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Chapi tre par u i n P. Michon, J- R. Pitte (eds), 2021, A quoi sert l a géogr aphi e, PUF 

 

Modèl es et Modéli sati on en géographi e 

Céli ne Vacchi ani - Marcuzzo1  

I ntroducti on 

Un des obj ectifs maj eurs de l a géographi e est de compr endr e l es mul ti pl es façons d’ habi ter l a terre et 

d’ expl orer l a di versité des systèmes géographi ques qui en résul tent. Le change ment de paradi g me 

théori que et mét hodol ogi que survenu dans l es années 1960 dans l a sphère angl o-saxonne a 

pr of ondé ment transf or mé l a géographi e en l’ ancrant davantage dans une dé marche sci entifi que 

no mot héti que2  pui s hypot héti co- déducti ve3 . A partir de ce tournant, l a géographi e n’ est pl us seul ement 

l a géographi e des li eux (appr oche verti cal e4 ) mai s avant tout une géographi e des liens et des i nteracti ons 

entre l es li eux, où sont locali sées l es soci étés humai nes (appr oche hori zontal e5 ). Pour anal yser et 

compr endr e ces organi sations spati al es, de très nombr eux che mi ns exi stent mais par mi eux, cel ui de l a 

for mali sati on, par l e bi ai s de l a modéli sati on, des processus qui condui sent à cette différenci ati on des 

struct ures observées est un des pl us sti mul ants i ntel l ectuell ement. Si l a modélisati on fait parti e de l a 

prati que des géographes depui s pl usi eurs décenni es, l’ émergence de données massi ves géol ocali sées, l a 

nécessité de l eur traitement et l es progrès des outil s i nfor mati ques, ont forte ment accél éré et dével oppé 

l a pl ace de l a modéli sati on et l e rôl e des modèl es en géographi e, l ui conf érant ainsi une compét ence et 

une experti se parti culi èrement recherchée au sei n des sci ences soci al es. 

1.  Pour quoi modéliser ? 

Une des pre mi ères questi ons suscepti bl es d’ être posée au suj et de l a modéli sati on concer ne l’ obj ectif 

envi sagé quand on s’ engage dans cette voi e. Que cherche-t- on à montrer et à dé montrer ? Pour quoi 

modéli ser et à quoi cel a sert-il dans notre compr éhensi on de l’ organi sati on de l a surface de l a terre par 

l es soci étés humai nes ? En mobilisant un modèl e, ter me que l’ on peut défi ni r comme « une 

représentati on l ogi que, sché mati que, si mplifi ée et i déali sée de l a réalité él aborée en vue de l a 

compr endr e et de l a faire co mpr endre »6 , l es géographes décri vent, anal ysent et expli citent l es obj ets et 

pr ocessus spati aux observés, à différent es échell es, du l ocal au mondi al, en passant par di vers ni veaux 

mes ogéographi ques. Le modèl e n’ est pas l a réalité, il est issu d’ une constructi on i ntell ectuell e, il est une 

abstracti on qui ai de à compr endr e l a réalité en l a si mplifi ant. En arti cul ant si mplici té et représentati vité, 

                     
1  Maî tresse de Conf érences, Uni versité de Rei ms Cha mpagne- Ar denne, UMR Géographi e-ci tés. Ce chapi tre s'i nsère 
dans un ouvrage coll ectif qui se caractéri se par une très grande di versité thé mati que des contri buti ons. L' autri ce 
ti ent à se désoli dari ser de l'i ntroducti on général e de cet ouvrage.  
2  Dé marche où pri me l a recherche de règl es et de régul arités observées dans l’ espace géographi que 
3  Dé marche où l e réel est observé et i nterrogé à partir d’ hypot hèses en mobili sant des théori es et des modèl es 
spati aux, que l’ on confront e à l a réalité.  
4  La géographi e cl assi que anal ysai t l es rel ati ons "verti cal es" entre mili eux nat urel s et soci étés et i nterprétait l es 
di fférences observées par l a di versité des mili eux nat urel s et l’i négalité des savoi r-fai re en ter mes techni ques.  
5  A l’ appr oche verti cal e, s’ est aj out ée l’ appr oche hori zontale sel on l aquell e l’ expli cati on des i négalités observées 
entre l es li eux est li ée aux échanges et li ens créés entre l es li eux par l es soci étés humai nes qui l es habi tent.  
6  D’ après l a défi niti on de Pet er Haggett (1965)  
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l’ acte de modéli ser porte une doubl e val eur : heuri sti que et di dacti que. La modéli sati on en sci ences 

hu mai nes, de mani ère général e, est ri che d’ ensei gnements, nota mment sur l es li ens qu’ ell e ti sse entre 

théori e et empi ri e tout au l ong de l a dé marche,  dans une f orte réci procité, comme l e résu me 

parf aitement l e sché ma proposé par F. Durand –Dastès (1991).  

