Nations Unies, et
offrent une perception saisissante de la croissance démo-
graphique si 'on prend la peine de construire une série chro-
nologique de fonds.

Les techniques de cartographie multimedia ont ensuite per-
mis d'améliorer encore I'impact du type de représentation
choisi, en fournissant au lecteur de véritables outils d'ana-
lyse spatiale et en donnant accés aux données utilisées.
Nous présentons ici le cheminement du travail, les réflexions
qu'il nous a inspirées quant a la pédagogie des cartes, et
quelques exemples d'utilisation pédagogique.

Les indicateurs retenus

Chaque pays est représenté par un rectangie de surface
proportionnelle au chitfre de sa population pour une année
donnée, et cinq fonds de carte expriment ainsi la progres-
sion de la population mondiale, tous les 25 ans, de 1950 a
2050 ; ils permettent de rendre les indicateurs choisis par la
couleur, laquelle s’applique visuellement aux grandes mas-
ses de populations. Le choix des indicateurs a été guidé par
trois préoccupations : la recherche de 'expression synthéti-
que en un petit nombre de cartes ; I'existence de séries his-
toriques et de projections dans le temps ; enfin ia facilité
d’accés aux données par le Web.

Les données démographiques de croissance de la popu-
lation ont été représentées par un facteur multiplicateur par
rapport & la situation en 1950. Une autre série chronologi-
que présente le vieillissement, lu comme un indicateur de
structure par age, et trois séries décrivent des distributions
de population dans l'espace, avec les cartes de l'urbanisa-
tion et des densités de population, globales et rurales.

Les grandes inégalités de développement ont été repré-
sentées par I'IlDH (indicateur de développement humain)

' Atlas de 32 pages, accompagné d'une version interactive sur cédérom ;
en vente aux Editions de I'RD. Une partie de la version interactive peut étre consultée sur le web : http//iwww .bondy.ird.fr/carto/pop_dev.htmi
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établi annuellement par le PNUD 2 et ses trois composantes
(produit intérieur brut ; espérance de vie a la naissance ;
niveau d'instruction). Pour les besoins vitaux —
I'alimentation, et la santé — on a utilisé les données _de
prévalence de la sous-alimentation établies par la F AOa, et
'espérance de vie a la naissance calculée par les Nations
Unies ; enfin {'accés a I'eau potable a été traité a partir des
chiffres établis par 'OMS* et 'UNICEF®.

Concernant les indicateurs présentés en séries chronolo-
giques, c'est I'analyse des évolutions de chaque indicateur
par rapport a la croissance des masses de populations con-
cernées qui présente le plus d'intérét. L'IDH (indicateur de
développement humain) et les données de sous-alimenta-
tion sont collectés depuis peu d'années et ne font pas I'ob-
jet de projections, qui seraient trop incertaines. Seules leurs
valeurs actuelles ont été cartographiées.

Concernant le domaine de I'environnement, il n‘existe que
peu d'indicateurs synthétiques, encore moins de séries
chronologiques. En disposerait-on que se poserait un pro-
bléme de cohérence des fonds de carte : beaucoup de don-
nées environnementales n‘auraient pas de sens si on les
rapportait a la population ; et les représenter sur un planis-
phére classique ne permettrait plus de les mettre en relation
avec les données socio-économiques. On s'en estdonc tenu
aux variables socio-économiques , en considérant qu'une
cartographie des variables environnementales reléve encore
largement d'une démarche de recherche.

D'autres cartes encore auraient pu étre réalisées, notam-
ment dans le détail des données économiques ou de la
santé ; on multiplie alors rapidement les cartes et les points
de vue, parfois jusqu’a la confusion. On a pris le parti de
s'en tenir a un jeu « simplifié » des données qui ont été ju-
gées essentielle, dont I'analyse détaillée peut du reste s'avé-
rer plus complexe qu'il n'y paraft, comme on pourra le voir
plus loin ; on commentera briégvement ici quelques exem-
ples significatifs.

L’indicateur du développement humain (figure 1)

L'IDH, indicateur synthétique établi par le PNUD {Pro-
gramme des Nations Unies pour le Déveioppement), cher-
che 3 «mesurer» le niveau moyen de développement hu-
main atteint par chaque pays sous trois aspects essentiels :
longévité et santé ; niveau de revenu ; niveau d'instruction.
Il a été congu pour pouvoir comparer et classer les pays du
monde selon un état de développement qui ne soit pas seu-
lement considéré du seul point de vue économique, mais
qui puisse rendre compte de certaines des «conditions du
bien-étre humain» ; celles jugées majeures et dont la statis-
tique est le plus souvent collectée. Sa cartographie permet
de saisir la répartition des grandes inégalités dans le monde ;
c'est naturellement une approche globale par pays, qui ne
dit rien des inégalités internes a chaque pays, qui peuvent
étre considérables.

