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INTRODUCTION

Il est de plus en plus difficile de concevoir clairement 1’'espace qui nous entoure. Pour
nous déplacer d'un point a un autre, nous utilisons des moyens de transport de plus en
plus rapides, de plus en plus performants. Souvent, au cours d’un trajet, nous sommes
amenés A emprunter des moyens de transport, des véhicules, des réseaux différents.
Or, c’est en parcourant ’espace, ou en imaginant une fagon de le parcourir, que nous
nous construisons notre propre conception.

Nous parcourons parfois I’espace en avion, a une vitesse proche de celle du son, puis,
dans le méme trajet, pour peu que le taxi qui nous emmene de 1'aéroport vers notre
destination finale soit ralenti par les conditions de circulation, nous progressons
péniblement a une vitesse 100 fois inférieure. Ou encore, aprés un trajet en TGV 2
plus de 300 km/h, nous finissons notre chemin en utilisant des transports en commun
qui traversent |’espace urbain seulement 3 fois plus rapidement que ne le ferait un
bon marcheur. Dans ces conditions, comment concevoir I'espace dans lequel nous
vivons ?

L’Aménagement agissant sur l’espace, une compréhension claire de celui-ci est un
préalable indispensable a la démarche. Nous voulons dans cette thése apporter des
éléments qui aident a mieux analyser et comprendre |'espace, mais aussi et surtout a
mieux prévoir les évolutions spatiales, qui sont des conséquences des choix
d’Aménagement.

La construction d'une représentation de 1’espace débute par 'analyse de I’espace. A
partir de cette analyse, il est possible d’étudier les principaux formalismes utilisés
pour modéliser 'espace, et de choisir une approche qui puisse restituer la complexité
de I'objet espace.

Comme l'invention ex nihilo est impossible, nous devons recenser, analyser et
critiquer les principaux types de représentation de I'espace. Cette revue suscite et
inspire la création d'une nouvelle forme de représentation. C’est 2 ce moment du
raisonnement que 1'on peut présenter les cartes qui constituent ’objet essentiel de la
thése. Nous voulons construire une représentation de l'espace et des réseaux de



transport qui integre plusieurs modes de transport, qui s’adapte a des échelles
spatiales différentes, et qui rende compte de la durée des déplacements. Notre but
est 1'établissement d'un outil opératoire pour ’Aménagement du territoire qui
permette d’analyser et de mieux comprendre I'espace et les réseaux de transport, et
qui comporte également une dimension prospective.

Pour répondre a cet objectif, le déroulement du raisonnement s’effectue dans le corps
principal de la these. Celui-ci est constitué de deux parties comprenant chacune deux
chapitres. Nous avons choisi de débuter la thése par un chapitre liminaire qui se place
avant les deux parties du corps principal. Ce chapitre présente la méthode et le
contexte global de ce travail. L’avantage d'un tel plan est de permettre de dégager le
corps principal du propos, d’'un ensemble de considérations nécessaires, mais
générales. Il s’agit de poser autant que possible les éléments implicites de la
démarche. L’Aménagement est une discipline universitaire récente ; elle demande
une attention particuliere de définition. Le théme de la thése mobilise des techniques
trés récentes et qui ne sont pas totalement formalisées: 1a aussi, un effort de
définition est nécessaire.

Le chapitre liminaire doit également étre compris comme une introduction détaillée
qui aboutit a présenter le propos principal 2 la these.

La theése s’inscrit dans la discipline Aménagement de I'espace et Urbanisme (24°™
section de I'Université). Il nous faut en précision préliminaire établir la distinction
entre I'"Aménagement du territoire et 'Aménagement de l'espace. Le territoire désigne
pour nous une entité spatiale associée 3 un pouvoir qui émane d'un groupe social.
Dans cette définition, on introduit une dimension politique. C'est ce critere qui
différencie le territoire de I'Aménagement, de l'espace de I'Aménagement. L'espace
recouvre le méme objet que le territoire, mais il est dépourvu de la dimension
politique. L'intérét d'une telle définition est de construire un objet qui puisse étre
soumis a observation. En ce sens, en tant qu'objet scientifique, l'espace de
I'Aménagement est proche de l'espace de la Géographie. Alors que le territoire de
I'Aménagement se rapproche plutét de I'objet de la Science Politique.

Nous écrivons Aménagement — avec une majuscule — pour désigner la discipline, le
processus, l'acte d'aménager, et nous écrivons aménagement — avec une minuscule —
pour signifier le résultat de ce processus.

Nous employons I'expression “analyse spatiale” pour désigner la démarche générale
qui se fixe I’espace pour objet. On identifie une analyse spatiale en Géographie ; elle
s'inscrit pour l'essentiel dans le courant de la Géographie théorique et quantitative.
L’analyse spatiale se retrouve en Economie, dans les champs de I’Economie Spatiale,
et de I'Economie Régionale et Urbaine. La Science Régionale est un champ
interdisciplinaire qui est étroitement relié a l’analyse spatiale. Cette démarche est
aussi une des composantes essentielles de I’Aménagement. Une démarche d’analyse



spatiale en Aménagement ira puiser dans un corpus de travaux de géographes,
d’économistes et d’aménageurs.
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CHAPITRE LIMINAIRE : METHODE

Introduction

Dans ce chapitre liminaire, nous nous donnons une définition de I’Aménagement. Les
transports en sont une composante essentielle. Les politiques d’Aménagement en
général, et celles relatives aux transports en particulier, font intervenir les notions
d’équité spatiale et d’accessibilité.

Nous abordons ensuite la question du contexte de la décision en matiere
d’infrastructures de transport: les choix en ce domaine engagent des moyens
considérables et peuvent avoir une influence profonde sur les dynamiques des
territoires. C’est pourquoi les outils qui sont susceptibles d’apporter des informations
utiles a la prise de décision méritent une attention particuliere.

Nous portons ensuite la discussion sur I’évaluation des projets d’infrastructures. Cette
question souléve immédiatement celle des critéres utilisés pour 1’évaluation, en
particulier la place accordée aux objectifs d’Aménagement du territoire face aux
critéres économiques. Nous sommes alors en mesure de poser les termes du probléeme
général de recherche.

L’outil que nous voulons construire aura la forme d’un modéle : nous fournissons une
définition des modeles utilisables dans un processus décisionnel. Nous abordons
ensuite le mode d’exploitation de ces modéles, a savoir la simulation.

Pour appréhender l'espace, 'aménageur utilise des cartes. Nous présentons la
cartographie en tant que modele spatial pour I’Aménagement.

Nous abordons ensuite une question d’'importance pour notre objet qui est celle des
images de synthése. Au préalable nous évoquons rapidement I'exemple de I'imagerie
médicale en tant qu'outil de diagnostic. Nous définissons ensuite les images de
synthése et nous précisons les liens existant entre les images, la réalité et les modéles.

Une fois le cadre général posé, nous explicitons le probleme spécifique de recherche.
Nous donnons une premiére ébauche succincte du principe des cartes en relief et
nous présentons un exemple d’application.
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Apres avoir explicité '’hypothése principale, nous présentons le plan des deux parties
qui composent le corps principal de la these.

Section 1 De I’Aménagement au modele décisionnel

A. L’Aménagement et les transports

L'Aménagement part d'une insatisfaction quant a I'état présent de 'espace et/ou a son
évolution supposée'. L'Aménagement est une action qui vise 2 changer cet état ou a
contrecarrer une évolution considérée comme non satisfaisante. L'action porte sur
l'espace, et l'objectif de l'action est un état futur de cet espace. En ce sens,
I’Aménagement est une discipline praxéologique.

La premiére phase de la démarche est analytique. Comme l'objectif de
I'Aménagement est un état futur de l'espace qui est jugé préférable, une dimension
prospective est introduite. La prospective peut permettre de répondre a la question
de savoir que faire pour obtenir un état futur souhaité. La réponse A cette question
établit la nature prescriptive de 'Aménagement.

Si I'aménageur agit, ce n’est pas lui qui prend la décision de I'action. Il n'entre pas
dans les prérogatives de I'aménageur de décider l'action de 'Aménagement. C'est le
pouvoir politique qui détient la légitimité de la prise de décision. Le role de
I’aménageur est de concrétiser les orientations et les choix politiques. En ce sens,
I’Aménagement est une action 2 fort contenu politique.

L’aménageur prend cependant part au processus décisionnel qui aboutit a la décision
de I'action de I’Aménagement.

Denis Martouzet, dans sa thése sur l'éthique de I'aménagement, introduit onze
éléments pour définir l'action de 'Aménagement? ; ces éléments sont représentés sur
la figure suivante.

' Selon les mots de Philippe Mathis.

2 Denis MARTOUZET, 1993. - Recherche du fondement de Uéthique de I'aménagement. - These : Tours. - p. 92.
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Perception du probléeme
Diag!ostic

Distinction des différentes
finalités a atteindre

Choix des finalités

3 atteindre -«— influence politique

\
Elaboration des
traitements possibles

Choix du traitement -«——— influence politique

Elaboration du projet
Décision -«— influence politique
Réali!ation
Observation'(évaluation)
Correction
Fin

figure 1 : Uaction de I’ Aménagement’

C'est un schéma théorique : il est linéaire et chronologique, il n'y a pas de boucles de
rétroaction et il existe un terme. Il est nécessaire de nuancer ce schéma. D'abord,
I'action de ’Aménagement n’est pas close dans le temps, car, on ne connait pas toutes
les conséquences d’'un aménagement. D'autre part, dans ce schéma, 'aménageur émet
des propositions, mais il ne prend pas la décision. Il n'est pas question ici de décision
élargie, c’est-a-dire qu'on ne reconnait pas la participation de l'aménageur a la prise de
décision en tant qu'acteur du processus décisionnel.

On remarque cependant que l'aménageur agit en aval et en amont des décisions
politiques. Malgré tout, cette formalisation présente l'avantage d'identifier toutes les
facettes de l'action de 'Aménagement. On voit apparaitre, a la suite de la perception
de l'insatisfaction, la fonction de diagnostic, la recherche des finalités a atteindre,
I'élaboration des traitements et des projets, leur réalisation et leur évaluation.

L'établissement du diagnostic, qui est la premiére étape de l'action d'’Aménagement,
nécessite une connaissance de ['état présent de l'espace. Pour établir cette
connaissance, 'aménageur utilise ou construit des représentations de l'espace.

Jérdome Monod et Philippe de Castelbajac explicitent les grandes orientations
politiques de '’Aménagement du territoire. L’Aménagement vise a un développement
équilibré : «le but n'est pas de faire la part du feu aux dépens de la prospérité
nationale pour apaiser les récriminations de quelques régions, mais d'assumer partout
les conditions du bien-étre »*. Dans cette assertion on voit apparaitre la notion

Figure largement inspirée de : Denis MARTOUZET, 1993. - op. cit. - p. 92.

Jérome MONOD, Philippe de CASTELBAJAC, 1991. - L’Aménagement du territoire. - Paris : PUF (Que sais-
je?).-p. 14.
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économique de bien-étre, mais un bien-étre qui serait assuré a chaque endroit du
territoire. Le développement économique global n'est pas la finalité de
I'Aménagement, mais on ne peut pas sacrifier le développement économique a
I'Aménagement.

Quant a la méthode utilisée, « pour atteindre cet objectif [d'assumer partout les
conditions du bien-étre], et alors que l'analyse économique ne retient généralement
que les aspects chiffrables de la réalité, 'Aménagement du territoire doit s’efforcer
d'en appréhender tous les éléments a la fois, méme s'ils échappent a la mesure ou ne
peuvent faire 1'objet que d'approximations »°. L’Aménagement est nécessairement une
approche globale. La démarche de I’Aménagement ne peut étre que multicriteére®, de
facon a appréhender tous les éléments a la fois. La démarche est différente de
I'optimisation économique telle qu’elle est définie en Recherche Opérationnelle par
exemple. Il ne s’agit pas d’intégrer les différents aspects dans une analyse économique
au travers d’une fonction d’agrégation dont on rechercherait I'optimum. Sans entrer
plus avant dans un débat qui est toujours d’actualité, nous affirmons que certaines
préoccupations de I’aménageur échappent a des conceptions purement économiques.

L’Aménagement, par essence pluridisciplinaire’, mobilise les sciences économiques, la
Géographie, les sciences sociales, 1'Urbanisme et les sciences de Iingénieur.
L’Aménagement n’est pas seulement analytique ; il participe aussi des sciences du
projet.

« L'Aménagement du territoire doit s'attacher aussi et plus encore a poser
les problemes en termes d'anticipation. Son approche doit négliger le court
terme pour envisager un avenir plus lointain, en considérant la
localisation des activités non telle qu'elle est, mais telle qu'elle devrait
étre pour permetire aux individus de mener une vie plus libre et plus
saine et aux entreprises de se répartir d'une maniére moins cotiteuse pour
le pays. »* Jérome Monod et Philippe de Castelbajac.

L’aménageur se préoccupe de l'état futur souhaité de l'espace. Il cherche a
connaitre les conséquences a2 moyen et/ou long terme d’éventuelles décisions.

Selon la définition de Pierre Merlin, « ’Aménagement du territoire est I'art ou la
technique [...] de disposer avec ordre, a travers 'espace d’un pays et dans une vision
prospective, les hommes et leurs activités, les équipements et les moyens de

5> Jérdme MONOD, Philippe de CASTELBAJAC, 1991. - op. cit. - p. 14.

Le mot “multicritere” fait directement référence a la démarche générale de I'aide multicritére a la décision
comme Bernard Roy I'a définie (Cf. : Bernard Roy, 1985. - Méthodologie multicritére d’aide a la décision. -
Paris : Economica.).

Denis Martouzet le qualifie d’interdisciplinaire car il met en relation les différents aspects d’un projet (Denis

MARTOUZET, 1993. - op. cit. - p. 97).
8 Jérome MONOD, Philippe de CASTELBAJAC, 1991. - op. cit. - p. 15.



14

communication qu'ils peuvent utiliser, en prenant en compte les contraintes
naturelles, humaines et économiques, voire stratégiques »’. Le champ d’application
des politiques d’Aménagement du territoire inclut la « planification et les priorités
dans le développement des réseaux d’infrastructure »".

La définition de Pierre Merlin met en évidence l'importance des « moyens de
communication », dont le transport de personnes et de marchandises est une
composante essentielle, dans I’Aménagement du territoire.

La dimension prospective est, elle aussi, clairement affirmée dans la définition de
Pierre Merlin. L’Aménagement nait d’une insatisfaction quant a I’état actuel du
territoire et se fixe comme objectif un état futur souhaité. La « vision prospective »
correspond a une démarche orientée vers ’avenir.

L’aménageur, en tant qu’acteur d'un processus d’aide a la décision, doit proposer des
solutions qui soient cohérentes avec les orientations politiques fixées. Clest la
dimension prescriptive de I’Aménagement du territoire.

Les grandes orientations politiques qui président a2 I’Aménagement du territoire se
traduisent, entre autres, par des critéres d’accessibilité et d’équité spatiale; le
paragraphe suivant traite des relations qui unissent ces trois notions.