 

Fi gure 1. Un modèl e de l a modéli sati on, d’ après Durand- Dastès, 1991 

Modéli ser per met d’ expl orer l a questi on des rapports entre l e parti culi er et l e général , mê me si cette 

questi on n’ est pas propre à l a géographi e. En effet, l a dé marche modéli satrice condui t à l a f oi s à 

l’ observati on des processus spati aux généraux voi re uni versel s, ce qui correspond ou se rappr oche 

étroi tement du modèl e, mai s égal ement à l a mi se en exergue de spécifi cités, nota mment régi onal es ou 

l ocal es, ce qui rel ève de processus pl us si nguli ers. Le modèl e j oue ai nsi l e rôl e d’un filtre qui per met de 

révél er « ce qui reste » en dehors de l a tendance général e, en l’ occurrence l es rési dus. En eff et, aucun 

dét er mi ni s me ne sembl e pouvoi r être établi a pri ori par l es condi ti ons si nguli ères culturell es, hi stori ques 

d’ un territoi re. Les héritages constituent une réalité mai s chaque espace évol ue dans un pr ocessus 

d’ adaptati on per manent e à des contextes en évol uti on en revi sitant sans cesse les traces du passé et en 

l es transf or mant. C’ est donc faire œuvre de géographe que de mobiliser l a modélisati on pour expl orer l a 

di versité des organi sati ons spati al es observées, en fai sant l a part des si ngul arités local es et des pr ocessus 

communs. Pl us encore, modéli ser per met de mettre en exergue l a dépendance qui caractéri se l es 

systè mes géographi ques aux condi ti ons i niti al es montrant que l es héritages du passé ori ent ent et 

contrai gnent, parti ell ement, l eur dével oppe ment f utur. Cette propri été est égal ement présent e dans l es 

théori es écono mi ques évol uti onni stes où l es transf ormati ons écono mi ques observées à di vers ni veaux 

régi onaux ( pays, régi on, vill e, etc.) sont en parti e issues d’i mpacts de petits événe ments hi stori ques qui 

ori entent l es dyna mi ques des i nnovati ons.  

La modéli sati on per met ainsi d’i nvestir l a compl exité des confi gurati ons spati ales car ell e i mpose aux 

géographes d’ expli citer tout es l es étapes des processus dont ces confi gurati ons résul tent. En expl orant 

l e passé, en testant différent es hypot hèses, en proposant di vers scénarii, mai s aussi en confront ant en 

per manence l es résul tats obtenus avec l a situati on e mpi ri que, l es géographes di sposent, avec l a 

modéli sati on, d’ un outil mét hodol ogi que robuste pour compr endr e et faire compr endr e l es situati ons 

observées à l a surface de la terre au temps t et pour égal ement prévoi r ce qui advi endra au temps t+1. 

Le but ulti me recherché par l a modéli sati on est toujours d’ expli quer i n fi ne l es processus observés, à 

di fférent es échell es mai s surt out de s’ enri chi r de nouvell es connai ssances et d’ appr endr e ( Banos, 2013). 



3 
 

La situati on de pandé mi e qui sévi t à l’ échell e mondi ale depui s mars 2020 est une parfaite ill ustrati on de 

l’ utilité de l a modéli sati on,  sur l aquell e reposent l es études des épi dé mi ol ogi stes. Dans ce cont ext e, l es 

géographes modéli sateurs peuvent égal ement anal yser l es mobilités entre l es différent es vill es afi n de 

mettre en avant l es conséquences en ter mes de répartiti on de l a popul ati on entre l es différents 

territoi res (entre métropol es et vill es moyennes par exe mpl e).  