La sous-alimentation (figure 2)

La notion de faim dans le monde est bien plus compliquée
a estimer qu'il n'y parait. La méthode mise au point par la

FAO (Food and Agriculture Organisation) est donc assez
complexe : le déficit alimentaire ne s’appliquant jamais & f'en-
semble de la population d'un pays, mais a sa fraction la plus
défavorisée, il faut 4 la fois estimer son pourcentage (la
prévalence), et I'importance du déficit que subit ce groupe
défavorisé.

La prévalence de la faim est estimée a partir « ... de cal-
culs portant sur la quantité de nourriture disponible dans
chaque pays (disponibilités énergétiques alimentaires na-
tionales), et sur une mesure de l'inégalité de la distribution
découlant d'enquétes sur les revenus et les dépenses des
ménages »° La carte de la sous-alimentation ressemble
assez, dans ses grandes lignes, a celle de I''DH ; nous ver-
rons plus loin qu'en y regardant de plus prés, des dif féren-
ces trés sensibles psuvent étre observées.

La croissance démographique (figure 3)

La croissance mondiale de la population a été exprimée
par une séquence chronologique de cing cartogrammes a
un pas de temps de 25 ans : chaque pays est représenté
tous les 25 ans, de 1950 & 2050, par un rectangle propor-
tionnel & sa population (données observées depuis 1950,
puis calculées en projections de population au-dela de 2000).
Quand la population d'un pays est multipliée par deux, par
trois, par quatre..., la superficie du rectangle double, triple,
quadruple.

La gamme de couleurs exprime un facteur multiplicateur
par rapport au chiffre mesuré en 1950, qui aide a voir si la
population a doubié, triplé... voire décuplé depuis cette date.

On peut distinguer plusieurs traits dominants : ia croissance
trés élevée en Asie, surtout avant 2000, ainsi que plus tardi-
vement en Afrique, ol elle devrait encore se poursuivre for-
tement d'ici 2050 ; une croissance mesurée des deux conti-
nents américains ; enfin une croissance trés faible sur le
continent européen, voire négative pour plusieurs pays par
rapport a leur population en 1950 (ltalie, Autriche, Hongrie,
Rép. Tchéque, Ukraine).

La méme méthode de représentation, en appliquant le
facteur muttiplicateur en 2050 a la population de 2000 et
non plus de 1950 (figure 4), permet de comparer les deux
demi-siécles de croissance et de conclure au ralentissement
général du rythme de croissance , hormis en Afrique ol une
douzaine de pays pourraient tripler (ou plus) leur population
de 2000. Dans cetfte représentation, la plupart des pays
d’Europe (hormis la France et les Pays-Bas), la Russie et le
Japon devraient perdre de la population, et non plus
seulement les cing pays évoqués plus haut. On voit dans
cet exemple a quel point les choix opérés pour représenter une
dynamique temporeile influent sur 'analyse que 'on peut en tirer .

Cartogrammes, anamorphose - commen-
taires méthodologiques

Point de vocabuiaire qui a son importance pour des carto-
graphes, la méthode utilisée, le plus souvent qualifiée d’ana-

2 Programme des Nations Unies pour le Développement.
3 Food and Agriculture Organisation.
* Organisation mondiale de Ja santé.

® Fonds des Nations Unies pour I'enfance (United Nations Children’ s Fund).

® FAO : L'état de I'insécurité alimentaire dans le monde 2002, p.8.
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morphose, mérite queiques commentaires. Au sens strictla
méthode par anamorphose désigne en ef fet plutét la défor-
mation {continue) des contours pour construire |la propor-
tionnalité des surfaces & une variable ; C. Cauvin parle plu-
tot de « transformations cartographiques de position » *. La
méthode repose sur des outils informatiques, et elle ne fonc-
tionne bien que si la déformation laisse encore deviner une
forme connue et mémorisée par le lecteur . Les algorithmes
mis au point ne permettent pas de déformer ensemble plu-
sieurs dizaines de polygones, et le pourraient-ils que se
poserait probablement des problémes d'intelligibilité des for-
mes produites.

Plus ancienne et réalisable a la main, la technique que
nous avons utilisée est classiquement appelée
« cartogramme » ou « carte-graphique » par S. Rimbert. Elle
differe sensiblement des méthodes de « cartographie par
déformation de positions » dans la mesure ou il s'agit en
réalité d'une cartographie par symboles proportionnels, dans
laquelle c'est I'agencement des symboles qui construit le
fond de carte géographique (en fait il le remplace), en cher-
chant & maintenir au mieux la position relative des pays en-
tre eux, faute de quoi le cartogramme n'est plus intelligible

Compte tenu du voisinage évident dans !'ef fet recherché,
on peut cependant aussi bien considérer que I'on a déformé
chaque pays en fonction de la variable représentée selon
une régle du jeu imposant des rectangles, et le terme d’ana-
morphose tend ainsi a s'imposer a I'usage depuis deux dé-
cennies (par exemple chez R. Brunet). Disons que nous
avons utilisé une méthode d'anamorphose par
cartogrammes, ce qui précisera les techniques de fabrica-
tion.

