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Cet article traite du développement d'une application en ligne permettant d’afficher des cartes basées sur le concept d'indicatenrs
Sonctionnels. Les utilisateurs ciblés par I'application, les actenrs de 'aménagement du territoire enropéen, ne sont pas familiers avee
les miéthodes de statistiques et d’analyse spatiale. 1. outil est donc congu ponr répondre a trois objectifs : produire une représentation
simplifiée et cobérente de I'organisation spatiale (1) ; calculer des indicatenrs basés sur le contexte spatial (2) ; intégrer ces fonctionnalités

dans une plateforme conviviale (3).

Introduction

La cartographie thématique européenne s’appuie
principalement sur des cartes a 'échelle régionale. Plus
précisément, la grande majorité des cartes produites a
I’échelon communautaire utilise la délimitation officielle
des régions européennes (NUTS). Or, les tailles et les
formes des régions européennes sont tres hétérogenes
et produisent des biais d’interprétation. Trés attaché a la
qualité des documents cartographiques produits en son
sein, le programme ESPON! est pleinement conscient
de ce probleme (Grasland & Madelin 2006, Zanin et al
2013).

Pour résoudre ce probleme connu sous I'acronyme
MAUP, plusieurs méthodes d’interpolation spatiale
sont proposées dans la littérature de géostatistique et
d’analyse spatiale : interpolations, krigeage, estimation
par noyau (Lam 1983). Une de ces méthodes reposant
sur linteraction spatiale, vise a calculer des indicateurs
fonctionnels basés sur des données quantitatives
absolues transformées de fagon a caractériser chaque
unité spatiale en fonction de son voisinage.

Ces indicateurs ont deux principaux avantages :
(1) ils permettent de produire des cartes plus claires
et compréhensibles en simplifiant les organisations
spatiales ; (2) ils enrichissent les données statistiques en
y intégrant des informations relatives a P'accessibilité.
A Téchelle européenne cette simplification sémantique
fonctionnelle permet de produire des images lissées

des données socio-économiques en prenant en
compte le voisinage de chaque région. Au niveau des
individus, les avancées théoriques et méthodologiques,
principalement la #me-geography et analyse multiniveaux,
ont rendu possible I'étude du comportement humain
dans son contexte (Kwan 2012, Pred 1977). Du point de
vue des unités spatiales, une série de méthodes ont été
développées pour identifier des configurations spatiales
prenant en compte I'unité dans son voisinage (Anselin
1995). Cet article montre lintérét des indicateurs
fonctionnels fondés sur la modélisation d’interactions
spatiales et leur utilité pour appréhender les territoires
insérés dans des contextes territoriaux spécifiques.

Les indicateurs fonctionnels sont parfaitement adaptés
a l'aide a la décision de politiques d’aménagement du
territoire européen. Néanmoins, pour étre utiles aux
acteurs européens non spécialistes en analyse spatiale,
ils doivent étre intégrés dans une plate-forme conviviale
et compréhensible. C’est dans ce but qu’a été mise en
place I'application en ligne FIT* qui permet d’afficher
facilement des cartes du territoire européen basées sur
ces indicateurs fonctionnels. L’outil est financé par le
programme de recherche européen ESPON, qui vise a
fournir des éléments scientifiques aux différents acteurs
et décideurs politiques européens.

Cet article est organisé en deux parties. La partie 2
développe I'approche conceptuelle relative a I'utilisation
des indicateurs fonctionnels. La partie 3 décrit 'outil en

1 http:/ /www.espon.cu/main/
2 http://fit.espon.cu/
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tant que tel ainsi que les méthodes implémentées pour
répondre aux besoins des utilisateurs.

Indicateurs fonctionnels,
approche conceptuelle

MAUP, généralisation cartographique

D’un point de vue géométrique, le maillage
géographique est une partition stricte de I'espace en
unités de zones contigués. Celui-ci peut étre construit
de maniere arbitraire (carroyage) ou basé sur des réalités
physiques et/ou politiques (bassins hydrographiques,
régions administratives). Les éléments constitutifs
du maillage sont autant de polygones, réguliers ou
irréguliers, imbriqués les uns dans les autres a la maniere
des pieces d’un puzzled.