2.  Co mment modéliser ? La grande di versité des che mi ns 

La seconde questi on après cell e du « Pour quoi » est nat urell ement cell e du « Comment ». Les voi es pour 

modéli ser sont mul tifor mes, mul ti di mensi onnell es et ont mobilisé di vers l angages au cours du temps. Sur 

cette voi e de l a modéli sation, l es géographes ont surtout croi sé l a route d’ autres di sci pli nes, issues des 

sci ences humai nes et soci al es (archéol ogi e, soci ol ogi e, hi stoi re, phil osophi e, écono mi e) mai s égal e ment 

des sci ences de l a nat ure (physi que, bi ol ogi e) et de ces rencontres, ont découl é de nombr eux transf erts 

de modèl es et mani ères de l es for mali ser7 . L’ apport pl us récent des sci ences inf or mati ques dans l es 

savoi r-faire a représent é un apport maj eur.  

Ces di sci pli nes ont en partage l a constructi on de modèl es, qui sont avant tout des résumés de savoi r, 

certes si mplifi és par rapport à l a di versité et l a compl exi té des cas i ndi vi duel s, mai s communi cabl es et 

a méli orabl es parce que codifi és, à un mo ment donné de l’ état des connai ssances, par des 

for mali sati ons mat hé mati ques ou i nf or mati ques. (Pumai n, 2020)  

La dé marche de modéli sati on passe ai nsi par un grand nombr e de l angages que l es géographes ont 

adopt é sel on l eur questi onne ment et/ou l eur obj et d’ét ude. La modéli sati on s’ appli que à tous l es obj ets 

de l a géographi e mê me si ell e a trouvé un dével oppe ment parti culi er dans le cas des vill es et des 

échanges entre li eux. Ces modèl es peuvent être statiques ( décri vant ai nsi une situati on observée à un 

mo ment donné) ou dynami ques ( prenant en compt e l es processus qui abouti ssent à l a situati on 

observée). Sans voul oi r établir une liste exhausti ve, notons que l es modèl es dits classi ques en géographi e 

ont pu prendre un l angage graphi que ou cartographi que, en li en avec des images ou sché mas qui 

expri ment par l eur si mplificati on des états mai s surtout des processus, comme l e fut l e modèl e de 

Chri stall er sur l es li eux centraux (1933), l es chorèmes, structures él ément ai res d’ un al phabet de 

l’ organi sati on spati al e ( Brunet, 1980), l es cl asses socio-spati al es, fortement i nfluencées par l e modèl e 

centre- péri phéri e ( Reynaud, 1988) ou encore l es modèl es d’ organi sati on urbai ne proposés par l’ Ecol e de 

Chi cago, concentri que, sectori el ou pol ynucl éai re ( Harri s, Ull man, 1945). Le l angage mat hé mati que est 

un deuxi ème exe mpl e de for mali sati on très l arge ment utilisé dans l es modèl es. Un grand no mbr e de 

modèl es repose sur l’ expressi on par des équati ons des rel ati ons entre l es li eux, des i nteracti ons, tel que 

l es modèl es de l ocali sati on, ou l es modèl es sur l’ attracti vité des li eux ( Reill y, 1929) ou encore l e modèl e 

gravi tai re, sans dout e l’ un des pl us utilisés en géographi e dans l’ anal yse des mi grati ons et mobilités par 

exe mpl e ou des fl ux commerci aux. Le rôl e de l a distance est fonda ment al dans l’ ense mbl e de ces 

modèl es, composant e essenti ell e de l’ espace géographi que où chaque li eu est par défi niti on l ocali sé par 

des coor données uni ques et i mpli que donc un dépl ace ment pour s’ y rendre. Pl us réce mment, s’ est 

dével oppé un autre type de l angage et de f or mali sati on étroi tement li é au cha mp des sci ences de l a 

                     
7  La confrontati on entre di sci pl i nes donne égal e ment li eu à de no mbr eux débats nota mment sur l a questi on des 
ni veaux d’ observati on des objets anal ysés (Sanders, Tho mas, Vacchi ani- Marcuzzo, 2020). 
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compl exi té. Le f ort accroi sse ment depui s l es années 2000 des capaci tés i nf or mati ques a per mi s de mettre 

en pl ace des modèl es de si mul ati on des processus spati aux dans une di mensi on i nédi te j usque-l à. Les 

aut omat es cell ul aires et les systèmes mul ti -agents sont nés de ces i nnovati ons li ées à l’i ntelli gence 

artifi ci ell e. Ces der ni ers ont nota mment per mi s de répondr e à de nombr eux questi onne ments posés par 

l es géographes et autres chercheurs en sci ences social es en proposant un change ment de perspecti ve 