Si I'on accepte un assez lourd travail manuel, la méthode
permet de représenter les quelque cent quarante pays du
monde qui peuvent raisonnablement étre dessinés sur une
feuille de papier de taille courante. En ef fet, et au grand éton-
nement de nombre d'informaticiens, il n'existe pas 2 ma
connaissance de logiciel capable de faire ce travail : on
automatise facilement des carrés proportionnels a une va-
riable ; mais on a besoin de fabriquer des rectangles pro-
portionnels, et surtout de les agencer, en choisissant la forme
qui convient, pour construire des continents schématiques
qui puissent étre reconnus. Comme pour les anamorpho-
ses au sens strict, la méthode ne vaut que si elle permet au
lecteur de reconnaitre une forme visuelle bien mémorisée
par tous. On est dans une démarche de création, ce qui
rend la méthode dépendante de I'opérateur et peut a juste
titre étre considéré comme un inconvénient sérieux de la
démarche ; mais a vrai dire et a bien y regarder de prés,
quelle méthode de cartographie est réellement « objective »
et indépendante du cartographe ?

Le montage de cartogrammes en séquence chronologi-
que pour montrer la variation dans le temps et dans l'es-
pace d'une variable est l'une des méthodes classiques, parmi
un choix a vrai dire assez limité pour traiter du temps en
cartographie ; le plus souvent c'est la croissance de la po-
pulation qui a été ainsi représentée (voir D. Noin, 1991). |l
est plus rare - mais trés efficace - d'y associer la représen-
tation choropléthe d’une autre variabie, associant ainsi trois
avantages majeurs :

- I'un directement issu du principe méme du cartogramme,
permet comme on vient de le voir, de donner aux pays les
plus peuplés une taille visuelle réellement proportionnelle a
leur population (voir par exemple, le Bangladesh, I'inde, la
Chine), 12 ol 1a cartographie conventionnelle par plages de
couleurs sur-représente beaucoup les trés grands pays, au
point de donner des impressions fausses (figure 5a) ;

- du méme principe découle une trés bonne visualisation
des évolutions dans le temps par des séquences chronolo-
giques ;

- le troisiéme est de relier intuitivement deux variables sur
une méme carte : celle figurée par la couleur s’applique a la
masse de population symbolisée par le fond, permettant une
perception immédiate de la relation ; la cartographie con-
ventionnelie sur un planisphére classique devrait utiliser pour
cela une combinaison de plages de couleurs et de cercles
proportionnels, plus difficile & lire comme on peut le voir sur
la figure 5b, et I'évolution temporelle serait alors pratique-
ment illisibie.

On a vu que la méthode présente aussi quelques incon-
vénients : réalisation assez lourde (c'est probablement la
raison pour laquelle elle n'est pas trés fréquemment utili-
sée...), résultat dépendant des choix du cartographe, dif fi-
culté de lecture aussi si le fond est muet, ce qui est le cas
pour des représentations de petite taille. |l n'est pas facile
d'identifier un pays par sa seule position relative, et si la
perception globale par continent fonctionne bien, de nom-
breux pays sont difficiles 2 identifier ; il faut donc fournir une
carte de repérage, ou mieux, of frir I'affichage a la demande
des noms de pays dans une version interactive sur cédérom.

Un outil d’analyse spatiale

Le theme « Population et développement » se prétait bien
a expérimenter des techniques de cartographie multimedia
pour offrir fondamentalement trois fonctionnalités majeures :
la possibilité de zoomer, I'accés aux données, et la mise au
point de fonctionnalités d'analyse spatiale. L ‘outil choisi pour
réaliser cette version a été le format SVG (pour Scalable
Vector Format) développé par le W orld Wide Web Consor-
tium (W3C), qui permet d'af ficher par le web des objets gra-
phiques vectoriels, de les zoomer sans perte de qualité, et
de les manipuler par des javascripts : notamment de les lier
a des données, ou de les allumer ou éteindre par groupe et
sous-groupe. Nous décrivens brigvement linterface réaii-
sée, en illustrant quelques possibilités d'utilisation pédago-
gique par des exemples présentés dans les figures ; lllus-
tration statique n'est évidemment qu'un pis-aller, et nous
invitons le lecteur a explorer toutes ces fonctionnalités sur
le site web du laboratoire (hitp//www bondy.ird.fr/carto).