B. Aménagement, accessibilité et équité spatiale

L’existence de lieux différents qui possédent des caractéristiques différentes est a
I'origine du besoin de se déplacer. Les processus de déplacement voient donc leur
origine dans I’hétérogénéité de I'espace.

Les systéemes de transport, organisés en réseaux, ont pour fonction de permettre le
déplacement des individus et des marchandises. La forme d’organisation spatiale
qu’est le réseau génere des disparités spatiales : un point situé a proximité du réseau
de transport sera considéré plus accessible — on introduit ici la notion d’accessibilité —
qu'un point €loigné. Ainsi, paradoxalement, les systémes de transport, dont
I'existence est due a [I'hétérogénéité de I'espace, géneérent des disparités
d’accessibilité, c’est-a-dire une nouvelle forme d’hétérogénéité.

Or, comme l'affirme Francois Plassard, «la logique qui préside depuis la fin de la
seconde guerre mondiale 3 I’Aménagement du territoire repose sur une conception
égalitaire de l'espace »'!, et consiste a réduire les disparités spatiales au moyen des

9 Pierre MERLIN, 1988. - Dictionnaire de 'urbanisme et de 'aménagement. - Paris : PUF. - p. 30.
10 Ibid. - p. 31.

Francois PLASSARD, 1993. - « Les Enjeux territoriaux des transports ». - p. 50. - in Circuler demain. - dirigé
par Alain Bonnafous, Frangois Plassard, Bénédicte Vulin. - La Tour d’Aigues : DATAR/Editions de 1’Aube
(Monde en cours, Prospective et territoires).
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réseaux de transport pour permettre a chacun « de disposer des mémes conditions
d’accessibilité a I’ensemble des grands centres nationaux ou étrangers »'2. La recherche
d'une plus grande équité spatiale réside donc dans la réduction des inégalités dans
'accessibilité aux autres lieux de I'espace.

On constate ici que, si le développement des systémes de transport dans le cadre
d’une politique d’Aménagement du territoire a pour but la réduction des inégalités
territoriales et spatiales, il a aussi comme conséquence de générer de nouvelles
disparités. Il y a 1d un paradoxe majeur qui oppose l'objectif d'une politique
d’Aménagement du territoire, aux propriétés des systémes qui sont mis en place pour
répondre 2 ces grandes orientations.

Une syntheése possible de cet antagonisme passe nécessairement par la prise en
compte de la disparité intrinseque de I'espace qui, comme le pose Abraham Moles,
implique la construction d'un « Aménagement du territoire qui [soit] basé sur les
possibilités de transport »".

Il faut noter que I'hétérogénéité d’un territoire est une notion qui dépend du niveau
des entités territoriales que l'on considére. Une politique d’Aménagement du
territoire dont le but serait d’assurer la présence d’au moins un équipement d'un type
particulier dans chaque département francais procéde de I'’homogénéisation au niveau
départemental. Cependant, observons les conséquences de cette politique a un niveau
territorial plus fin: I'équipement en question sera implanté a lintérieur du
département dans une localisation appartenant 2 une commune. La conséquence de
cette politique d’Aménagement est la création d'une hétérogénéité des communes du
département vis-a-vis de I’équipement en question. En Economie, ces problemes
peuvent étre abordés au travers de la notion de « bien public spatialisé »'.

C. Infrastructures lourdes, temps long

« Il faut le plus souvent environ une génération entre le moment ot émerge I'idée du
recours a un nouvel équipement de transport pour un service donné et celui ot cette
idée a pu étre popularisée et est préte a devenir opérationnelle »"®. Ces
infrastructures, dont la genése a pris 25 ans, vont étre utilisées pendant « des
décennies, des générations, des siecles »'°. Voila le contexte général de la prise de
décision en Aménagement des transports. Le décideur doit faire des choix d'une

12 Francois PLASSARD, 1993. - op. cit. - p. 50

Abraham MOLES, 1992. - « Vers une psycho-géographie ». - p. 200. - in Encyclopédie de Géographie. - sous la
dir. de Antoine Bailly, Robert Ferras, Denise Pumain. - Paris : Economica. - (C’est 'auteur qui souligne).

" Pierre-Henri DERYCKE, Frédéric GANNON, 1994. - «Biens publics spatialisés. » - p. 127-131. - in
Encyclopédie d’économie spatiale. - sous la dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke,
Jean-Marie Huriot. - Paris : Economica (Bibliothéque de Science Régionale).

Pierre MERLIN, 1994. - Les Transports en France. - Paris : La Documentation frangaise (Economie). - p. 6.
' Ibid.
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importance cruciale, par I'importance des cotits engagés'’, par la trés longue durée des
conséquences de ces choix, et par I'étendue spatiale de leurs répercussions’s.

L’importance des investissements justifie le fait que, dans le domaine des transports,
la puissance publique exerce seule la fonction de décideur. Cette fonction s’exprime
au travers «des trois principales commandes que sont les investissements
d’infrastructures, I'administration du secteur et son controle et la politique de
tarification et de financement »"°. Pour expliquer la prééminence de la puissance
publique, Gabriel Dupuy avance, en plus, des raisons de sécurité, des objectifs
d’équité, mais aussi des objectifs militaires et stratégiques®.

Dans un tel contexte, on comprend que les choix en matiére d’investissements
d’infrastructures de transport constituent un champ privilégié de la formalisation de
I'aide a la décision. Nous abordons maintenant cette question.

D. L’aide a la décision
L’aide a la décision, pour Henry G. Zoller et Hubert Beguin, consiste a « apporter
I'information qui autorise une appréciation plus stire du champ des possibles et une
anticipation plus correcte des résultats susceptibles de découler des actions projetées,
de manieére a faire se dérouler le processus autour de la table plutdt que sur le
terrain »?'. L’aide 2 la décision est une démarche prospective.

7 Le cotit moyen d’investissement (en francs 1990) (Cf.: Pierre MERLIN, 1991. - Géographie, économie et
planification des transports. - Paris : PUF (Fondamental). - p. 226-228) :
¢ pour un kilométre d’autoroute a 2 x 2 voies :
e 25 millions de francs en rase campagne.
e de 50 a 90 millions de francs en périphérie d’agglomération.
e de 125 a 350 millions de francs en proche banlieue et centre (hors région parisienne).
¢ Pour un kilométre de ligne de TGV :

e 23,6 millions de francs pour la ligne Sud-Est.
e 38,5 millions de francs pour la ligne Atlantique.

Pour la spécificité du probléeme éthique de 'aménagement cf. : Denis MARTOUZET, 1993. - op. cit.

Alain BONNAFOUS, 1994. - « Réseaux de transport ». - p. 325. - in Encyclopédie d’économie spatiale. - sous
la dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke, Jean-Marie Huriot. - Paris : Economica
(Bibliotheéque de Science Régionale).

20 Gabriel DUPUY, 1993. - « Géographie et économie des transports ». - L'Espace Géographique, n° 3. - p. 196.

2l Henry G. ZOLLER, Hubert BEGUIN, 1992. - Aide a la décision. - Paris : Economica (Bibliotheque de
Science Régionale). - p. 13.
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Frangois Plassard et Jean-Louis Routhier?? proposent — dans le cadre d'une recherche
sur les outils graphiques utilisés pour 1’évaluation et la décision dans le domaine des
transports® — une typologie des processus d’aide a la décision. Ces derniers répondent
A trois types de demandes des décideurs qui correspondent a autant de fonctions :

1. la fonction de diagnostic consiste a dégager les points faibles, les
potentialités et les dysfonctionnements du systéme de transport d’une
région d'un département ou d'une agglomération. L’objectif d'une telle
démarche est «d’assurer une connaissance suffisante de
I'environnement pour permettre une intervention efficace sur ce
dernier »* ;

2. la fonction d’évaluation apparait dés qu'un projet commence a voir le
jour : la question se pose alors de juger sa pertinence ou son efficacité
par rapport aux objectifs recherchés. Cette fonction, a la différence de
la précédente, est explicitement normative ;

3. la fonction de proposition revét deux aspects tres différents selon que
les suggestions sont de nature technique ou politique. Méme s'il n’est
jamais possible de séparer totalement les deux domaines - « toute
solution technique a une dimension politique et réciproquement »* — il
y a un écart entre une action ponctuelle, a la portée limitée, et un projet
majeur qui sert d’axe 2 toute une politique.

Les décisions 2 prendre en matiére de transport en Europe peuvent impliquer

différents niveaux institutionnels — Communauté européenne, états, régions — suivant

I'inscription territoriale des projets ; d’autre part, ’évaluation intervient a différents

niveaux d’avancement des projets®.

La question centrale pour 'aide a la décision dans le domaine de transport est celle de
I’évaluation des projets ; c’est I'objet du paragraphe qui suit.

22

23

24

25

Laboratoire d’Economie des Transports (LET) a Lyon.

Frangois PLASSARD, Jean-Louis ROUTHIER, 1987. - Sémiologie graphique et évaluation. - Lyon : AR.T.U.R.
Ibid. - p. 6.

Ibid.

Le groupe « Transports 2010 » distingue trois niveaux décisionnels qui se situent en aval de l'orientation
stratégique et des grands choix de politique réglementaire, tarifaire, financiére, d’exploitation, d’organisation,
etc. :
¢ les schémas directeurs a échelle nationale sont congus en coordination avec les schémas européens
ainsi que les schémas régionaux et d’agglomération. La LOTI fixe la maniére de mettre en place les
schémas directeurs d’infrastructures. Pour le groupe de travail « Transports 2010 », c’est au niveau
des schémas directeurs que la prise en compte de I'aménagement du territoire doit étre effectuée de
maniére privilégiée.
e Un niveau de vision stratégique 3 moyen terme permet de faire le choix des priorités pour une
période de 52 7 ans.

e Le choix des tracés, avec la mise en place des financements et des dates de mise en service.
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E. L’évaluation des projets d’infrastructures

En France, l'article 14 de la Loi d’orientation sur les transports intérieurs’” (LOTI) et
son décret d’application 84-617 du 17 juillet 1984 ont rendu obligatoire 1’évaluation
des projets d’infrastructures de transport et ont défini les principes généraux de cette
évaluation.

Dans le prolongement des travaux du groupe interministériel « Transports 2010 »?,
I'analyse des méthodes d’évaluation des projets d’infrastructure de transport, dans le
cadre de la LOTI, a fait 'objet d'un groupe de travail®.

L’évaluation est faite pour aider a prendre une décision. Cette décision peut prendre
une des quatre modalités suivantes :

e on réalise ou on ne réalise pas tel projet ;
» on réalise tel projet plutdt que tel autre
e on réalise tel projet avant tel autre ;

» on met en chantier tel projet,  telle date.

L’évaluation repose sur une comparaison avec une situation de référence. Cette
situation est rarement le statu quo, car des investissements seront souvent nécessaires
en I'absence du projet pour maintenir la qualité de service a un niveau raisonnable.

L’évaluation des projets n’a de sens que si 'on définit le (ou les) critére(s) mis en
ceuvre.

F. Les critéres de I’évaluation

Le cadre théorique « 2 peu pres universellement retenu pour évaluer les politiques de
transport »*! est celui du calcul économique. Selon ce principe, on postule I'existence
d'un optimum qui est jugé préférable, en se basant sur une analyse cofit-avantage. Les
projets sont évalués selon leur contribution a une fonction d'utilité collective qui est,
pour les économistes, un indicateur du bien étre collectif. Cependant, « le critere de
rentabilité économique aboutit a décider de construire des infrastructures 1a ot il y a
une demande suffisante existant déja ou devant se manifester a court terme »?. Ce

27« Loi n° 82-1153 du 30 décembre 1982 d’orientation des transports intérieurs ». - Journal Officiel, France, 31

décembre 1982.

%8« Décret d’application n° 84-617 du 17 juillet 1984 ». - Journal Officiel, France, 18 juillet 1984.

29 Commissariat général du Plan, 1992. - Transports 2010. - Paris : La documentation francaise.

30 Commissariat général du Plan, 1994. - Transports. - Paris : La documentation francaise. - p. 11.

31" Commissariat général du Plan, 1992. - op. cit. - p. 359.

32 Ibid. - p. 30.
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critere a été utilisé pour décider de la réalisation des premieres infrastructures
ferroviaires A grande vitesse en France. Le résultat obtenu est un réseau en étoile
autour du plus gros générateur de trafic du territoire : Paris. Cette logique de
développement conduit a favoriser les régions a forte densité, déja bien pourvues en
infrastructures de transport mais soumises a la saturation, au détriment des régions les
moins bien dotées.

Le réseau ainsi construit ne correspond pas aux objectifs d’Aménagement énoncés par
la. DATAR d’éviter «la surconcentration parisienne et de permettre une bonne
desserte de l’ensemble du territoire »®. On voit bien que «les objectifs de
I’Aménagement du territoire, et 2 travers eux, la recherche d’'une certaine équité
territoriale, ne sont pas naturellement compatibles avec la recherche d’'un optimum
dans le secteur des transports »*. Alain Bonnafous formule cette incompatibilité en
affirmant que « les objectifs d’efficacité du secteur des transports sont contradictoires
avec les objectifs d’équité et de diffusion de I’Aménagement du territoire »¥.
L’antagonisme des deux objectifs fait dire a2 Francois Plassard qu'’il semble « difficile
de tenir 2 la fois un discours sur une meilleure répartition des activités et des hommes
a travers I'espace, ce qui est une des options possibles d’Aménagement, et en méme
temps de retenir des critéres de choix des modes a privilégier et des liaisons a réaliser
qui ne se fondent que sur I'efficacité économique et les possibilités de les financer par
appel a des capitaux privés »*.

Les objectifs d’Aménagement du territoire sont présents dans la LOTI pour
I’évaluation des projets d’infrastructures. Si le fondement de I'évaluation reste la
comparaison colit-avantage, I’Aménagement du territoire «a pris une importance
considérable dans la sélection des projets »¥. La loi du 4 février 1995 d’orientation
pour l'aménagement et le développement du territoire (LOADT) marque une
avancée de la part des pouvoirs publics dans le sens d'une plus grande équité spatiale
en termes d’accés aux infrastructures de transport rapide. En effet, les orientations
communes aux schémas sectoriels des infrastructures de transport stipulent qu’a
I’horizon 2015, « aucune partie du territoire frangais métropolitain continental ne sera
située A plus de cinquante kilomeétres ou de quarante-cing minutes d’automobile soit
d'une autoroute ou d’une route express a deux fois deux voies en continuité avec le

33 Commissariat général du Plan, 1992. - op. cit. - p. 340.

34 Ibid. - p. 338.

35 Alain BONNAFOUS, 1994. - op. cit. - p. 327.

% Francois PLASSARD, 1993. - « Les Enjeux territoriaux des transports ». - p. 50. - in Circuler demain. - dirigé

par Alain Bonnafous, Frangois Plassard, Bénédicte Vulin. - La Tour d’Aigues : DATAR/Editions de 1’Aube
(Monde en cours, Prospective et territoires).

37 Commissariat général du Plan, 1994. - op. cit. - p. 53.
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réseau national, soit d'une gare desservie par le réseau ferroviaire a grande vitesse »*.
Cette indication correspond a un objectif général d’accessibilité*.