(Sanders, 2011) et en l eur per mettant de f or mali ser davantage l es hypot hèses concer nant l a dyna mi que 

des systèmes géographi ques. Les mi ses en œuvr e de l a modéli sati on sont donc mul ti pl es, évol uti ves et 

cumul ati ves. Chaque mét hode contri bue à l’ apport de connai ssances et l es différent es tempor alités des 

savoi r-faire et des savoi r- penser de l a modéli sati on ont prof ondé ment nourri l a di sci pli ne géographi que.  

Il n’ y a pas de modéli sati on parf ai te, et surtout, il n’ y a pas une seul e modéli sati on. Les choix potenti el s 

sont mul ti pl es, et il est de bonne mét hode d’ utiliser l a l arge ga mme de possi bilités qu’ils offrent pour 

fai re progresser l a connai ssance, sans repli fril eux ou sectai re sur tell e ou tell e mét hode de 

modéli sati on de l’ espace ( Durand- Dastès, 2001)  

3.  Un exe mpl e de modélisation de l’ évol uti on des systèmes de peupl e ment 

Afi n d’ill ustrer l a prati que de modéli sati on en géographi e, un cas concret est dével oppé dans ce der ni er 

poi nt : cel ui de l’ émergence ( mor phogénèse) et de l’ évol uti on spati o-tempor ell e du peupl ement, à l a f oi s 

dans ses processus généraux et ses spécifi cités en s’appuyant sur un systè me mul ti-agents (S MA). Ce 

choi x est perti nent à pl usi eurs titres : (1) l e S MA per met de décrire l es mécani s mes et l es foncti onne ments 

de l a mi se en peupl ement d’ un territoi re mai s aussi de l a mi se en pl ace des vill es, nota mment par fronts 

pi onni ers (dans l e cas d’ une col oni e de peupl ement) pui s par l e processus de croi ssance urbai ne ; (2) il 

sert égal ement à expli quer en testant l a perti nence de faits stylisés8 , appli cabl es à di vers types de 

systè mes. Se posent ai nsi les questi ons sui vant es : comment des vill es reli ées entre ell es par des réseaux 

mat éri el s et i mmat éri el s co-évol uent- ell es dans un environne ment où apparai ssent conti nuell ement des 

i nnovati ons soci al es et écono mi ques ? Et comment mai nti ennent- ell es à l’ échell e macr ogéographi que 

des différenci ati ons f onctionnell es, hi érarchi ques et spati al es, d’ évol uti on beaucoup pl us l ent e ? Le 

modèl e SI MPOP29  per met de tester l es effets des processus généraux de l’ urbani sati on et des 

i nteracti ons entre l es vill es, en hi érarchi sant l es para mètres sel on l eur pouvoi r di scri mi nant et l es règl es 

qui ont produi t une vari été de confi gurati ons à l’ échell e des systèmes de vill es. Ces di verses situati ons 

sont li ées aux condi ti ons de l’i nteracti on spati al e : moyens de connexi on, vitesses de circul ati on, réseaux, 

portée des échanges à pl us ou moi ns l ongue di stance. A partir du modèl e généri que, qui défi nit l es règl es 

suscepti bl es de produi re é mer gence et évol uti on, troi s vari antes sont envi sagées pour si mul er troi s 

si tuati ons (i déal-types) observabl es sur l a très l ongue durée (de quel ques si ècl es à deux mill e ans)1 0 . Bi en 

évi de mment, l a réalité est beaucoup pl us compl exe que l a descri pti on utilisée mai s l’ atténuati on de l a 