La capacité de zoom ne nécessite guare de commentaire,
si ce n'est qu'elle est naturellement indispensable a tout outil
de consultation de cartes. L'accés aux données s'effectue
par survol du curseur : dans la figure 6 par exemple, le Bré-
sil passe en surbrillance verte au passage du curseur ; sa
classe d'urbanisation est alors encadrée en légende (entre
65 et 85 %) et le nom du pays, un rappel de sa population
totale (170 406 000 habitants) et son taux d’urbanisation
(81,2 %) apparaissent dans la fenétre des données. Le lec-

7 C. Cauvin, Cybergeo, N° 15, 14 janvrier 1997.

*Cette contrainte topologique conduit dans certains cas a contourner la régle des rectangle en tragant certains pays en forme de « L »,
pour conserver un minimum de contact avec leurs voisins ; le Niger ou la Russie ont ainsi ét¢ adaptés a leurs voisins trés peuplés (Nigeria

et Chine).
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teur peut ainsi identifier facilement chaque pays, y compris
les plus petits, et explorer directement sur la carte la varia-
bilité interne des classes représentées .

L'outil d’analyse spatiale proposé a volontairement été
congu comme trés simple : il permet d'éteindre ou d'allumer
a la demande chacune des classes de légende dans cha-
que carte, et rien d’autre. La figure 7 montre une recherche
des pays les plus développés (IDH > 0,85), ou au contraire,
en n'allumant que les deux derniéres classes, les moins
développés (IDH < 0,50), dont on constate aisément qu'ils
sont massivement en Afrique, plus quelques-uns en Asie
(Pakistan, Bangladesh) ; en allumant la classe suivante, on
voit qu'elle inclut principalement I'inde, et quelques pays afri-
cains.

Appliqué aux séquences chronologiques, cet outil simple
gagne beaucoup en puissance. Dans la figure 8 on cherche
a explorer le rythme de la croissance démographique 1950
- 2050 ; en allumant les classes correspondant a un facteur
multiplicateur 3 et plus, on voit qu'aucun pays ne triple sa
population de 1950 avant 2000. En éteignant de plus la
classe 3 a 6 fois, on voit se détacher nettement les pays qui
sextupleront ou plus leur population en 2000, 2025, 2050.
Pour identifier le petit groupe qui sextuple sa population dés
2000, la méme opération réalisée sur la carte de la crois-
sance en 2000 permet de voir qu'il s'agit de I'Arabie Saou-
dite et de trois pays du Golfe ; on suppose alors qu'il s'agit
la des effets de l'immigration intense, tout comme a Djibouti,
particulierement peu peuplé en 1950.

Le méme type d'analyse peut étre conduit concernant le
vieillissement , ou I'on voit notamment la Chine rejoindre le
groupe des pays les plus agés vers 2050 — conséquence
de sa vigoureuse politique de controle des naissances —,
avec 22,7 % de personnes agées de plus 65 ans (figure 9).

Enfin une comparaison entre les deux principaux indica-
teurs du niveau de développement, I'lDH et le niveau de
sous-alimentation, réserve guelques surprises (figure 10).
Par exemple le Mexique, qui apparait dans la méme classe
de sous-alimentation que le Nigeria, s’en distingue radicale-
ment par un trés grand écart par 'IDH. Ce type de voisinage
/ opposition des indicateurs se remargue peu en comparant
des cartes entiéres, et devient évident en af fichant seule-
ment la classe de sous-alimentation a laquelle appartient le
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Figure 1 - Indicateur du développement humain - 2000
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Figure 2 - Sous-alimentation dans le monde (1998 - 2000)
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Figure 3 - Croissance
démographique 1950 - 2050
facteur multiplicateur depuis 1950
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PLANISPHERE CLASSIQUE : | donnée représentée, IIDH
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Figure 5 a : planisphére comparé a un cartogramme

Figure 5b

Représentation conventionnelle :
- IDH en aplat de couleurs

lation en proporti
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Carfe confuse du fait du chevauchement
des cercles.
On relie mal lindicateur a la population
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Figure 8 - Analyse spatiale :
les plus rapides croissances démographiques
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Figure 9 - Analyse spatiale :
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La sous-alimentation dans le monde {1898-2000)

Pour acceder
aux donndes par pays.
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Prévalence de ia sous-alimentation
Frepoton des paescares stus-almeiees dests ¥ pupdaton otae
i 5%
5 [ sssx
I WDatgN
Béazey
0 30%

- Bornes csuffiaies

cuder ou bcectier l

Figure 10 - Analyse spatiale

Le Mexique apparait dans la méme
classe de sous-alimentation que le
Nigeria (plutét favorable, alors que
les IDH des deux pays divergent
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