D’autre part, 'émergence des objectifs d’Aménagement est particulierement
manifeste dans le schéma directeur routier qui doit définir « les grands axes du réseau
autoroutier et routier national dans un objectif de desserte équilibrée et de
désenclavement de I'’ensemble du territoire, quels que soient les trafics constatés »*.
La LOADT appelle la mise en place d’'une desserte équilibrée du territoire, méme la
ot les niveaux de trafics sont insuffisants pour assurer le financement des
infrastructures.

L’Aménagement du territoire appelle une stratégie d’égalisation des chances de toutes
les zones. Dans un tel contexte, le calcul économique ne perd toutefois pas toute
utilité : «il peut servir a chiffrer l'insuffisance de rentabilité envisagée, et par
conséquent l'effort demandé a l'ensemble de la collectivité pour assurer cette
équité »*.

G.  Enoncé du probleme général

L’Aménagement est une action qui s’inscrit dans des grandes orientations politiques.
L’aménageur est un des acteurs du processus décisionnel dont le résultat est
I’aménagement. La démarche de I'aménageur reléve de l'aide a la décision telle qu’elle
est définie par Henry G. Zoller et Hubert Beguin et qui consiste a apporter une
information de caracteére prospectif. L'objet de I’Aménagement étant I’espace,
I'aménageur utilise ou construit des représentations de l'espace. Parce que I'aménageur
est un acteur du processus décisionnel, ces représentations peuvent étre vues comme
des outils d’aide a la décision.

Le probleme général de recherche porte sur I'élaboration d’outils d’aide a la
décision pour ’Aménagement. Le théme général de ce travail est la représentation
de l'espace pour I'Aménagement.

38 (Loin® 95-115 du 4 février 1995 d’orientation pour 'aménagement et le développement du territoire ». - art.

17 - 1. - p. 1977. - Journal Officiel, France, 5 février 1995.

39 11 est a noter qu'un indicateur d’accessibilité est susceptible d’apporter une information cohérente avec

I'approche en termes d’équité, et complémentaire a celle fournie par la rentabilité socio-économique. Les
indicateurs d’accessibilité classiques fournissent une information sur l'offre de transport. Cependant, comme
«il est difficile de concevoir que I'ensemble du territoire soit desservi de maniére uniforme sans entrainer de
cotit excessif, on pourra construire un autre type d’indicateur d’offre pondéré par la population desservie »

(Commissariat général du Plan, 1994. - op. cit. - p. 55).

40 (Loin® 95-115 du 4 février 1995 d’orientation pour 'aménagement et le développement du territoire ». - art.

18 - 1. - p. 1977.

1 Commissariat général du Plan, 1992. - op. cit. - p. 30.
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Les dimensions du probleme général de recherche sont I’Aménagement, 1'espace de
I’aménagement, les réseaux transports, les interactions entre I'espace et les réseaux de
transport, les outils d’aide a la décision, la modélisation, et la représentation.

L’outil que nous voulons élaborer prend la forme d'un modele ; nous fournissons
maintenant une définition générale des modeles.

H. Les modeéles

« La vision du monde que chacun d’entre nous s'est constituée n'est rien
d’autre qu'un modéle. Toutes nos décisions sont prises a partir de
modeéles. »? Jay W. Forrester.

Selon la définition du géographe Peter Haggett, « un modeéle est une représentation
schématique de la réalité élaborée en vue d’une démonstration »?. En suivant
I'analyse de Francois Durand-Dastés*, on peut expliciter cette définition en
distinguant trois points :

* en tant que représentation schématique, un modele est une simplification
qui aide 2 comprendre la réalité. Le modele est une abstraction ;

* le modele est une représentation élaborée, une construction intellectuelle.
Il est issu de la réalité et permet d’y revenir, mais il ne prétend pas
coincider avec elle ;

e un modele est toujours « créé pour un propos déterminé »*. « Orienté vers
une démonstration, un modele a une double valeur heuristique et
didactique »*. Il est heuristique quand il sert a confirmer ou infirmer des
hypotheses, a comprendre des propriétés. Il est didactique quand il est
utilisé pour exposer le fonctionnement d’un processus.

Notre objectif est de construire un outil qui permette de présenter graphiquement un
ensemble de données. Cet outil prendra la forme d'un modele. Il possédera donc les
caractéristiques d'un modeéle décisionnel selon la terminologie de Bernard Walliser :

42

43

44

45

46

Jay W. FORRESTER, 1979. - Dynamique urbaine. - Paris : Economica (Economie publique de ’Aménagement
et des transports). - p. 135.

« A model may be described as simplified version of reality built in order to demonstrate [...].». - Peter
HAGGETT, Andrew S. CLIFF, Allan FREY, 1965. - Locational models. - London : Arnold.- p. 17. (C’est nous

qui soulignons).

Francois DURAND-DASTES, 1992. - « Les Modeles en Géographie ». - p. 311. - in Encyclopédie de
Géographie. - sous la dir. de Antoine Bailly, Robert Ferras, Denise Pumain. - Paris : Economica.

Jay W. FORRESTER, 1979. - op. cit. - p. 135.
Francois DURAND-DASTES, 1992. - op. cit.
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un modele décisionnel a pour fonction de «fournir & un décideur des
informations lui permettant d’éclairer une décision visant 3 modifier le
systeme »*.

Il faut noter que la décision en question peut étre celle de ne rien faire, c’est-a-dire de
décider de conserver le systéme tel quel.

Le modele décisionnel n’a pas pour vocation de fournir a lui seul tous les éléments
nécessaires 2 la prise de décision. Son role est d’apporter des informations utiles pour
le probléme posé. Le développement des méthodes multicriteres d’aide a la décision®®
a montré l'intérét, pour les décisions importantes, d’intégrer des critéres multiples qui
peuvent étre parfois antagonistes. On ne peut prétendre produire la totalité des
informations nécessaires en ne mobilisant qu'un seul critére. En matiére de choix
d’infrastructures de transport, on I'a vu, I’Aménagement produit seulement une partie
des critéres mobilisés pour la prise de décision.

Dans le cadre de cette thése, nous nous proposons d’élaborer un outil qui permette la
lecture de scénarios a 'aune de critéres d’Aménagement. Il s’agit de construire un
outil qui puisse s’insérer dans un processus décisionnel, un modele qui fournisse des
éléments qui permettent d’éclairer la décision.

Le mode d’utilisation des modeéles décisionnels est la simulation, c’est-a-dire
I'exploration des évolutions hypothétiques.

I La simulation

Simuler, pour Edmond Couchot, c’est construire un modele et I'expérimenter a
diverses fins de maniére A « anticiper le devenir des choses »*. Selon cette définition,
« le modele est le moteur méme de la simulation »*. Les “diverses fins” qui orientent
la simulation correspondent aux “propos déterminés”> pour lesquels les modéles sont
créés. Le but peut étre I'exploration d'un champ inconnu ou bien la démonstration
d’une hypothese.

Une approche utilisant la simulation dans une démarche prospective permet
d’élaborer un outil d’aide a la décision. Le but est de simuler des décisions
hypothétiques et surtout de fournir des indications sur les conséquences de ces

47 Bernard WALLISER, 1977. - Systémes et modéles. - Paris : Seuil. - p. 191.

# Cf. : Bernard ROY, 1985. - Méthodologie multicritére d'aide a la décision. - Paris : Economica. ainsi que : Alain

SCHARLIG, 1985. - Décider sur plusieurs critéres. - Lausanne : Presses Polytechniques et Universitaires
Romandes.

# Edmond COUCHOT, 1988. - Images. - Paris : Hermes. - p. 212.
0 Ibid. - p. 214.

51

Voir page 14, “Les modeles”.
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actions. La démarche de référence est celle décrite par Jean-Louis Le Moigne® qui
consiste a décider non en connaissance des causes, mais en connaissance des
conséquences.

Il faut noter que la simulation est le plus souvent mise en ceuvre a l'aide
d’ordinateurs. Cela signifie que l'on construit le modeéle décisionnel «avec des
modeles langagiers, ou, plus exactement, avec des modeles (des algorithmes) qui
s’énoncent — et se pensent — a 'aide de langages formalisés »*. L’utilisation de I’outil
informatique influence fortement I’établissement du modele : 'ordinateur sert 2 faire
fonctionner le modeéle, mais surtout, il est utilisé pour le construire. Comme I'écrit
Sylvie Rimbert, « c’est un aspect nouveau de cette fin de sieécle que de voir les
techniques exercer des pressions sur la réflexion intellectuelle »*.

Les modeles informatisés autorisent un mode de fonctionnement qu’on appelle
interactif. Pour Edmond Couchot, « un modéle interactif est un modeéle qui porte en
lui une potentialité expérimentale quasi infinie, et c’est en ce sens seulement qu'il
peut devenir une simulation efficace du réel »®. Le modeéle interactif permet
« d’actualiser un nombre extrémement grand d’aspects ou d’images de ce réel, il
permet d’automatiser cette épreuve, d’expérimenter des solutions différentes, de
faire des essais; il permet d’éprouver le modele. C’est donc a la fois une
représentation symbolique du réel, de ses lois [...] et une potentialité
d’expérimentations symboliques effectuables, éprouvables, par I'ordinateur. »%

Nous avons défini les modeles ainsi que leur mode d’utilisation. Parce que 1'objet de
I’Aménagement est ’espace, les modeles que I'aménageur utilise sont trés souvent liés
a des représentations de ’espace. Nous abordons maintenant cette question.

52 Jean-Louis LE MOIGNE, 1977. - La Théorie du systéme général. - Paris : PUF. - p. 37.
53 Edmond COUCHOT, 1988. - 0p. cit. - p. 213.

% Sylvie RIMBERT, 1992. - « Géographie et cartographie ». - p. 135. - in Encvclopédie de Géographie. - Paris :
Economica.

> Edmond COUCHOT, 1988. - op. cit. - p. 215.
6 Ibid.
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Section 2 Les représentations de I'espace

« Ce que je n'ai pas dessiné, je ne Uai pas compris ». Goethe.

« Tout discours sur Uespace s'appuie sur une représentation de l'espace,
c’est-a-dire une abstraction, un acte de création »”’. Jean-Marie Huriot,
Jacky Perreur et Isabelle Derognat.

Comme I'annonce trés clairement Bernard Rouget dans I'introduction de sa thése sur
'analyse spatiale en économie urbaine, « toute recherche d’une compréhension de la
ville suppose une représentation, implicite ou explicite, de ’espace analysé »*. La
portée des résultats de la recherche en question dépend tres largement du type de
représentation adopté.

« Prise dans un réseau de rapports sociaux, vivant dans un espace donné,
chaque personne développe sa propre représentation de son cadre de vie
qui permet de pratiquer et d'imaginer son pays, sa région, le monde »*.
Antoine Bailly.

Les représentations peuvent étre de trois ordres : les propositions, les modeles et les
images. Les propositions s’expriment a 1'aide du langage et permettent de représenter
un niveau treés général et/ou trés abstrait. Par ordre de spécificité croissante, on classe
en premier les propositions, qui sont de la sphére des représentations linguistiques, en
deuxiéme les modeles, et en derniére position les images®. Les images expriment les
modeles, mais 2 travers une “vue” spécifique.

Les cartes sont des « représentations imagées de ’espace »*', mais elles sont aussi des
modeles®. Les cartes sont des représentations qui participent de deux niveaux
d’abstraction : ce sont des images et ce sont des modéles.

La carte devient une véritable technologie intellectuelle lorsque, comme I'affirme
Pierre Lévy®, indépendamment de sa présence concréte, son image mentale est
utilisée par un individu pour évaluer la distance entre deux points d'un territoire, ou
pour établir une stratégie quelconque. Méme quand elle n'est physiquement plus 13, la
carte est devenue un élément essentiel des représentations mentales d'un individu.

37" Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, Isabelle DEROGNAT, 1994. - op. cit. - p. 37.

58 Bernard ROUGET, 1975. - L'Analyse spatiale en économie urbaine. - These de doctorat d’état : Dijon. - p. 6.

9 Antoine BAILLY, 1990. - « Les Représentations de la distance et de I'espace ». - RERU, n° 2. - p 265.

0 On retrouve le modele pythagoricien qui oppose le logos 2 la géométrie.

81" Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, Isabelle DEROGNAT, 1994. - op. cit. - p. 40.

62 C. BOARD, 1967. - « Maps as models ». - p. 671-725. - in Models in Geography - éd. par Richard J. Chorley
et Peter Haggett. - London : Methuen (University paperbacks).

63 Pierre LEVY, 1991. - op. cit. - p. 82.
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Nous présentons ici la cartographie comme un outil pour I’Aménagement. Nous
voyons ensuite I'exemple de I'imagerie médicale en tant qu’outil de diagnostic. Les
grands principes de cette technique sont posés: ils rejoignent pour partie les
préoccupations qui sont les notres. Nous abordons ensuite la notion d’image de
synthése. Cette technique émergente posséde des caractéristiques spécifiques qui en
font un support susceptible de constituer un outil décisionnel en Aménagement.

Pour Jean-Paul Sartre, « 'image n’est ni une illustration, ni un support de la pensée,
mais qu’elle est elle-méme pensée et qu’a ce titre elle comprend un savoir, des
intentions »*.

A. La carte

Nous voulons, 3 'aide d’'un modele, apporter des informations utiles a la prise de
décision pour ’Aménagement de I'espace et les transports. Nous allons maintenant
développer certains aspects de la cartographie pour montrer en quoi les cartes sont
utiles aux objectifs que nous nous sommes fixés. La carte constitue un outil privilégié
au service de I'aménageur : elle permet de comprendre, d’expliquer et de simuler les
structures spatiales.

Comme l’écrit Jean-Paul de Gaudemar, « la carte [...] reste ce qui a été inventé de
mieux pour traduire concrétement toute pensée spatialisée »®.

D’une maniére trés générale, toute carte est composée de deux ensembles distincts :

« 'ensemble des localisations, appelé contenant, qui correspond a I’étendue
cartésienne, ou les positions relatives des lieux peuvent étre définies par des
distances ou des directions »* ;

I’ensemble des attributs associés aux localisations. Ce sont « les caractéristiques
des lieux, les liens entre ces lieux, les personnes qui vivent dans ces lieux »%.

1. Cartes d’étude, cartes de communication

Dans le domaine des représentations cartographiques, une séparation importante
apparait suivant le but recherché : la cartographie d’étude s’oppose a la cartographie
de communication :

84 Jean-Paul SARTRE, 1940. - L'Imaginaire. - Paris : Gallimard.

85 Jean-Paul de GAUDEMAR, 1992. - « L’Aménagement du territoire ». - p. 1036. - in Encyclopédie de
Geéographie. - Paris : Economica.
% Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 87.

57 Ibid.
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la cartographie de communication est destinée au plus grand nombre. Le
critére essentiel est la transmission du message. Pour obtenir une bonne
transmission du message, l'accent est mis sur la lisibilité. C’est une
cartographie didactique ;

la cartographie d’étude est utilisée pour « la recherche de faits organisateurs
de 'espace, elle participe a la démarche d’analyse »®. Elle procéde d'une
démarche heuristique. Cette cartographie est destinée a I'usage d’un public
averti : elle est destinée « 3 un nombre restreint de lecteurs, déja informés
des choix, préts a faire l'effort d’apprendre a décrypter une légende
complexe, pourvu qu’elle alimente bien leur problématique »*.