                     
8  En sci ences humai nes et social es, un fait stylisé est une simpl i fi cati on des faits réel s.  
9  SI MPOP est un modèl e de Si mul ati on Mul ti- Agents mi s en pl ace par une équi pe pl uridi sci pli naire au sei n du 
l aborat oi re Géographi e-cités qui a ensui te été dével oppé dans pl usi eurs di recti ons dont SI MPOP2 pour l’ anal yse 
des systè mes de peupl e ment dans di verses ai res géographi ques et péri odes hi stori ques.  
1 0  type 1 (type Eur ope) : Pays d’ ur bani sati on anci enne, poursui vi e sans rupt ure hi stori que maj eure autre que l a 
transi ti on urbai ne ; type 2 (type I nde) : Pays d’ urbani sati on anci enne ayant subi une phase de domi nati on col oni al e; 
type 3 (type États- Uni s et Afrique du Sud) : Pays neufs, col oni sés surtout par mi grati ons externes à partir du XVII e 
si ècl e. 
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compl exi té passe par l a si mplifi cati on des faits réel s, étape essenti ell e de l a modélisati on. Les si mul ati ons 

menées sur des espaces de taill e différent e1 1 , mettent l’ accent sur l es règl es de foncti onne ment 

suscepti bl es d’ expli quer l a stabilité de l a confi guration hi érarchi que au ni veau macr ogéographi que du 

systè me et l e renf orce ment des contrastes entre l es vill es au cours du temps. Le rôl e des grands cycl es 

d’i nnovati ons hi stori ques (techni ques de transport, accroi sse ment de l a vitesse) a été cl airement mi s en 

avant dans l’ évol uti on de l a hi érarchi e urbai ne. Sel on les pays et l es époques, l es systè mes de vill es, i ssus 

de ces i nteracti ons, sont plus ou moi ns hi érarchi sés, les vill es sont pl us ou moi ns espacées, et l es pl us 

grandes vill es, ou métropol es, ont pl us ou moi ns d’importance par rapport au poi ds des autres vill es 

(pri mati e ou macr océphalie). En fai sant vari er l es paramètres, l a modéli sati on permet ai nsi de repr odui re 

l es aspects généraux et spécifi ques de l a di versité des peupl e ments dans l e monde.  

À partir des propri étés communes établi es par l e modèl e, l a si mul ati on de l’ émer gence du peupl e ment 

dans l e cas sud- afri cai n (type 3) a per mi s de tester des hypot hèses comparabl es à cell es posées dans l e 

cas des systèmes de vill es anci ens, nota mment sur l e rôl e des moyens de communi cati on et sur l’i mpact 

des cycl es d’i nnovati on écono mi que sur l a croi ssance urbai ne ( Vacchi ani - Marcuzzo, 2016). Ce systè me 

de vill es récent repose sur différent es vagues d’ urbani sati on depui s 1652, dat e de l’i mpl antati on 

col oni al e au Cap et début de l’ émergence du se mi s urbai n1 2 . Troi s mécani s mes princi paux constituent l e 

c œur de l a modéli sati on du cas sud- afri cai n : 1) Le pre mi er concer ne l e rôl e des fronts pi onni ers. Deux 

fronts se sont succédé : un pr e mi er, l e l ong du littoral pui s un deuxi ème, vers l’i ntéri eur du pays, vers l es 

centres mi ni ers, provoquant un bascul ement du centre de gravi té du littoral (urbani sati on col oni al e) vers 

l e centre nor d- est du pays, corrél é au dével oppe ment du réseau ferrovi ai re. Le mécani s me des fronts 

pi onni ers a donc été mi s en pl ace dans l a modél i sati on comme él ément décl encheur de l’i nstall ati on du 

peupl e ment, tout d’ abord par des popul ati ons sédentai res et l’ organi sation coll ecti ve d’ acti vités 

l ocali sées mai s aussi par l a diffusi on du peupl ement générant un rempli ssage progressif du territoi re ; 

2) Le deuxi ème mécani s me est cel ui des cycl es d’i nnovati on écono mi que li és aux zones de gi sements. La 

régi on aurifère devi ent l’ empl ace ment d’ un vaste ense mbl e urbai n en posi ti on central e dans l e territoi re, 

aut our de J ohannesburg et on observe égal ement un effet « littoral » avec l e rôl e des vill es- ports, portes 

d’ entrée et de sorti e des richesses ; 3) Le troi si ème mécani s me est cel ui des vill es possédant l a f oncti on 

« vill e- monde », dont l a croi ssance repose sur des facteurs pri nci pal ement exogènes. Si l a si tuati on 

i niti al e adopt ée au départ est si mil aire à cell e du modèl e utilisé pour l’ Europe, l es résul tats obt enus 

successi ve ment au cours des si mul ati ons (Fi gure 2) ont révél é que l e modèl e s’ appr ochai t aussi de cel ui 

des Etats- Uni s, révél ant des caractéri sti ques hybri des dans l e foncti onne ment du modèl e Afri que du Sud. 