Auniveau européen, le maillage officiel communautaire
est défini par la nomenclature NUTS (Nomenclature des
Unités Territoriales Statistiques). Cette nomenclature
se compose de trois niveaux hiérarchiques strictement
imbriqués : NUTS 1, NUTS 2 et NUTS 3, qui
correspondent respectivement en France aux ZEAT4,
régions® et départements.

Unités statistiques, les NUTS peuvent concerner
aussi bien des délimitations administratives existantes
que des divisions ad hoc sans réalité politique. Cette
nomenclature vise en fait a créer un cadre cohérent
stable dans le temps pour permettre la comparaison des
données régionales a I’échelon européen. De maniére
tres concréte, la NUTS est utilisée pour recueillir,
partager, analyser et représenter des données statistiques.
Aujourd’hui, au niveau européen, 80% des cartes socio-
économiques sont faites avec cette division territoriale
officielle (Zanin et al., 2013) .

Au-dela d’une simple division administrative, le
maillage est également un guide de lecture utilisé pour
capturer la réalité spatiale. Le maillage est un systeme
qui agrege, généralise et simplifie linformation
géographique, dans le but de I'analyser et de comprendre
les phénomeénes spatiaux. De maniére générale, la maille
est un outil de construction de la connaissance qui, par
agrégation d’une l'information géographique complexe
et diffuse, aide a étudier la répartition des phénomeénes
dans l'espace. Précisément, le maillage territorial joue
le réle de filtre spatial (Grasland & Madelin 2000).
Il sensuit que différents niveaux de granularité du
maillage permettent de capturer différents aspects des
phénomenes spatiaux.

Pour décrire l'influence de la division spatiale (effets
d’échelle et effets de zonage) sur les résultats des analyses
statistiques, Openshaw et Taylor (1979) ont proposé le
concept de MAUP (Modifiable Areal Unit Problem). Selon
ce concept, chaque maille fournit une clé d’interprétation
de Porganisation des phénomenes spatiaux : résultats
statistiques, cartographie et modélisation dépendent de
la maille. Un changement dans la taille, la forme ou la
position de la maille, méme infime, peut avoir un impact
significatif sur les résultats (figure 7).

Qu’est-ce quune carte ? Une carte est une
représentation schématique de la réalité. L’objectif de
la cartographie thématique est d’abstraire et simplifier
la réalité dans le but de délivrer des messages spatiaux
pertinents et intelligibles. Une spatialisation claire de
Pinformation sur la carte est la condition qui rend le
monde réel pensable.

Or, se référant a différentes réalités géographiques
et des concepts géographiques non directement
comparables, la nomenclature NUTS ne permet pas de
décrypter correctement 'organisation de phénomenes
spatiaux.

De plus, pour remplir leur fonction discursive, les
cartes doivent passer par une phase de généralisation
cartographique. I’objectif dela généralisation estd’abord
d’éliminer le bruitinutile, mais aussi de mettre en évidence
les structures spatiales caractéristiques. Généraliser
C’est a la fois éliminer ce qui est inutile et exagérer ce
qui est important. En somme, la généralisation est un
processus qui réduit une image a ses motifs essentiels.
Malheureusement, la généralisation géométrique du
fond de carte ne suffit pas a résoudre le probleme de
I’hétérogénéité de la maille européenne puisque méme
avec des contours simplifiés, ’hétérogénéité de taille et
de forme perdure. Ce probléme peut étre résolu avec la
simplification sémantique (Monmonnier 1991).

Simplification sémantique fonctionnelle

Plusieurs méthodes d’interpolation spatiale sont
proposées dans la littérature en géostatistiques et en
analyse spatiale : pondération inverse a la distance,
krigeage, estimation par noyau... Le principe général
est d’estimer des valeurs inconnues sur des points non-
observés a partir de valeurs connues sur des points de
mesure. Du point de vue cartographique, I'interpolation
est souvent utilisée pour obtenir une surface continue
a partir d’'une série d’observations discontinues (Isaaks
E.H. & Srivastava 1989, Longley ¢f a/. 1999).