Le propos de ce travail est de construire un outil cartographique qui puisse s’insérer
dans un processus d’aide a la décision. Dans ce sens, nous insisterons beaucoup plus
sur la dimension heuristique que sur les aspects didactiques du modele.

2. La carte, outil d’aide a la décision

Francois Plassard et Jean-Louis Routhier proposent une analyse de I'utilisation des
représentations graphiques dans les processus d’aide a la décision™. Ils estiment que
« 'outil graphique peut [...] devenir un instrument du dialogue entre le technicien qui
propose des éléments d’évaluation et le décideur qui devra choisir en dernier
ressort »’'. A condition d’étre lisible, la carte est utilisable en tant qu’outil d’évaluation
des projets.

Le role des cartes est de « donner une représentation simplifiée des conséquences de
telle ou telle décision , et de conduire ainsi le décideur & maintenir sa décision ou, au
contraire, 2 la modifier »”2. En ce sens, la carte est un outil de simulation.

La carte — en tant que représentation graphique — posséde au moins deux niveaux de
lecture : on percoit globalement l’aspect général du caractére ou du phénomeéne
représenté, mais aussi, dans le détail, ses variations spatiales. Le but de la carte est de
fournir « une vue synthétique du phénomene représenté »”.

3. Exploitation des cartes

Les informations auxquelles les cartes donnent acces sont d'une trés grande richesse.
Le GIP-RECLUS et le S.T.U. ont mené en 1989 une étude sur I'exploitation des

8 Chiffres et cartes : une union réfléchie. - S.T.U./GIP RECLUS, 1989. - Paris : S.T.U. - p. 8.
% Ibid. - p. 8.

70 Francois PLASSARD, Jean-Louis ROUTHIER, 1987. - op. cit. - Lyon : ART.U.R.

T Ibid. - p. 4.

2 Ibid. - p. 9.

3 La Cartographie des transports urbains. - C.E.T.U.R./GIP RECLUS, 1992. - Bagneux: C.E.T.U.R./GIP
RECLUS. - p. 5.
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cartes comme support pour l'aide a la décision. Il apparait d’abord que « cartographier
c’est montrer des différences dans 'espace et rendre perceptibles d'un seul coup
d’ceil les structures qu’introduisent ces différences »7*.

Ensuite, « une carte montre des structures spatiales qui prennent d’autant plus de
sens que le lecteur sait y reconnaitre quelques principes organisateurs de 1’espace »”.
Il peut s’agir de la rupture, du contact, de la diffusion, d'un systéme
centre/périphérie, d'un systeme d’axe, etc.

Pour parvenir 3 un tel niveau de lecture « un systéme de repéres pour la localisation,
I'identification des lieux est probablement indispensable ». 1l est essentiel que les
principaux repéres géographiques” de l'aire considérée soient identifiables. Toute
carte est conventionnelle : elle fait référence explicitement a des repeéres et des
conventions de représentation’®.

Les disciplines dont le but est l'action utilisent des outils de diagnostic. Les
aménageurs utilisent essentiellement des cartes pour représenter, analyser et
comprendre 1’espace. Les médecins eux aussi utilisent des images pour établir des
diagnostics. L'imagerie médicale est un exemple trés illustrateur du role de I'image et
de 'ordinateur dans un processus décisionnel.

B. L’exemple de U'imagerie médicale

Dans le domaine de la médecine, un ensemble de nouvelles techniques d’aide au
diagnostic a partir d'images de l'intérieur du corps humain apparait depuis plusieurs
dizaines d’années™. La radiographie, qui fut la premiére “imagerie”, permet de
projeter — en ombres chinoises — une image de l'intérieur du corps sur un film. Tous
les plans sont superposés et le contraste est faible. Le scanner X est apparu au début
de la décennie 1970. Il produit des coupes transversales du corps humain, avec un
trés fort contraste et une résolution spatiale extrémement fine. L’imagerie par
résonance magnétique nucléaire (IRM) est une autre technique d’imagerie en trois
dimensions qui apporte des informations différentes®® et qui entre en concurrence

™ Chiffres et cartes. - op. cit. - p. 8.

> Ibid. - p. 9.
6 Ibid.

77 Le découpage territorial, les frontieres physiques, les fleuves, etc.

78 L'orientation Nord/Sud, les océans colorés en bleu clair, le relief estompé sont des exemples de conventions

cartographiques.

7 Ce paragraphe reprend largement les arguments développés dans: Maurice LAVAL-JEANTET, 1990. -

« Imagerie médicale ». - in Encyclopaedia Universalis, Tome corpus 11. - p. 931.

80 Le scanner X donne une « carte anatomique avec masque osseux », alors que I'IRM montre le squelette en

transparence. D’autre part le scanner X n’autorise pas toutes les coupes possibles, a la différence de 'RM. Par
contre, avec la premiére technique, le temps d’acquisition est de quelques secondes au lieu de quelques
minutes pour I'IRM, ce qui rend le scanner X plus efficace pour la visualisation des organes mobiles (thorax ou
abdomen).
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avec le scanner X pour certaines indications®. Ces deux procédés permettent d’établir
de véritables cartes de I'intérieur du corps humain, ot I'on distingue tissus, organes et
autres tumeurs. Simultanément, d’autres techniques de visualisation plus spécifiques
— comme la scintigraphie ou la mammographie —, ou moins lourdes & mettre en oeuvre
et aussi moins cheres — ’échographie par exemple — ont vu le jour.

L’imagerie médicale, malgré le coGt tres élevé des appareils et des examens®, a
engendré des économies considérables. Elle est une des causes de la baisse de la durée
moyenne d’hospitalisation®®. D’autre part, il existait auparavant des interventions
chirurgicales dans un unique but d’observation : elles ont totalement disparu®. Il est
impossible de nier les avantages qu’offre I'imagerie médicale et le progres qu’elle
représente pour la Médecine.

Meédecine et chirurgie ont profondément changé sous l'effet de I'apparition de ces
nouvelles images®. D’abord par lirruption de la machine dans le diagnostic. Le
médecin demeure «lecteur et arbitre, mais c’est l'informatique qui révele
I'anatomie »*. Un changement qui est aussi di au choix, au tri que doit faire le
médecin parmi un nombre trés important d’images, une masse considérable
d’informations.

« Le maitre mot de l'imagerie demeure son “interprétation”, autour de
laquelle gravitent les connaissances du “lecteur” aussi bien que les
hypotheses particuliéres du patient examiné. La réflexion clinique relie
les symptomes et doit composer avec une problématique de lintégral,
quitte a gommer parfois abusivement les particularismes. » Maurice
Laval-Jeantet.

L’établissement du diagnostic par imagerie repose sur le principe de “l’extrait
interprété”. Il y a 1a une remise en cause du postulat qui veut que soit disponible
I'intégralité des informations obtenues.

L’imagerie médicale fait aujourd’hui partie intégrante des outils d’établissement du
diagnostic en Médecine.

81 En particulier pour les indications qui nécessitent un examen du cerveau, de la moelle épiniére, ou des os.

82 En 1995, un appareil d'IRM cotite une dizaine de millions de francs a l'achat, avec un prix de revient de 3000

francs par examen.

8 Entre 1975 et 1985, la durée moyenne de séjour est passée de prés de 20 jours 2 5 en partie grice aux

nouveaux moyens de diagnostic.

84 La “laparotomie exploratrice” consistait & ouvrir le ventre pour établir le diagnostic d’une lésion abdominale.

8 Et notamment la microchirurgie qui n’a pu apparaitre qu’avec des moyens de microscopie en temps réel. Le

“contact direct” nécessaire a la perception, prend ici un sens assez large. En fait, le microscope ne fait que
“prolonger” I'ceil du chirurgien.

8 Maurice LAVAL-JEANTET, 1990. - op. cit. - p. 931.
7 Ibid.
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Le développement de la modélisation et de la simulation doit beaucoup aux
technologies, au rang desquelles l'informatique figure a2 une place éminente. Les
images de synthése qui mélent modélisation, représentation et informatique peuvent
servir a simuler le réel.

C. Images de synthése

« L'expérimentation numérique |[...] donne la possibilité non seulement
de trouver la solution de certaines équations, de vérifier certaines
hypothéses scientifiques, mais aussi d’en proposer une visualisation qui
posséde ['avantage d’étre beaucoup plus vite et plus facilement interprétée
par Uobservateur qu'une longue suite abstraite de chiffres »**. Edmond
Couchot.

Par nos capacités sensorielles, nous sommes en mesure de saisir immédiatement et
globalement les représentations graphiques, et notamment les représentations de
I'espace, et de les interpréter d'emblée. C’est en particulier le cas pour les images
calculées par ordinateur qui constituent le prolongement visible des modeles
informatiques élaborés depuis plusieurs décennies. On parle alors d’image de synthése.

1. Définition de I'image de synthése

Selon la définition donnée par Edmond Couchot, « les images de synthése sont des
images entierement calculées par ordinateur »®.

Alors que toutes les méthodes de construction des images classiques utilisent un
procédé optique” pour passer d'un objet — dans les domaines artistiques, on emploie
plus volontiers le mot “sujet” — A son image®, I'image de synthese, elle, est générée par
un calcul effectué par un ordinateur.

Il ne faut pas confondre I'image de synthése avec I'image numérique qui est aussi une
image générée par ordinateur, mais issue d’une matrice de nombres. Pour construire
les images numériques, il n’y a pas de processus de calcul proprement dit, mais
seulement une lecture des données. Les images numériques sont la transcription (on
parle de numérisation) sur ordinateur d’images classiques construites par un procédé

8 Edmond COUCHOT, 1988. - op. cit. - p. 228.

8 Ibid. - p. 11. - (c’est nous qui soulignons).

% Le procédé optique en question peut étre I'ceil humain, la lentille de 1'appareil photographique, etc.

91" Dans I'histoire de l'art il est une exception notoire a I'application de ce principe. D’aprés l'analyse de Pierre

Francastel, certaines formes de l'art abstrait existent sans lien avec un quelconque objet ou sujet. (Pierre
FANCASTEL, 1964. - Art et technique. - Paris : Gonthier (Bibliotheque médiations). - p. 195. - 295 p.)
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optique®. On retrouve sur la figure 2 le processus de construction des images
optiques, des images numériques et des images de synthese.

Objet
(sujet)

Tableau
de nombres

Calcul par
ordinateur

e

Numeérisation

e

Image de
synthése

Image
numérique

Image

figure 2 : image, image numérique et image de synthése

« Alors que les techniques précédentes, comme la photographie, le cinéma ou la
télévision, consistent a enregistrer la trace lumineuse d’objets existants, la synthese
numérique donne a voir des objets, d’apparence réelle ou imaginaire, qui existent
seulement sous forme de nombres »*. Il n’y a ni objet, ni sujet “derriere” I'image de
synthese.

Les images de synthése donnent a voir des objets qui sont d’apparence réelle, mais qui
peuvent ne pas exister. La méme technique peut étre employée pour reconstruire
I'image d'un objet existant. Dans le cadre d’un modele décisionnel a base d’images de
syntheése, on cherche A reproduire I'état réel et actuel d’un systéme, ainsi qu'un ou des
états futurs hypothétiques, selon le principe de la simulation. Cela signifie qu'il existe
bien un objet réel “derriere” I'image de synthése produite. Comme I’écrit Sylvie
Rimbert a propos d’'une image de synthése d'un paysage produite a partir d'un modele
numérique de terrain, « certes, on est parti de données observées [...], mais tout le
reste de la procédure est artificiel »*.

L’intérét du processus de reconstruction de ces images est qu’il s’effectue
entierement sous le contrdle du modélisateur. Celui-ci peut intervenir & n’importe
quelle étape de la construction pour obtenir des images d’'un systéme légérement

92 Les images de I'imagerie médicale ne sont en général pas des images de synthése, mais des images numériques.
Les techniques utilisées se basent le plus souvent sur le procédé optique.

% Edmond COUCHOT, 1988. - op. cit. - p. 11.
9 Sylvie RIMBERT, 1992. - op. cit. - p. 148.
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différent de son état réel. On obtient alors I'image d'une hypothese faite sur
I’évolution du systéme.

2. Images programmeées

Les images de synthése sont produites a partir d'une série d’instructions écrites dans
un langage de programmation qui vont générer un calcul automatisé. Le recours 2 la
programmation informatique est le point principal qui distingue, dans leur
morphogenése, les images de synthése des autres images. On établit ainsi un lien
direct entre un langage et une image.

Il faut remarquer que les dessins et les tableaux basés sur la perspective sont
construits a partir des régles de la géométrie classique. En ce sens, il existe bien un
lien entre l'image et un langage, en l'occurrence, entre la représentation en
perspective et le langage formel de la géométrie. Mais ce lien est de nature
différente ; il est plus indirect, moins immédiat, que le lien entre le langage de
programmation et I'image de synthese.

Les principales étapes de la construction des images de synthése sont la modélisation
et la visualisation. La premiere étape consiste a créer des formes bi ou
tridimensionnelles, et la seconde, a traiter ces formes pour les rendre visibles sur
I’écran ou sur d’autres dispositifs (sur papier via une imprimante ou un traceur). On
peut adjoindre une troisiéme étape qui a pour but d’affiner la qualité des formes®, ou
plutdt de leur image, pour la rendre plus conforme 2 la réalité ou aux exigences de la
construction du message. On constate que le but assigné a la modélisation influence
fortement la construction de la méthode. La construction des images de synthese
s’inscrit tout a fait dans la logique de la définition du modele selon Peter Haggett®.

3. Images interactives

Du fait de leur caractére programmé et de la relative rapidité de leur réalisation par
les moyens techniques”, les images de synthése autorisent un rapport interactif et
dynamique avec ['utilisateur. En fonction du résultat proposé a Il'écran, le
manipulateur peut choisir de modifier un ou plusieurs parametres d’affichage,
transformant ainsi le programme donnant naissance a I'image. Cet échange s’établit
sur un mode conversationnel qui s’apparente fortement aux processus de simulation
et qui éloigne radicalement le concept de I'image numérique de celui de l'image
usuelle.

9 Par exemple 2 'aide d’algorithmes dits de lissage.

% Cf. page 19.

97 La réalisation d’images de synthése sur un ordinateur établit la transformation d’un ensemble de données par

un processeur (qui peut étre le processeur principal ou un processeur spécifique, par exemple un processeur
graphique) en une image qui s’affiche sur I'écran de la machine.
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Ainsi, «le domaine des images de synthése interactives explore le couplage entre
I'intuition humaine, aidée par des indications visuelles, et la puissance de calcul des
ordinateurs »®.

4. « Nouvelle catégorie du réel »

« Certes, on assiste a la naissance d'une nouvelle image, de nouveaux
processus de génération et de distribution de l'image rompant
radicalement avec les processus précédents ; certes, on remarque que
cette facon de faire U'image affecte le statut méme de Uauteur et du
regardeur du sujet, mais ce qui semble le plus étonnant, c’est Uapparition
d’entités hybrides, mi-image mi-objet, c’est-a-dire d’'une nouvelle
catégorie de Réel, d’une sorte d'univers paralléle entre 'image et 'objet,
entre le monde symbolique et le monde physique. »° Edmond Couchot.