Cependant, l a nécessité de j ouer sur l a de mande i nternati onal e pour faire croî tre l e système, él é ment 

i ndi spensabl e pour l’ émergence et l a croi ssance des vill es, est bi en pl us f orte dans l e cas sud- afri cai n que 

nor d- a méri cai n. Cel a révèl e l a pl us grande dépendance du territoi re par rapport aux échanges extéri eurs, 

ce qui l’a i nséré très précoce ment dans l es i nvesti ssements i nternati onaux (afflux de capi taux dès l a fi n 

du XI Xe si ècl e et rôl e f ondament al dans l a mi se en pl ace des réseaux de transport ferrovi ai re, etc.). 

                     
1 1  Les systè mes de vill es anal ysés s’i nscri vent dans des espaces de superfi ci e vari abl e all ant de petits pays comme 
l’ Afri que du Sud ( 1, 2 milli ons de k m²), l es États- Uni s (9, 8 milli ons de k m²), l’ Eur ope, ou encor e l’I nde ( 3, 3 milli ons de 
k m²). 
1 2  Les f or mes urbai nes de l a péri ode précol oni al e sont davantage des agr ot owns  
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Fi gure 2. Si mul ati on de l a mi se en pl ace du peupl e ment en Afri que du Sud ( 1650- 1930) 

Cependant, ces si mul ati ons des processus passés révèl ent un phéno mène qui rési ste à l a modéli sati on, 

ce qui constitue sans aucun dout e l’i ntérêt de l a démarche. Il s’ agit de l’i mpossi bilité de condui re en 

quel ques décenni es à sa taill e observée l a pre mi ère vill e, Johannesburg, dont l e dével oppe ment repose 

pri nci pal ement sur des facteurs exogènes et/ou rel ève de déci si ons politi ques. Le cas de J ohannesburg 

constitue un poi nt commun avec l es États- Uni s, où l e modèl e échoue aussi à faire croi tre suffi sa mment 

l es vill es nées de l a ruée vers l’ or ou encore des ressources pétroli ères (Los Angel es, San Franci sco ou 

Dall as). La modéli sati on ne révèl e pas l a nat ure des spécifi cités, connue par aill eurs, mai s ell e contri bue 

à l es hi érarchi ser dans l’ expli cati on de l a si ngul arité du systè me de vill es. Même si cet exe mpl e de 

modéli sati on i nvite à un ret our sur l es hypot hèses de départ et l es para mètres du modèl e, l e modèl e 

généri que él aboré est suffisa mment général dans sa concepti on pour repr odui re de façon pl ausi bl e 

l’ émergence et l’ évol uti on du peupl ement dans un territoi re quel conque.  

Concl usi on 

Si l a dé marche de modéli sati on a trouvé un f ort ancrage par mi l es géographes et dans l’ ense mbl e des 

sci ences hu mai nes et soci ales, favori sant égal ement l e di al ogue avec l es autres sciences, c’ est en grande 

parti e du fait de ses nombr eux at outs : l a si mplifi cati on de l a compl exi té du réel, l’ai de à l a 

compr éhensi on des situations, l a capaci té à compar er des struct ures spati al es dans différents cont ext es 

ou encore l’ anti ci pati on et l a prévi si on. Cependant, des criti ques, mê me si ell es sont de moi ns en moi ns 

vi ves, ont souvent émergé redoutant l a trop grande simpl i fi cati on des modèl es ou l es bi ai s opérés par l es 

choi x faits par l es modéli sateurs. Les géographes sont tout à fait consci ents des li mi tes i nhérent es à 

chaque modèl e et à chaque dé marche mai s l a confront ati on per manent e entre l es résul tats théori ques 

et l es situati ons empi ri ques per met de l es a méli orer afi n de contri buer à une meill eure appréhensi on du 

monde habi té dans ses confi gurati ons act uell es et futur es.  
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