3 D’invention du puzzle est attribuée au cartographe John Spilsbury qui, en 1760, eu I'idée de tailler dans une planche de bois les pays du

monde.
4 ZEAT : Zone d’études et d’aménagement du territoire

5 Découpage régional avant la mise en ceuvre de la loi du 16 janvier 2015 relative a la délimitation des régions.
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Figure 1 : Modifiable Areal Unit Problem En Europe, la forte variabilité en taille des unités territoriales est un réel probleme pour
Panalyse statistique et la représentation. Or, issue d'un compromis entre la volonté européenne d'avoir une grille homogéne et les réalités
administratives nationales, la division NUTS est un maillage hérérogene. Par exemple, les NUTS3 allemands (Kreise)
sont cing fois plus petits que les NUTS3 frangais (départements)

Taille moyenne
~ des NUT3

1150 km2

Taille moyenne
des NUT3

6 200 km2

Figure 2 : Hétérogénéité du maillage administratif en Europe (NUTS3)
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Simplification géométrique
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Figure 3 : Simplification géométrique, simplification sémantique.
1] existe de nombreuses méthodes pour simplifier les informations géographiques. La plupart d’entre elles
reposent sur ['analyse spatiale et la production de modes de représentation lissés.

Figure 4 : Accessibilité dans quatre configurations spatiales différentes.

— Question: how many workers get access
to my city within a 2 hours threshold?
— Answer: 10 millions.

2 20 Accessibility

§ — Question: how much time is needed to
E draw around my city a labor market area
5 of 10 million workers?

g 10 — Answer: 2 hours.

E .

a Potentials

3]

2

©

<

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (hours)

Figure 5 : Interprétation basée sur le temps d'acces ou sur la quantité de stock.
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Le calcul d’accessibilités et de potentiels, dans cet
article, peut étre considéré comme une méthode
d’interpolation spatiale. Nous considérons cependant
quil s’agit plutdt d’une approche par modélisation des
interactions spatiales ayant une seconde application
pour linterpolation spatiale. Cette méthode est connue
dans la littérature, et selon les disciplines, sous le nom
d’ «accessibilité potentielle », « potentiel gravitationnel »
ou encore « accessibilité gravitationnelle ». Le concept a
été développé dans les années 1940 par le physicien John
Q. Stewart (1942), par analogie avec le modele gravitaire.
Dans son ouvrage précurseur sur les aires d’influence des
universités américaines, Stewart calcule des « potentiels
de population ». Ce potentiel est défini comme une
quantité de population pondérée par la distance. Dans
Péquation 1, A représente I'accessibilité en 7, O, sont les
opportunités en ; et f{dij) est une fonction d’impédance
de la distance entre 7 et /.

Equation 1. Accessibilité gravitationnelle

La maniére la plus simple de mesurer I'accessibilité
est de compter le nombre d’opportunités dans une
zone prédéfinie. On pourrait considérer que tous les
services et commerces sont accessibles a un individu
dans un rayon d’un kilometre autour de son logement
et inaccessibles au-dela. L’accessibilité binaire mesurée
ainsi (accessible, inaccessible) ne permet pas de
distinguer les configurations spatiales spécifiques de la
Jigure 4, les situations 7a et 75 sont équivalentes (4 lieux
sont accessibles), comme les figures 2z et 25 (aucun lieu
n’est accessible).

Ai =) 0;/f(di)
=1

En pondérant les opportunités (services, commerces,
population...) par une mesure de distance (temps,
distance euclidienne) l'accessibilité gravitationnelle est
plus subtile. Elle permet de distinguer les situations 74 et
b en donnant aux lieux les plus proches plus de poids
qu’aux plus éloignés.

Les indicateurs fonctionnels proposés dans cet article
sont concus en utilisant une fonction d’interaction
spatiale représentant la friction de la distance, son
impédance. A Pemplacement méme d’une opportunité
la fonction d’interaction vaut 1, c’est-a-dire que son
accessibilité potentielle est de 100%. Plus on s’éloigne
de cette opportunité plus la fonction d’interaction
tend vers 0. La portée est définie comme la valeur ou la
fonction d’interaction est égale a 0.5 (50%). Du point de
vue d’un individu, cette fonction peut étre vue comme
le degré de disponibilité d’une opportunité donnée. Du
point d’une opportunité (un commerce par exemple)
la fonction d’interaction peut étre vue comme une
aire d’influence décroissante : I'attraction est maximale

proche de Popportunité et décroit progressivement avec
la distance.