L’image de synthése n’est pas la représentation d'un objet. Elle constitue seulement
une “vue” d'un monde formel et immatériel. Il n’existe pas de représentation en tant
que telle de cette réalité intermédiaire, mais des perspectives, des points de vue
particuliers. Le statut du modele est difficile 2 concevoir parce qu’on percoit les
images d'un objet qui n’a pas de réalité concréte. Le monde formel ainsi construit
n’étant pas nécessairement statique, les images peuvent retracer son évolution ou ses

diverses évolutions hypothétiques.

Dans le domaine de la cartographie, en suivant cette analyse, on est amené a
distinguer, comme le fait Sylvie Rimbert, les « cartes réelles »'® qui sont fixées sur
papier, les « cartes virtuelles »*' qui sont contenues dans les données informatiques, et
les « cartes temporaires »'”? qui sont visualisées sur I’écran de I'ordinateur.

5. De la représentation au modeéle

Jusqu’a présent — si on ne tient pas compte de certains courants de l'art abstrait'®®, ou
d’oeuvres d’artistes comme Maurice Cornelis Escher avec ses mondes réels
impossibles'® — I'image était une représentation du monde réel. Les procédés optiques
nous retransmettaient un point de vue du monde. Avec les images de synthése,
I'image donne 2 voir un modeéle préconcu. Elle permet de visualiser ce modele au

%« The field of interactive computer graphics [...] explores the coupling of human intuition, aided by visual

clues, with the computational power of computers.» - James W. CLARK, 1977. - «Time-distance
transformation of transportation networks. » - Geographical analysis, USA, vol. 9. - p. 195.

9 Edmond COUCHOT, 1988. - 0p. cit. - p. 228. - (C’est I'auteur qui souligne).
100 gylvie RIMBERT, 1992. - 0p. cit. - p. 129.

% Ibid.

192 Ibid.

103 pierre FANCASTEL, 1964. - op. cit. - p. 195.
104

« Maurice Cornelis Escher ». - in Encyclopadia Universalis, 1996, Thesaurus Index. - p. 1248.
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moyen d'un langage informatique. Le lien de retransmission de l'objet & 'image a
disparu. Désormais, on peut synthétiser une image ex nihilo.

La distinction entre la représentation et le modele est d’importance parce que « c’est
celle qui sépare le monde de la nature de la langue des hommes »'®.

Pierre Lévy'™ développe la notion d'idéographie dynamique qui est en fait une
généralisation de la notion d’image de synthése. Au sein de 1'idéographie dynamique,
il distingue :

e l'image, qui est ce que l'on voit a I'écran 3 un moment donné.

* Le modéle qui est un ensemble structuré d’idéogrammes, c’est-a-dire une
collection d’objets avec toutes leurs propriétés et les régles qui régissent
leurs interactions.

Ce systéme composé de I'image et du modele est modifiable de deux facons :

* pour intervenir sur limage, on peut utiliser divers outils d'interaction
(modifier une variable, activer ou désactiver un objet, etc.) ou de mise en
scéne (combinaison de séquences d'images). Cette intervention sur l'image
correspond a l'exploration d'un modele ; explorer un modele, c'est décliner
les images et les enchainements d'images qui expriment un répertoire
d'idéogrammes ;

* pour intervenir sur le modele (ajouter, supprimer un objet, ou modifier ses
parametres fondamentaux), on utilise ce que Pierre Lévy appelle le
“générateur d'idéogrammes”. En d’autres termes, l'intervention sur le
modele passe par une modification du programme qui lui donne corps.

On affirme a travers cette hiérarchie trés nette que «le modele correspond a un
niveau plus fondamental, plus structurel, que celui de limage »'”7. Cette analyse
rejoint la hiérarchie des représentations — propositions, modeéles et images — selon leur
degré de spécificité.

Ceci implique que dés que l'on dépasse un certain niveau de complexité, un modele
s'exprime par plusieurs images ou plusieurs séquences d’images.

On constate aussi que les outils servant a passer d'une image a l'autre ne sont pas les
mémes que ceux qui servent a passer d'un modele a l'autre. On explore les
différentes images pour comprendre le modele, et on modifie le modeéle pour
explorer et comprendre ses évolutions possibles.

105 Philippe QUEAU, 1986. - Eloge de la simulation. - Seyssel : Champ Vallon/I.N.A. - p. 186.
106 Pierre LEVY, 1991. - L'Idéographie dynamique. - p. 79.
17 Tbid.
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6. La subjectivité

Nous avons évoqué dans un paragraphe précédent la puissance de I'imagerie médicale.
Le médecin doit sélectionner parmi un grand nombre d’images un “extrait

zZn

interprété”. La sélection est alors soumise a des critéres médicaux.

Les images de synthése sont programmées et elles sont interactives : elles sont donc
modifiables instantanément. Le programme « contient “en puissance” d’autres images,
une infinité générative d’images »'*.

LA aussi, le manipulateur, le créateur est placé face a une production pléthorique et
doit réaliser un « échantillon judicieux »'®. Alors que I'imagerie médicale est soumise
a des critéres médicaux donc relativement objectifs et précis, I'image de synthese
n’est contrdlée que par la volonté du créateur et orientée en fonction de l'image
recherchée. C’est bien un caractére éminemment subjectif qui préside a 1’élaboration
des images de synthese. C’est la contrepartie de la puissance générative des images de
syntheése.

Il faut cependant tempérer le caractére subjectif des images de synthése. En effet,
tous les parametres de construction des images qui constituent le programme sont
compréhensibles pour un lecteur averti. En reproduisant strictement la méme série
d’instructions, on aboutit & une image rigoureusement identique. En ce sens, on peut
parler d'une certaine objectivité, puisque le procédé de construction est lisible. Les
images de synthése obéissent a une construction objectivée, mais elles restent
soumises a la volonté du créateur et sont donc éminemment subjectives. Si les images
obtenues peuvent donner lieu a interprétations, tel n’est pas le cas du processus de
construction.

108 Philippe QUEAU, 1986. - op. cit. - p. 5.
199 Ibid. - p. 212.
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7. Le rdle de I'image de synthése

Pierre Lévy'" assigne deux fonctions a I'idéographie dynamique'" :

premieérement, celle de traduire visuellement et de communiquer des modeles
mentaux “préexistants” A son wusage (dans lidéal, les représentations
construites au moyen de lidéographie dynamique seraient homologues —
lidentité est impossible a atteindre — de celles des modeles mentaux

internes) ;

deuxiémement, celle de servir de point d'appui & de nouveaux types de
représentations mentales et de raisonnements sur ces représentations. Il s'agit
dans ce cas de fournir de nouveaux signes a l'activité mentale.

Cette analyse met l'accent sur l'aspect novateur des images de synthése et en
particulier sur la relation qui s’établit entre le modélisateur et les représentations qu'’il
produit. En tant que modeéle et en tant qu’outil décisionnel, I'image de synthése est
munie d’autres fonctions spécifiques que nous avons énoncées précédemment.

Apreés avoir défini les modeles et la simulation, nous nous sommes attachés a
présenter la cartographie en tant qu'outil au service de l'aménageur. L’imagerie
médicale est un exemple révélateur de I'utilisation de I'image pour I’établissement du
diagnostic. Les images de synthése sont construites a partir de modeles calculés par
ordinateur. Elles peuvent servir de base a la création d’outils de simulation pour

I’Aménagement, comme nous allons le voir.

Section 3 Probleme spécifique de recherche

Le travail de recherche dont 'aboutissement est le présent document a débuté en
1992. Philippe Mathis, professeur au CESA, et directeur du laboratoire de recherche
me proposa alors — dans le cadre d'un contrat de recherche passé par la DATAR
portant sur les réseaux de transport A grande vitesse de l'arc Atlantique'? — de
développer un principe de cartes en relief dont il avait eu I'idée. La création de ce

10 Pierre LEVY, 1991. - op. cit. - p. 83.

! Rappelons que cette expression recouvre, dans les travaux de Pierre Lévy, une généralisation du concept
d’image de synthese.

12 Contrat pour la DATAR intitulé « Transport 2 grande vitesse et structuration de l'arc atlantique ». La recherche
a suivi une approche prospective d’aménagement de lespace, construite autour d’hypothéses de
développement des réseaux de transports a grande vitesse, autoroute et TGV. Outre le rapport final produit en
1993, cette recherche a donné lieu 2 la publication en 1993 d’un article intitulé « Les grandes vitesses», dans
I'ouvrage Circuler demain, sous la direction de Alain Bonnafous, Francois Plassard et Bénédicte Vulin, puis en
1996 d’un second article, « La Stratégie des réseaux de transport dans le grand Ouest », paru dans un ouvrage
publié sous la direction d’Yves Morvan, L’Entreprise Atlantique.
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nouveau type de représentation a été motivée par une insatisfaction quant aux cartes
existantes en tant qu’outil pour l’Arnénagement.

En effet, la plupart des modeles donnent des résultats chiffrés. Les modeles
graphiques, qu’il s’agisse des cartes thématiques, des “arbres A boules” utilisés a la
SNCF, ou des anamorphoses, sont insuffisants pour décrire tous les phénomenes
spatiaux qui apparaissent lors de la création de nouvelles infrastructures de transport.
Le premier chapitre de la deuxiéme partie de la these (& partir de la page 11-144)
traite des principaux types de représentation et démontre la nécessité de produire de
nouvelles cartes. Nous ne développons pas ce point maintenant, mais nous présentons
dés a présent le probleme spécifique de recherche parce qu’il sous-tend tout le
développement de la these.

A partir de la problématique du développement du réseau des transports a grande
vitesse, mon travail a consisté 3 donner forme i l'idée de départ, en élaborant un
logiciel de cartographie en trois dimensions'®. La premiére phase du travail s’est
inscrite dans le cadre d’'un DEA".

L’application a I'arc Atlantique et les suivantes — 'impact de la future ligne a grande
vitesse de Tours & Bordeaux'®, le développement du réseau TGV en Europe''s — ont
été 'occasion de préciser le principe général, d’améliorer le principe de construction,
d’explorer les résultats et de les analyser.

Tout le travail est orienté par le probleme spécifique de recherche. La rigueur du
raisonnement imposerait de ne présenter la question spécifique de recherche qu’apres
avoir explicité la lacune existant dans la connaissance actuelle. Le plan du corps
principal de la thése est construit en ce sens : 'apport essentiel du travail fait ’objet
du dernier chapitre.

113 Le logiciel MAP, congu par l'auteur et Philippe Mathis, a été élaboré au laboratoire du CESA avec l'aide de
Laurent Chapelon, Sébastien Larribe, Kamal Serrhini et Hervé Baptiste (Cf. en annexe “Présentation du
logiciel MAP”, page 209).

14 Alain L'HOSTIS, 1993 a. - Cartes multimodales différentielles. - mémoire de DEA : Sciences de la Ville,
option Aménagement et Urbanisme : Université de Tours. - 85 f. dactyl.

3 En 1993-1994 : contrat pour la Direction Régionale de I'Equipement Poitou-Charentes sur la simulation de
I'impact de la réalisation future de la ligne ferroviaire & grande vitesse entre Tours et Bordeaux sur la région
Poitou-Charentes. Dans cette étude nous avons évalué un ensemble d’hypothéses de tracés de la ligne ainsi que
d’hypotheses de localisation de la future gare-bis de Poitiers. Apres le rapport final d’octobre 1994, la méthode
mise au point pour ce contrat a été exposée au colloque INRETS-TRACES « Grandes infrastructures de
transport et territoires, Lille, 8-9 juin 1995 ». (2 paraitre).

116 En 1994 : contrat pour la DATAR intitulé « Le transport multimodal terrestre des personnes en Europe » pour

simuler des hypotheses de développement des réseaux 2 grande vitesse en Europe continentale, et mettre au
point le modele de prospective élaboré avec Laurent Chapelon et Philippe Mathis. Le rapport final date de juin
1994. Les résultats ont été présentés au séminaire DATAR « Prospective des transports et des territoires a
I'’horizon 2015 », séance n° 5, « Accessibilité et desserte du territoire, les transports de personnes », le 19
janvier 1994, a Paris.
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Cependant, pour rendre plus lisible le développement du propos, nous avons choisi de
présenter dés maintenant le principe des représentations que nous avons construites.
C’est une présentation succincte ; elle sera approfondie dans le dernier chapitre de la
these.

A. Principe de construction

Nous nous situons dans la lignée de la cartographie produite par ordinateur, qui,
comme le montre Sylvie Rimbert, sert a « figurer des hypotheses spatiales ; elle
permet de montrer les effets bi-dimensionnels de modeéles dont on peut faire varier
les parametres, et donc, elle fait entrer I'expérimentation dans certains aspects des
sciences sociales »'"7.

Nous fixons deux contraintes a la représentation :

» par souci de cohérence, nous voulons construire une représentation ou la
longueur des liaisons entre les villes soit proportionnelle a la durée
nécessaire pour les parcourir ;

e nous souhaitons aussi conserver les positions relatives des villes, de maniere
a préserver la conformation topographique des lieux'"® présente dans les
cartes conventionnelles, et ainsi réduire les perturbations visuelles existant
sur d’autres types de représentations, comme les anamorphoses, lors de la
lecture de la carte.

Entre deux points ot une liaison existe, nous tragons une ligne. La ligne est droite
(rectiligne) si I'arc appartient au mode de transport le plus performant. Dans le cas
contraire, la ligne est brisée dans la troisieme dimension, de telle sorte que sa
longueur dans la représentation soit proportionnelle a la durée effective du trajet.

La structure complexe obtenue est en trois dimensions et est utilisée pour générer
une surface en relief. Nous construisons ensuite des “vues” de cette surface complexe.

B. Un exemple

L’espace francais a été modélisé sous la forme de 51 noeuds qui correspondent aux
villes principales et a celles qui constituent des noeuds importants dans les réseaux de
transport.

Les réseaux de transport sont modélisés sous la forme de liaisons entre les 51 noeuds.

7" Sylvie RIMBERT, 1992. - op. cit. - p. 154.

18 La position des lieux suit la projection conique de Lambert pour I'application qui est traitée ici.
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La Erreur! Source du renvoi introuvable., en page Erreur! Signet non défini.,
montre 'état actuel (1996) du réseau routier (en vert), du réseau des autoroutes (en
bleu) et de celui des lignes a grande vitesse du TGV (en rouge). Nous ne montrons
pas le réseau ferroviaire classique car les vitesses moyennes qu’il procure sont trop
proches de celles offertes par l'autoroute. Montrer un quatriéme réseau risquerait
d’alourdir la représentation.

Il faut noter que les teintes de grisé ont seulement pour role d’exprimer le relief de la
carte. L'intensité du gris ne traduit pas l'intensité des pentes, mais 'ombrage d'une
structure 2 facettes éclairée par une source lumineuse imaginaire.

Tous les commentaires et les explications nécessaires seront apportés dans le dernier
chapitre de la these (a partir de la page 1I-181).

C. Hypothése

Nous nous situons dans le cadre de I’Aménagement. Nous étudions les effets des
réseaux de transport sur I'espace.

Dans le cadre de cette thése, nous avons construit un modele qui apporte des
éléments éclairant la décision. Le modele décisionnel doit répondre a quatre
objectifs :

e la recherche. Cet aspect correspond aux “nouveaux types de
représentations” qu’évoque Pierre Lévy au sujet des images de synthése. Le
modele construit doit apporter une connaissance nouvelle sur 1'espace de
I’Aménagement et les transports. Cet aspect recouvre la dimension
heuristique de tout modele ;

e le diagnostic correspond a la fonction classique des outils décisionnels
définie par Frangois Plassard et Jean-Louis Routhier, qui est d’assurer une
connaissance du monde réel — une connaissance de l'état actuel —, qui
mette en évidence linsatisfaction a lorigine de la démarche de
I’Aménagement ;

* la fonction d’évaluation — toujours dans la lignée des orientations définies
par Francois Plassard et Jean-Louis Routhier — consiste & fournir de
I'information concernant des hypothéses établies par ailleurs, ou élaborées a
partir du diagnostic ;

* la communication correspond a la dimension didactique des modéles. Dans
un processus décisionnel, le critere de lisibilité est essentiel. Les
informations apportées par le modele doivent pouvoir étre comprises et
analysées par les acteurs qui participent a la prise de décision.
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L’objet de cette thése est de vérifier I'hypothése selon laquelle les cartes en relief
d’espace-temps constituent un outil opératoire d’aide a la décision - un modele
décisionnel - en Aménagement de l'espace. L’hypothese est validée si les cartes en
relief d’espace-temps permettent la fonction de diagnostic, constituent un outil de
recherche et d’analyse exploitable dans une démarche prospective, et sont un outil

de communication.

La question principale de recherche peut étre formulée ainsi: en quoi les
représentations en relief constituent-elles un outil décisionnel dans le domaine des
transports et dans celui de I’Aménagement de I’espace ?
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Carte 1 : le relief du TGV francais

Angle de vue Echelle approximative d'espace-temps Réseau :
302 TGV
' ' ' — Autoroute
********************** . 0 1/2 1 heure Route

Copyrights 1996, Laboratoire du Centre d' Etudes des Supérieures d'Aménagement, Université de Tours. Conception : H. Baptiste, L. Chapelon, S. Larribe, A. L'Hostis, Ph. Mathis, K. Serrhini, avec M. Mayaud, cartographe.
Le logiciel MAP ainsi que le principe des cartes en relief sont déposés.
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Conclusion : suivi logique du texte

L’Aménagement est une action qui vise a2 modifier 1’état présent de I’espace pour un
état futur qui est jugé préférable. Cette action s’inscrit dans de grandes orientations
politiques qui peuvent étre la recherche de I'équité spatiale, ou d'un développement
équilibré.

L’Aménagement, en tant qu’action, commence par une démarche d’analyse pour
construire un diagnostic, et se poursuit par une anticipation de I'état futur souhaité.
La démarche prospective, qui consiste a élaborer des hypotheéses d’actions éventuelles
et a évaluer leurs conséquences, est associée a une dimension prescriptive au cours de
laquelle 'aménageur émet des propositions d’actions qui doivent étre cohérentes avec
les orientations politiques fixées.

Le développement des moyens de transport est un élément essentiel de toute
politique d’Aménagement du territoire. Or, les réseaux de transport, dont I'existence
est due a ’hétérogénéité de 'espace, géneérent des disparités spatiales qui s’opposent a
I'objectif de la politique d’Aménagement qu'ils sont censés servir.

En matiére d’investissements d'infrastructures de transport, la puissance publique
exerce seule la fonction de décideur, dans un contexte marqué par I'importance des
colits engagés, par la trés longue durée des conséquences des choix, et par 1'étendue
spatiale de leurs répercussions.

Dans un tel contexte, il est indispensable de porter une attention particuliere aux
processus de prise de décision. L’aide a la décision consiste a apporter une
information de type prospectif. Les trois grandes fonctions de 'aide a la décision sont

le diagnostic, les propositions de projets et leur évaluation.

La question des critéres de 1’évaluation est cruciale pour les choix d’infrastructures.
Le cadre général de I'évaluation est fourni par le calcul socio-économique. La question
de la rentabilité économique d'un projet est importante, mais les objectifs
d’Aménagement du territoire sont explicites dans les grandes orientations données
dans la Loi d’orientation sur les transports intérieurs (LOTI) ou la loi d’orientation
pour 'aménagement et le développement du territoire (LOADT).

La premiére étape de l'action de ’Aménagement est le diagnostic. Pour établir un
diagnostic, 'aménageur utilise des représentations de 'espace. Ces représentations lui
servent aussi a proposer des solutions et a les simuler. La représentation de 'espace de
I’Aménagement est le theme général de la these.

Nous voulons construire une représentation de l’espace. Toute représentation procéde
du modele. Le modele, selon Peter Haggett, est une simplification de la réalité, il est
aussi une construction intellectuelle, et il est orienté vers un propos déterminé, qu'il
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soit heuristique ou didactique. Un modele utilisé dans un processus d’aide a la
décision est un modele décisionnel.

Le mode d’utilisation des modeles décisionnels est la simulation. On cherche a
simuler des hypotheéses d’évolution du systéme, et surtout a évaluer leurs
conséquences.

Les principaux modeles utilisés pour représenter 'espace appartiennent au domaine

de la cartographie. La carte permet d’analyser, de comprendre, et de simuler les
grap P yse€r, P )

structures spatiales. C’est un véritable modeéle décisionnel. L'imagerie médicale offre

I'exemple d'une image associée a l'informatique, utilisée dans un processus

décisionnel, a savoir le diagnostic médical. L'imagerie médicale est un outil tres

puissant qui a profondément changé I'exercice de la médecine.

L’image de synthése répond exactement a la définition des modeéles selon Peter
Haggett. La notion d’image de syntheése désigne en fait un modele qui donne
naissance 3 des images. Le modele est modifiable — on peut simuler un systéme
légerement différent —, et les images qu’il produit sont multiples — elles peuvent étre
orientée vers un propos déterminé.

Nous proposons une représentation de I'espace et des réseaux de transport basée sur
des images de synthése. Nous émettons I'’hypothése que cette représentation
constitue un modele décisionnel en Aménagement.

Apres avoir posé les grands principes de la méthode, nous sommes en mesure de
développer le raisonnement qui aboutit a la vérification de I'’hypothése que nous
venons de formuler.

La premiére partie de la these, “Des phénomeénes a leur formalisation”, progresse de
la définition des interactions entre 'espace et les réseaux de transport, vers leur
formalisation mathématique ; elle est divisée en deux chapitres.

Le premier chapitre (2 partir de la page I-41) a pour objet les interactions entre
I'espace de I’Aménagement et les réseaux de transport. Nous commencons par définir
I'espace de ’Aménagement, en utilisant des définitions issues de la Géographie et de
I’Economie (Section 1% section, “Espace : définitions et typologies”, page 1-45). Pour
étudier les transports, nous employons les concepts de réseau et de systéeme (Section
2™ section, “Réseaux et systémes”, page [-53). Aprés une définition générale, nous
proposons une modélisation des réseaux de transport. Enfin, nous effectuons un
recensement de la littérature produite par les aménageurs, les géographes de ’analyse
spatiale, les économistes spatialistes, et les spécialistes des réseaux de transport, sur le
sujet des interactions entre les réseaux de transport et I'espace (Section 3™ section,
“Interactions entre 'espace et les réseaux”, page 1-60).
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Le deuxiéme chapitre de la premieére partie porte sur le corpus mathématique utilisé
dans l'analyse spatiale des aménageurs, de géographes et des économistes. Nous
abordons ces outils dans le but de formaliser les phénomeénes que nous décrivons dans
le premier chapitre. Pour commencer (Section 1 section, “Hiérarchie des espaces
mathématiques”, page 1-80), il est utile de construire une hiérarchie des principales
structures mathématiques utilisées pour modéliser I’espace. Ensuite, nous abordons la
question des propriétés mathématiques des structures et des transformations
géométriques (Section 2°™ section, “Propriétés et transformations mathématiques”,
page [-91). Nous nous intéressons plus précisément a la conservation des propriétés
mathématiques par les transformations, de maniére a caractériser la transformation
que nous construisons. La notion mathématique qui est au centre de ce travail
appartient au domaine des structures métriques ; nous les abordons dans la Section
3™ section, “Distance”, page 1-97. La discussion est ensuite amenée sur le probléme
de la ligne droite (Section 4™ section, page I-116), notamment sur son origine
euclidienne, pour aboutir aux structures non euclidiennes. Enfin, pour formaliser les
réseaux nous abordons la notion mathématique de graphe. Nous utilisons les graphes
dans un cadre métrique : il nous faut définir le graphe du réseau de transport et ses
propriétés (Section 5™ section, page 1-125).

La deuxiéme partie de la these (“ Représentations”, a partir de la page 1-139) traite
des représentations de l’espace. Plus spécifiquement, nous nous intéressons a la
représentation cartographique des interactions entre l'espace et les réseaux de
transport, telles que nous les avons définies puis formalisées dans la premiére partie.
Dans un premier chapitre, nous construisons une grille de lecture des types de
représentation possibles (Section 17 section, “Les quatre démarches de la
modélisation de l’espace”, page II-144), et nous abordons les représentations
existantes (Section 2°™ section, “Représentations chorotaxiques”, page I1-152). Nous
consacrons entierement la Section 3™ et derniére section, page I[-163, aux
anamorphoses. C’est cette revue des représentations existantes qui motive
I'introduction et le développement des cartes en relief.

Les cartes en relief sont I'objet du dernier chapitre de la thése. Nous commengons par
I'exposé de la méthode de construction (Section 1°¢ section, “La construction des
cartes en relief”, page II-181). Cette section montre quelques applications de la
méthode et précise le principe de construction. Dans une autre section (Section 2™
section, “Cartographie d’analyse”, page 1I-197), nous montrons, a partir d’exemples
de cartes en relief, le contenu analytique des cartes en relief. Dans cette partie, nous
proposons une relecture de trois modeles de représentation proposés pour illustrer
des paradoxes de l'espace-temps. Ensuite, la Section 3*™ section, “Cartographie
prospective”, page II-209, montre ['utilisation des cartes en relief dans une
problématique d’Aménagement. Des contrats de recherche portant sur les réseaux de
transport de I’Arc Atlantique, de I'Europe, de la France, et de la région Poitou-
Charentes ont été l'occasion d'utiliser des cartes en relief d’espace-temps pour
éclairer des phénomeénes dont on n’avait auparavant pas d’image. La derniére section
(Section 4°™ section, “Développement des cartes en relief”, page 11-209) présente
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trois développements des représentations en relief : I'espace-cofit, le relief inversé et
la cartographie dynamique.
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INTRODUCTION

Le probleme général de la theése porte sur la représentation des effets des réseaux de
transport rapide sur 'espace.

Pour traiter cette question, la construction logique du raisonnement impose de
débuter par la définition des concepts qui seront utilisés tout au long du travail. Le
concept d’espace a été défini précisément par les géographes et les économistes
spatialistes.

Pour décrire le transport des personnes, nous mobilisons les concepts de réseau et de
systétme. Nous construisons alors une modélisation du réseau de transport qui sera
formalisée dans le chapitre portant sur les outils mathématiques, puis exploitée dans
la deuxiéme partie de la theése.

N 2

Nous en venons ensuite a préciser les effets que nous voulons représenter. Le
fonctionnement des réseaux de transport a une influence profonde sur I'espace. La
forme du réseau est importante, mais les contraintes techniques des systémes de
transport le sont aussi.

Toute représentation de 'espace s’appuie, parfois explicitement, mais plus souvent de
maniére implicite, sur une formalisation mathématique. Le deuxiéme chapitre porte
sur les structures et les problémes mathématiques que l'on rencontre dans la
modélisation de I’espace.

Nous abordons le chapitre mathématique en ayant a I'esprit les phénoménes que nous
mettons 3 jour dans le premier chapitre. Notre but est de trouver une structure
mathématique qui puisse restituer les phénomeénes d’interaction de maniere
cohérente.

Les structures mathématiques que nous abordons sont la métrique, la topologie et la
théorie des graphes. La premiére traite des mesures entre les objets et les lieux de
'espace, tandis que la seconde rend compte des proximités qualitatives de l'espace.
La troisiéme structure est étroitement reliée a la théorie des systémes; nous la
mettons en ceuvre pour modéliser les réseaux.

Le théme de la représentation de I’espace n’est cependant pas absent de cette partie.
Notre objectif final reste la construction d'une représentation. Tous les
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développements introduits dans cette partie sont présentés en concordance avec cet
objectif. En conséquence, il ne s’agit pas ici d’établir une exploration exhaustive des
phénomeénes apparaissant dans l'espace, ou d’approcher toutes les structures
mathématiques utilisées en analyse spatiale. Nous veillons a axer la discussion autour
des grands thémes du probleme général de recherche, a savoir: l'espace de
I’Aménagement, les interactions entre les réseaux et I'espace, la modélisation et la
représentation.



CHAPITRE |
L’'ESPACE, LES RESEAUX ET LES

INTERACTIONS ESPACE/RESEAUX

Introduction

Le probléme général qui est posé est celui des liens unissant I'espace et les systémes
de transport. Pour aborder cette question nous allons commencer par nous donner
une définition de I'espace. Apres quoi, nous allons étudier les systémes de transport et
les réseaux, pour, a la fin de ce chapitre, explorer la question des interactions entre
I'espace et les réseaux.

Pour le géographe J. M. Blaut, «le mot espace est rien moins qu’ambigu, et sa
signification est sujette a des controverses fondamentales »'. Il convient donc de
s’entourer d’un grand nombre de précautions pour approcher le concept d’espace.

Le concept d’espace posséde des définitions en Géographie, en Economie, en
Aménagement. Nous allons explorer ces diverses définitions et les comparer entre
elles de maniére 2 construire un cadre conceptuel. Nous pourrons alors définir les
espaces que nous voulons étudier.

Nous nous intéressons a 1’espace de '’Aménagement. Les processus qui permettent le
déplacement des personnes et des objets dans cet espace jouent un rdle essentiel :
c’est au travers de l'analyse de ces processus que 1'on peut appréhender I'étendue
spatiale, et au deld, que l'on peut fonder une description de l’espace de
I’Aménagement. Pour étudier les processus de déplacement, nous devons aborder les
concepts de systéme (systéme de transport) et de réseau (réseau de transport).

« The word space is nothing if not ambiguous, and some very fundamental disputes turn on its meaning. » - J.
M. BLAUT, 1961. - « Space and process ». - Professional geographer, USA, vol. 13, n° 4. - p. 2.




Le systeme de transport et l'espace interagissent fortement. Cette interaction se
caractérise par toute une série de phénoménes spatiaux dont le recensement sera
'objet de la derniere partie de ce chapitre.