Cet exemple avec des individus et des commerces
peut étre transféré a des lieux et des vatiables de stock.
L’indicateur gravitationnel aide a distinguer (1) la
situation d’une petite ville ou région située dans une zone
désertique (2) la situation d’une petite ville ou région
située dans une zone densément peuplée. Par exemple,
le district de Bastogne en Belgique est une petite unité
dans le coeur dense de 'espace européen tandis que
Pinhall Interior est une petite unité située dans une zone
tres faiblement peuplée.

Le calcul de Taccessibilité (ou  potentiel)
gravitationnelle produit deux types de sorties nommées
accessibilité et potentiel. Ces deux mesures considerent
le méme phénomene selon deux aspects : les temps
d’accessibilité (accessibilité), les stocks potentiellement
accessibles (potentiels). L’accessibilité mesure la distance
(ou le temps) nécessaire pour atteindre un certain stock.
Le potentiel mesure le stock situé autour d’un lieu a une
certaine distance (ou temps).

Un outil adapté a un contexte
d’utilisation spécifique

Contexte d’utilisation

La discussion sur les indicateurs fonctionnels s’appuie
sur le développement d’un outil déployé dans un
contexte spécifique. La commande de Poutil vient d’un
programme d’aménagement du territoire européen,
ESPON, dont I'objectif principal est de « soutenir le
développement de politiques en relation avec les objectifs de
cohésion territoriale et de développement harmonienx du territoire
enropéen ».

Le programme ESPON a développé une série
d’outils destinés a I'usage des acteurs et praticiens de
I'aménagement du territoire européen a toutes les
échelles pertinentes. La plupart des outils sont en ligne et
disponibles pour le grand public (chercheurs, étudiants,
décideurs...) contribuant ainsi au développement et a la
consolidation d’un savoir commun sur 'aménagement
du territoire européen en s’appuyant sur les données
produites dans le cadre du programme ESPON.

La demande du programme ESPON était de
construire une application pour produire et afficher des
indicateurs relatifs a la cohésion territoriale a I’échelle
des régions européennes dans une interface conviviale.
Ces indicateurs ont quatre objectifs principaux : (1)
prendre en compte les effets des réseaux de transport
sur les territoires, (2) permettre de comparer les régions
entre elles, (3) simplifier 'information spatiale déformée
par Thétérogénéité du maillage, (4) rendre compte
du contexte spatial de chaque région. Une difficulté
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supplémentaire était de construire un outil destiné a des
utilisateurs qui ne sont pas forcément formés a ’analyse
spatiale.

Dans ce contexte, les modeles d’interaction spatiale
ont trois principaux avantages :

- ils sont facilementinterprétables et compréhensibles
par un public non spécialiste de I'accessibilité ;

- les modeles d’accessibilité et de potentiels peuvent
étre utilisés aussi bien pour évaluer Iefficacité de
réseaux de transports, que pour décrire I'interaction
entre les unités spatiales et les réseaux de transport ;

ces méthodes de modélisation sont utiles pour
alimenter et enrichir dynamiquement des bases de
données d’indicateurs de stock.

Calibrage du mode¢le

Dans ce contexte d’utilisation, deux éléments doivent
étre pris en compte pour calibrer le modele : le choix
de la fonction d’impédance (friction de la distance) et
ses parametres. Nous avons choisi la fonction en amont
pour simplifier l'utilisation de loutil. Le choix des
parametres est laissé a Putilisateur.

Les deux principales fonctions d’impédance utilisées
généralement dans les modeéles d’interactions spatiales
sont les fonctions puissance et exponentielle (fignre 6).
Dans le domaine de la modélisation des réseaux de
transport, les fonctions exponentielles sont les plus
utilisées car elles correspondent mieux aux temps de
transport en milieu urbain (Evans 1970, 1971). Les
fonctions puissance et exponentielle peuvent aussi étre
combinées pour mieux refléter les données empiriques.

L’outil doit utiliser une fonction pouvant étre mobilisée
dans un large champ d’applications et de contextes. Nous
avons donc choisi la fonction exponentielle : ce choix
est pertinent au regard de différentes études utilisant les
modeles d’interactions spatiales menées dans le domaine
des transports (Isaaks & Srivastava 1989, Grasland et al.
2000). L’exposant de la distance est fixé a 3 définissant
ainsi une pente fortement décroissante.

Du c6té des utilisateurs, plusieurs parametres peuvent
étre définis. En fonction de ses besoins, l'utilisateur peut
afficher cartes de potentiels ou d’accessibilités (figure
5). 1l peut définir la variable représentée, le mode de
transport, 'année de référence et la portée de la fonction.

Trois variables facilement interprétables sont
disponibles : population totale, population active et
produit intérieur brut.

Quatre portées sont proposées pour rendre compte
de scénarios réalistes : une heure pour les interactions
journalieres, deux heures pour les interactions
hebdomadaires, quatre heures pour les interactions
mensuelles et huit heures pour les interactions
occasionnelles. Les portées concernant les accessibilités
sont exprimées en part du total européen, les valeurs
absolues n’étant pas aisées a interprétet.

Quatre modes de transport sont disponibles : aérien,
ferroviaire, routier, le plus rapide.

Les indicateurs sont disponibles a trois dates : 2001,
2006 et 2011.

La figure 7 montre l'organisation de linterface de
I'application.

Exemple d’utilisation

Les politiques publiques visant a améliorer la
cohésion territoriale européenne s’appuient souvent
sur les inégalités de richesses a I’échelle des régions
européennes. Les indicateurs fonctionnels appliqués
au PIB apportent une information supplémentaire en
prenant en compte le contexte territorial ce qui permet
aux décideurs de prendre des décisions plus avisées.

Ainsi le zablean 1 et les figures 8, 9 et 10 montrent
que certaines régions ont certes un faible niveau de
richesse mais s’insérent dans un contexte économique
plutét favorable, par exemple les régions de l'est de la
Belgique. D’autres régions, ayant un niveau de richesse

PIB régional en | Potentiel de
millions d’euros | PIB a deux
heures par
la route en
millions d’euros
Régions Serra da Estrela 385 21899 x 57
deTestdu  'piipal Interior Sul 478 31342 X 66
Portugal
Beira Interior Sul 1049 24988 x 24
Beira Interior Norte 1161 21762 x 19
Régions de | Arr. Bastogne 1067 207285 x 194
Pest 'de Ia Arr. Waremme 1225 317016 x 259
Belgique
Bezirk Verviers 1831 232879 x 127
Arr. ¢ 2612 27021 1
rr. Huy 6 70214 x 103 Toablean 1.
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Figure 6 : Choix et calibrage de la fonction d'impédance
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Figure 9 : Zoom sur les végions de I'est du Portugal Figure 10 : Zoom sur les régions belges
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comparable, se trouvent dans un contexte territorial
nettement moins favorable, par exemple les régions de
’est du Portugal.

Conclusion

Les indicateurs fonctionnels ne sont pas de simples

Les indicateurs fonctionnels sont parfaitement adaptés
pour explorer et évaluer les politiques territoriales.
Néanmoins ils doivent étre proposés a travers une
plateforme facile d’utilisation directement utilisable
par des utilisateurs non spécialistes. L’outil proposé
répond a trois besoins : (1) produire et cartographier

une représentation simplifiée de 'espace, (2) calculer des
indicateurs prenant en compte le contexte territorial,
(3) proposer ces fonctionnalités dans une plateforme
conviviale.

méthodes d’interpolation, elles sont surtout a considérer
comme des méthodes de mesure des interactions
spatiales.

Dans le cadre d’une utilisation par des décideurs,
les indicateurs fonctionnels peuvent étre utilisés pour
répondre a des questions telles que : guelles et la taille
d’un bassin d'emploi potentiel autour d’une région donnée ¢, quel
montant de richesse est produit par ma région et son voisinage ?

Développé grace a des technologies open source,
Poutil est généralisable a d’autres espaces et d’autres
thématiques®.
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