Nous allons parcourir les définitions de I'espace qui ont cours dans les champs
principaux et dans les champs connexes du probleme général de recherche. Il est
important de noter que se donner une définition de 'espace est une démarche de
construction. En ce sens, définir I'espace c’est entrer de plain-pied dans la sphere de
la représentation et de la modélisation. Cette démarche de modélisation et de
représentation, dont les principes ont été posés dans le chapitre liminaire,
transparaitra tout au long de ce travail.

Section 1 Espace : définitions et typologies

Introduction

« Quiconque parle de l'espace absolu, emploie un mot vide de sens. »
Henri Poincaré.

Dans une démarche progressant du général vers le particulier, nous abordons des
définitions ou conceptions philosophiques de I'espace, puis nous présentons les
définitions générales que nous offrent les grands champs disciplinaires de I'Economie
et de la Géographie.

Deux géographes, Colette Cauvin et Pip Forer, proposent des grilles de lecture qui
permettent d’approcher les espaces qui font 'objet de cette recherche. Ces deux
approches sont utilisées pour construire un cadre conceptuel adéquat.

A. L’espace en philosophie

L’espace a d’abord été congu par les philosophes de I'antiquité grecque comme un
espace contenant’, un objet neutre englobant. Il faut attendre Descartes pour que se
développe la conception d'un espace relié aux objets qu'’il contient*. Pour lui les objets
ne sont plus simplement contenus dans l'espace, ils sont l’espace. Dans le
prolongement de la conception cartésienne, Leibniz percoit ’espace comme un ordre
immanent et s’y intéresse en tant que construction de I’esprit’. Et pour Kant, I'espace

2 Henri POINCARE, 1947. - Science et méthode. - Paris: Flammarion (Bibliotheque de philosophie
scientifique). - p. 96.

3 Denis MARTOUZET, 1993. - 0p. cit. - p. 355.
4 Ibid.
> Ibid.



est une forme a priori de la sensibilité, constitutive de notre facon de percevoir®. Il lui
parait impossible que 1’espace n’existe pas, méme s'il peut ne pas exister d’objet dans
’espace. On voit ainsi apparaitre I’espace comme objet d’analyse. Mais cet espace est
lié de maniere indissociable aux systémes de représentation.

B. Espace géographique

L’espace de la Géographie est un espace de proximités, de juxtapositions’. En ce sens,
on peut établir des relations entre ses éléments. Par exemple, on choisit deux
départements frangais et on compare telle ou telle caractéristique.

L’espace géographique «n’est pas toujours euclidien, et n’'implique pas
nécessairement une métrique »*. Un espace est métrique s'il est possible de définir
une fonction de distance. L’espace géographique n’est pas fondé sur le concept de
métrique.

C. Espace économique

Toutes les définitions de I'espace économique, d’aprés Francois Plassard?, se situent
entre deux poles extrémes, entre un espace purement abstrait, sans rapport direct
avec la localisation ou la position dans un référentiel a trois coordonnées, un espace de
relations entre objets économiques, et un espace concret, a la fois matériel et humain
qui serait I’ensemble formé par le produit cartésien de I'ensemble des activités
économiques par I'ensemble des lieux géographiques.

En économie régionale, ’espace est souvent un substrat et il est rarement explicité.
On constate que ces définitions rejoignent, au mieux, celles de la Géographie. Au
pire, et le plus fréquemment, elles font intervenir I’espace comme une variable
supplémentaire dans les modeles, variable dont on ne reconnait pas la spécificité.
Ainsi certains auteurs, comme Catherine Maurice-Baumont'®, distinguent un espace
physique et un espace économique dans lesquels un probléme de localisation admet
une ou des solutions simultanées qui coincident ou non. En réalité, on assimile ici
'espace a un ensemble économique.

®  Denis MARTOUZET, 1993. - op. cit.
Cette définition de l'espace géographique ne vaut que pour la Géographie dite “classique”. La Géographie
théorique et quantitative a permis de renouveler largement cette approche.

Jean-Claude MULLER, 1979. - « La cartographie d'une métrique non euclidienne ». - Espace géographique,
France, vol. 8, n° 3. - p. 216.

Frangois PLASSARD, 1976. - Les Autoroutes et le développement régional. - Lyon: Economica/Presses
Universitaires de Lyon (Economie publique de I’Aménagement et des transports). - 341 p.

10" Catherine MAURICE-BAUMONT, 1992. - « L’Adéquation entre I'espace physique et I'espace économique
multicentrique dans les problémes de localisation ». - RERU, France, n° 2.
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D. Typologie de Pip Forer : de 'espace absolu aux espaces relatifs

Pour introduire le concept d’espace plastique, le géographe Pip Forer a construit une
typologie qui s’avére trés opérante pour caractériser les espaces de la recherche. Il
oppose les espaces absolus a des espaces relatifs au sein desquels il définit les espaces
plastiques.

Pour construire cette typologie, Pip Forer emploie trois critéres :

1. la dimension dynamique indique la stabilité de ’espace au cours du temps ;

2. la possibilité d’effectuer des mesures sur l'espace est traduite par la
mesurabilité ;

3. lapplicabilité concerne la taille du sous-groupe de la population pour
laquelle la représentation peut s’appliquer.

Le graphique suivant montre les trois familles d’espaces positionnés en fonction de la
dimension dynamique, de la mesurabilité et de I'applicabilité.
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figure 3 : typologie des espaces de Pip Forer'!

Nous allons maintenant définir et expliciter les familles d’espaces de la typologie de
Pip Forer : I’espace absolu, les espaces comportementaux et les espaces plastiques.

"' Figure reproduite de : Pip FORER, 1978. - « A Place for plastic space ». - Progress in human geography, GB,

vol. 2,n° 2. - p. 235.
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1. L’espace absolu

La conception de I'espace absolu fait référence a une vision platonicienne basée sur un
systétme de coordonnées fixé. Elle est celle d'un espace considéré comme contenant,
d'un espace qui constituerait une entité propre.

A Topposé, le concept d’espace relatif s’articule autour de la notion de relation. Ce
sont les objets eux-mémes ainsi que leurs interrelations qui définissent I’espace.

Comme le montre la figure précédente, 'espace absolu est statique ; il est mesurable,
et il est reconnu par quasiment tout le monde au travers des cartes classiques. Celles-
ci constituent une véritable « lingua franca »'? pour la description de I’espace.

En premiere analyse, les cartes confortent la vision de I'espace absolu. En effet, avec
la carte, on veut fournir au lecteur une information compléte et stable sur les objets,
et sur la fagon dont ils sont reliés'.

Toute carte est la projection plane d’une portion de la surface de la terre. De
nombreux types de projection existent ; on en choisit un en fonction de ce que 'on
veut montrer. Du fait de la mise a jour de cette distorsion'* il n’est plus possible
d’attribuer un caractére parfaitement absolu aux cartes.

La plaine uniforme des économistes est 1'archétype d’une conception absolue de
'espace. La plaine uniforme est statique, définie indépendamment des objets qu’elle
contient et indépendante des processus qui y ont lieu'®.

2. Les espaces relatifs: espaces comportementaux et espaces
plastiques

La notion d’espace relatif se construit par opposition a I’espace absolu. Il y a deux

grandes familles d’espaces relatifs :

dans la premiére, I'espace est relatif au sens ot il se rapporte a la perception
d'un individu ou d’un groupe d’individus ;

dans l'autre grande famille d’espaces relatifs, I'analyse porte sur la fagon dont
les objets dans I'espace sont reliés'®.

Les espaces relatifs de la premiére grande famille ne sont applicables qu’a des sous-
ensembles réduits de la population ; ils sont dynamiques, car objets de phénomenes

12" Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 234.

3" Ibid. - p. 232.

" 'Waldo R. TOBLER, 1963. - « Geographic area and map projections ». - Geographical review, USA, vol. 53.
15 Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 233.

16 Ibid. - p. 234.




d’apprentissage ; enfin, ils sont difficilement mesurables : « de grands efforts sont
nécessaires pour extraire des mesures de ces représentations internes de 1’espace »".
Sur le graphique (figure 3 : typologie des espaces de Pip Forer), ils sont situés en haut
a gauche, contre 'axe indiquant la dimension dynamique.

L’espace plastique désigne la deuxieme grande famille dont il est question au-dessus.
Dans ces espaces, on s’intéresse a la facon dont les objets dans I'espace et I'espace lui-
méme sont reliés au travers des systémes de transport et de communication. Ils sont
construits a partir d’informations sur les distances entre les objets plutdét que sur un
quelconque systéeme de coordonnées. L’espace plastique de Pip Forer peut étre défini
par un espace métrique'®. Dans cette définition, on inclut I'espace-temps, 1'espace-
cotit, I'espace-colit généralisé et aussi |'espace-réseau.

Pip Forer oppose les espaces plastiques aux “espaces comportementaux”. L’argument
discriminant entre les deux concepts est celui de I'universalité. Les espaces plastiques
sont basés sur des mesures issues de sources publiées (les indicateurs des horaires de
chemin fer, etc.). On peut donc appliquer ces mesures a d’importants sous-ensembles
de la population, si ce n’est a la population en entier. Au contraire, les espaces
comportementaux ne peuvent étre reconnus que par un groupe réduit quand ce n’est
pas par un individu unique.

Les espaces plastiques sont a la fois dynamiques, car en constante évolution, et
applicables a de trés larges sous-ensembles de la population, tout en restant
mesurables. Ils occupent le point opposé a 'origine dans le cube a trois dimensions de
la figure 3.

Dans les espaces plastiques, I'accent est mis sur le processus — de transport ou de
communication — que l'on veut approcher. Pip Forer ajoute qu’avec les espaces
plastiques il devient tres difficile de séparer I'espace du processus”®. C’est un espace
finalisé, défini en fonction et par les processus que l'on veut analyser. On voit
apparaitre ici un effet de rétroaction : on construit un cadre conceptuel pour étudier
un phénomeéne, alors que celui-ci est utilisé pour établir la structure de départ.

E. Typologie de Colette Cauvin

En reprenant la typologie mise en ceuvre par Colette Cauvin dans sa these, nous allons
donner une classification des espaces que l'on peut rencontrer en trois groupes
distincts : 'espace physique, les espaces fonctionnels et les espaces cognitifs. Cette
classification permet de préciser certains points non explicités dans la typologie de
Pip Forer.

17" Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 236.
18 Meétrique au sens mathématique du terme.

19" Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 236.
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1. De I'espace physique a I'espace chorotaxique

L’espace physique est I'ensemble des lieux de la surface de la terre, et le support des
activités humaines®. Pour Colette Cauvin, I'espace physique est « I'espace concret,
celui que 'on peut toujours mesurer d'une maniére identique, quel que soit le lieu ou
le moment considéré »?.

L’espace physique est mesurable et stable dans le temps. Suivant ces deux aspects, il
rejoint les espaces absolus définis par Pip Forer.

Pour formaliser de maniere plus précise I'idée de 'espace physique, Colette Cauvin
introduit le concept d’espace chorotaxique. Celui-ci est « I’espace (étendue qui
contient ’homme et I'entoure) déterminé par les liens et les arrangements entre les
lieux avec des attributs spécifiques??, mesurables universellement »%. Nous utiliserons
abondamment dans ce travail le concept d’espace chorotaxique en tant que modele de
référence pour la représentation de 'espace.

La représentation de I'espace chorotaxique fait appel a la cartographie classique : le
plan ou la carte des localisations peuvent étre utilisés, mais aussi la carte thématique
qui permet d’exprimer toutes les dimensions de I'espace chorotaxique.

2. Espace fonctionnel

L’espace fonctionnel peut étre défini comme I’espace que ’homme utilise, I'espace ot
il vit. Dans cet espace les relations sont exprimées en termes de temps, de cofts, etc.
L’espace fonctionnel correspond a un espace physique qui subit des transformations,
des déformations en fonction des utilisations qui en sont faites.

L’espace fonctionnel est finalisé : on lui adjoint une fin, une orientation précise.

Dans cette définition, on induit déja I'idée que des formalisations différentes de
'espace fonctionnel vont correspondre a des comportements différents.

Colette Cauvin nous donne une définition plus formelle, basée sur le concept
d’espace chorotaxique :

20 Francois PLASSARD, 1976. - op. cit. - p.57.

2l Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 15.

22 Ces attributs décrivent les caractéristiques physiques et humaines de l'espace : l'altitude, la population, etc.

2 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 40.
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«les espaces fonctionnels sont des espaces dérivés de [Uespace
chorotaxique, modifiés par les caractéristiques possibles retenues pour les
lieux et entre les lieux. Ce sont des espaces ou peuvent s’effectuer les
mouvements, les déplacements, en fonction d'un but donné. Ils peuvent
étre matérialisés par une carte “de la réalité” aux déformations plus ou
moins marquées, irréguliéres, mais mesurables. »**

Ainsi, on ne tient plus seulement compte des localisations et de la disposition relative
des lieux, c’est-a-dire de la structure physique de I'espace. Avec 'espace fonctionnel,
on met l'accent sur les liens qui unissent les lieux. On se soucie de la structure
fonctionnelle de I'espace. Dans cette optique, on cherche 2 « construire des cartes
prenant en compte les déformations de I'espace chorotaxique, dues aux fonctions
retenues »”. Pour Colette Cauvin cette cartographie est beaucoup plus difficile a
réaliser que la cartographie plus classique des espaces chorotaxiques.

Les fonctions des espaces fonctionnels sont les processus que Pip Forer fait intervenir,
a savoir le transport et la communication.

Tout comme dans la deuxiéme famille d’espaces relatifs de Pip Forer, dans les espaces
fonctionnels, on met en avant la structure fonctionnelle.

3. Espace cognitif

Les espaces cognitifs suivent une définition trés similaire a celle des espaces
comportementaux de Pip Forer.

Cette troisitme catégorie d’espaces «induit, elle aussi, trés fortement les
comportements, intégrant, intériorisant, consciemment ou inconsciemment les deux
groupes précédents »%. L'adjectif “cognitif” exprime I'aspect “obtenu”, “construit”, de
ces espaces. Les espaces cognitifs sont ’espace physique et les espaces fonctionnels
qui subissent des transformations au travers de nos filtres personnels et culturels. Ces
espaces ne sont pas homogenes: on ne peut donc pas les mesurer de maniere
identique selon les lieux et le temps. Avec ce concept, on s’attache & comprendre les
relations entre le comportement spatial de 'homme et les environnements dans
lesquels ces comportements s’expriment?’.

24 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 41.
2 Ibid.

26 Ibid. - p. 16.

27 Clest sur cette troisiéme série d’espaces que portent les travaux de Colette Cauvin. Les cartes cognitives sont

les représentations de ces espaces.
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4. Comparaison des deux typologies

On retrouve chez Colette Cauvin® les trois types d’espaces décrits par Pip Forer :
I'espace chorotaxique correspond a l'espace absolu; I'espace cognitif défini par
Colette Cauvin renvoie a l'espace relatif & l'individu; enfin, la notion d’espace
fonctionnel recouvre, en partie, la deuxiéme famille d’espaces relatifs — les espaces

plastiques?.
Typologie de Pip Forer Typologie de Colette Cauvin
Espace absolu Espace chorotaxique
Espaces plastiques Espaces fonctionnels
Espaces comportementaux Espaces cognitifs

Tableau 1 : comparaison des typologies de Colette Cauvin et Pip Forer

Pip Forer introduit la dimension dynamique pour établir sa typologie des espaces.
Pour comprendre I’espace, il est essentiel de porter I'attention sur son évolution. Ce
point appelle un développement sur la relation entre I'espace et le temps. C’est 'objet
du paragraphe qui suit.

F. L’espace et le temps

Depuis la Théorie de la Relativité, les physiciens considérent I'espace et le temps
comme une entité unique : I'espace-temps.

« L’espace relatif est inséparablement uni au temps relatif, les deux
formant ce qu'on appelle Uespace-temps, ou simplement le processus.
Rien dans le monde physique n’est purement spatial ou temporel ; tout est
processus. Le temps peut étre négligé, mais il est toujours implicite ». J.
M. Blaut.

En Geéographie et en Aménagement de l'espace, la production de «modeles
dynamiques dans lesquels I'espace et le temps sont tous deux a la fois centraux et
reliés »*! est relativement récente.

28 Cf. au paragraphe intitulé “De 'espace physique a l'espace chorotaxique” en page I-50, et aux suivants.

29 L'espace fonctionnel de Colette Cauvin met en avant le concept de structure fonctionnelle de maniére plus

explicite, alors que les espaces plastiques mettent I’accent sur les processus et les déformations spatiales.

30"« Relative space is inseparably fused to relative time, the two forming what is called the time-space manifold,

or simply process. Nothing in the physical world is purely spatial or temporal ; everything is process. The time
dimension may be neglected, but it is always implied. » - J. M. BLAUT, 1961. - op. cit. - p. 2.

31 ([...] producing dynamic models in which space and time are both central and interlinked is in its infancy. » -

Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 232.
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Pour le géographe William Bunge, 'espace et le temps ne sont peut-étre pas les
concepts primordiaux de la Géographie. Il propose d’adopter le mouvement et
I’espace comme concepts essentiels & la construction d’une géographie théorique®.
Plus qu'une simple comparaison d’un espace entre deux moments distincts, il s’agit de
construire une vision réellement dynamique. L’attention est portée en priorité sur
I’évolution de I’espace et non uniquement sur son état 3 un moment donné.

Conclusion : les espaces de notre recherche

Nous voulons établir un cadre conceptuel qui permette d’étudier I'espace et les
transports. En prenant comme point de départ 'espace de ’Aménagement et en
intégrant ensuite les transports, la démarche consiste 3 adjoindre a l'espace une
fonction, en I'occurrence la fonction de transport. Cette approche rejoint tout a fait le

concept d’espace fonctionnel décrit par Colette Cauvin.

Dans ce travail, nous allons donc nous intéresser aux espaces fonctionnels, autrement
dit — selon la définition de Pip Forer — aux espaces plastiques. La fonction qui nous
intéresse est celle des transports.

D’autre part, pour la description de I’espace dans son évolution a long terme, nous
devons porter une attention particulieére au temps.

Section 2 Réseaux et systéemes

Introduction

Les espaces de la recherche sont maintenant définis. Les espaces plastiques en

question sont construits a partir des processus de transport. Cette fonction va étre
abordée au travers des concepts de systéme et de réseau.

Hautement polysémique, le mot réseau posséde une définition courante que nous
fournit le dictionnaire: le réseau est «l’ensemble des lignes, des voies de
communication, des conducteurs électriques, des canalisations, etc., qui desservent
une méme unité géographique, dépendent de la méme compagnie »*.

32 William BUNGE, 1962. - Theoretical geography. - Lund : Gleerup (Lund studies in Geography). - p. 248.
33 Le Nouveau petit Robert, 1995. - Paris : Dictionnaires le Robert. - p. 1949.



A. Le réseau comme systeme

Dans les travaux du Groupe d’Etudes et de Mobilisation, créé en 1991 sur le theme
Réseaux et territoires, on trouve une définition synthétique et générale des réseaux™.
Selon cette analyse, le réseau est un systéme technique — infrastructures,
équipements, matériels — qui écoule des flux physiques — de matieres, d’énergie, de
personnes, ou d’ondes — et qui offre un service a des utilisateurs, des usagers, des
clients ou des consommateurs. L'ensemble met en relation ces utilisateurs au sein
d'un territoire. Ce dernier est défini comme étant I'entité géographique desservie par
le réseau : « 'aménagement de 'espace par les réseaux fait apparaitre la notion de
territoire »*. Le réseau technique ainsi défini est organisé par une autorité territoriale
et il est géré par un opérateur. Le réseau est « 'inscription d’'un systéme technique
dans un territoire »*.

Pour Karl J. Kansky, théoricien des réseaux de transport, « un réseau est un ensemble
de lieux géographiques® interconnectés dans un systéme par un certain nombre de
liens »*. Le systéme est ici composé de lieux géographiques et de liaisons. Gabriel
Dupuy ajoute a cette définition la nécessité de spécifier une ou plusieurs fonctions a
cet ensemble. Pour lui, « au départ, il y a intention, projet de transaction entre les
lieux »*. Cet ensemble composé de lieux géographiques, de liaisons et d'un projet,
constitue ce qu'il appelle un “réseau virtuel”. Cette notion intégre « ’ensemble des
possibilités transactionnelles »* offertes par le réseau ; c’est un réseau maximum. Le
réseau réel — c’est un réseau d’infrastructure, appelé aussi réseau technique — qui
donne corps au réseau virtuel est soumis 4 un ensemble de contraintes qui empéchent
la réalisation de la complétude maximaliste contenue dans le réseau virtuel. Les
contraintes sont souvent de nature économique, les contraintes techniques en faisant
partie, mais elles peuvent aussi appartenir au domaine du choix politique. En
transformant le réseau virtuel en un réseau réel, on crée le systeme. Ce systéme est
fonctionnel, c’est-a-dire muni d’une fonctionnalité, que ce soit le transport, la
communication, etc. On fait alors apparaitre un opérateur qui peut étre la compagnie
dont il était question dans la définition du dictionnaire. Cet opérateur peut aussi étre
défini par un ensemble de regles et d’acteurs.

La figure ci-dessous montre les approches de la définition du réseau par Karl J.
Kansky et Gabriel Dupuy.

3% Marie-France de NOUE, et al., 1993. - Réseaux et territoires. - Paris : La documentation francaise. - p. 19.

35 Ibid. - p. 31.

36 Ibid. - p. 19.

37" C’est-a-dire des points de I'espace chorotaxique.

38 Karl J. KANSKY, 1989. - « Measures of networks structure ». - Flux, n° spécial. - p. 93.

39 Gabriel DUPUY, 1994. - « Réseaux ». - p. 146. - in Encyclopédie d’économie spatiale. - sous la dir. de Jean-

Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke, Jean-Marie Huriot. - Paris : Economica (Bibliotheque de
Science Régionale).

4 Gabriel DUPUY, 1991. - L'Urbanisme des réseaux. - Paris : Armand Colin (U Géographie). - p. 109.
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figure 4 : les systémes de Karl Kansky et Gabriel Dupuy

B. Représentation graphique du systéme et du réseau

James W. Clark, chercheur américain en Aménagement des transports urbains*, nous
propose d’aborder les systéemes de transport via les réseaux, les graphes et leurs
représentations : « dans l’analyse des systémes de transport, il est pratique de
représenter le systeme au moyen d’un réseau »*.

L’intérét principal est que «la représentation de la carte du réseau peut offrir
d’importantes indications visuelles »*.

Dans une démarche inductive, James W. Clark propose une méthode de construction
des réseaux : « les réseaux de transport sont obtenus a partir des localisations des rues
et des carrefours, et la représentation graphique du réseau ressemble a une carte
routiere »*.

Au dela, pour Pierre-Alain Mercier, «les réseaux sont d’abord et surtout une
image »*. Clest-a-dire qu’ils constituent a la fois un concept opératoire et une
représentation, comme l'indique Lucien Sfez: « le réseau, c’est au moins autant une

technique qu’une métaphore »*. On retrouve ici les trois dimensions — sens commun,

1 Chercheur en Urban transportation planning.

2 (In transportation system analysis, it is convenient to represent the transportation system by the means of a

network. » - James W. CLARK, 1977. - op. cit. - p. 195.

#(]...] the map image representation of the network may offer important clues. » - James W. CLARK, 1977. -

op. cit. - p. 195.

# ( Transportation networks are abstracted from the locations of streets and intersections, and the graphic

representation of the network resembles a road map. » - James W. CLARK, 1977. - op. cit. - p. 195.

# Pierre-Alain MERCIER, 1988. - « La Maille et I'interstice ». - Quaderni, France, n° 3. - (C’est I'auteur qui
souligne).

* Lucien SFEZ, 1994. - Entretien - Flux, France, n° 16. - p. 78.



sens conceptuel et sens métaphorique — que possedent la plupart des mots des
sciences humaines et sociales.

Dans son article intitulé Cities as systems within systems of cities, Bryan Berry inscrit
la ville et 'armature urbaine dans le champ systémique?. Pour Philippe Mathis ce
systéme est «un ensemble d’objets (places centrales), d’attributs de ces objets
(populations,  établissements, types d’activités, trafics engendrés, etc.),
d’interrelations parmi ces objets (localisations des centres) et parmi leurs attributs
enfin, d’interdépendances entre les objets et les attributs »*. Les interactions entre le
systeme de transport et le systéme urbain constituent un ensemble de liens entre
deux systémes en tant que tels.

Plutdt que de ne s'intéresser qu’aux objets en eux-mémes, avec |’approche
systémique, on porte également I’attention sur les relations existant entre ces objets®.

C. Infrastructures, véhicules et objets/individus

Au départ de toute tentative de formalisation d'un réseau de transport, on doit tenir
compte des infrastructures; comme le montre Alain Bonnafous, « un réseau de
transport est avant tout matérialisé et inscrit dans ’espace par ses infrastructures »*.
Nous définissons les infrastructures comme l’ensemble des installations réalisées au
sol ou en souterrain permettant le transport des personnes et des marchandises. Ces
installations sont de deux types :

* les infrastructures linéaires correspondent aux lignes et aux liaisons du
systéme de transport, a savoir les voies de chemin de fer, les routes, etc. ;

 les infrastructures ponctuelles se rapportent aux installations localisées en
un point précis. Il s’agit par exemple des ports, des péages et des
échangeurs autoroutiers, des gares, etc.

Les infrastructures servent de support aux activités de transport. La présence de ce
support est méme indispensable a I’exercice de cette activité.

Gabriel Dupuy, dans son ouvrage L'Urbanisme des réseaux, oppose l'infrastructure,
fixe, pérenne, assurant la permanence dans le temps, et les services rendus par
I'infrastructure qui sont eux « ubiquitaires, instantanés, simultanés, immédiats selon

47 ([...] cities and sets of cities are systems susceptible of the same kinds of generalization as other systems and

characterized by the same generalizations, constructs and models ». - Brian J. L. BERRY, 1964. - « Cities as
systems within systems if cities ». - Papers of the Regional Science Association, USA, vol. 13. - p. 158.

# Philippe MATHIS, 1978. - op. cit.- p. 17.

49

Bernard MARCHAND, 1973. - « Deformation of a transportation surface ». - Annals of the Association of
American Geographers, USA, vol. 63. - p. 517.

50 Alain BONNAFOUS, 1994. - op. cit. - p. 325.
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des architectures évolutives »*'. On distingue ici deux éléments — infrastructure et
service — qui permettent de décrire les systémes de transport.

Pour décrire les phénomeénes de transport, nous devons distinguer l'objet (ou
I'individu) transporté du véhicule qui permet le transport™®.

Il faut remarquer que le véhicule est parfois absent du processus : un individu qui
marche dans une rue emprunte une infrastructure, mais n’utilise pas de véhicule ; le
fluide transporté par un oléoduc ne nécessite pas de véhicule non plus. D’autre part,
le véhicule devient lui-méme un objet a transporter dans certaines formes de
transport combiné comme l'autoroute ferroviaire™.

Par contre, 1'objet est toujours présent dans le processus de transport™ : il est la raison
d’étre du systéme.

D.  Les réseaux du systéme de transport

Le systéme de transport se décompose en différents réseaux de transport : on peut
identifier le réseau routier, le réseau autoroutier, le réseau ferroviaire, etc. Le principe
discriminant entre ces réseaux n’est pas totalement fixé : le réseau routier peut dans
certains cas contenir le réseau autoroutier. Tout dépend de la logique sous-tendue lors
de la définition de l'entité réseau. A ce stade, nous dirons que le réseau définit une
entité dont la cohérence peut provenir de criteres divers : il peut s’agir de la nature
des infrastructures, de la possibilité d’acceés pour un véhicule donné, etc.

Au sein d'un méme réseau, on trouve des infrastructures linéaires aux caractéristiques
disparates. Cependant, il est possible de définir des sous-ensembles homogenes. Dans
cet esprit, nous introduisons la notion de réseau partiel infrastructurel, en nous
inspirant de la définition du graphe partiel®. Le réseau routier — hors autoroutes —
peut étre décomposé en un réseau partiel de routes & 2x2 voies, un réseau partiel de
routes aménagées a 2X1 voies et un réseau partiel de routes non aménagées a 2x1
voies. La distinction entre ces réseaux partiels se fait sur la base des caractéristiques
techniques des infrastructures. Un réseau partiel infrastructurel est un ensemble
d’infrastructures aux caractéristiques techniques homogenes, ou considérées
homogeénes a un certain niveau d’analyse. Dans I'exemple de la figure 5, le réseau
routier est constitué de trois réseaux partiels infrastructurels.

1" Gabriel DUPUY, 1991. - op. cit. - p. 127.
Laurent CHAPELON, 1996. - Aménagement des transports et répercussions spatiales. - thése en cours : Tours.
Jean-Frangois TROIN, 1995. - Rail er aménagement du territoire. - Aix-en-Provence : Edisud. - p. 231.

On peut imaginer un train circulant sans aucun passager. Néanmoins, sa vocation essentielle est d’en
transporter. Un systéme de transport sans rien 2 transporter n’a pas de sens.

> Cf. “Graphe partiel”, page 209.
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Réseaux routiers partiels infrastructurels Réseau routier
O————0 (0] (o)
+ + —
o o
Route a 2x 2 voies Route a 2x 1 voies Route a 2x 1 voies
avec bande d'arrét Largeur=9m Largeur =6 m
d’'urgence Cotés aménagés Cotés non aménagés

figure S : les réseaux partiels infrastructurels du réseau routier’®

E. Le binéme fonctionnel

Sur une méme infrastructure, plusieurs types de véhicules peuvent circuler. Ainsi, les
autoroutes peuvent recevoir des véhicules individuels, des autocars ou encore des
camions. A chaque couple infrastructure/véhicule on associe une vitesse de circulation
spécifique. Cette vitesse est définie par des contraintes réglementaires et techniques.

Pour que le processus de transport de personnes ou de marchandises fonctionne, il
faut disposer de ce couple infrastructure/véhicule. Nous appelons bindme fonctionnel
'association d'un type de véhicule et d’'un réseau partiel infrastructurel. Chaque
bindme fonctionnel se caractérise par une vitesse moyenne de circulation.

Le réseau partiel infrastructurel est composé d’infrastructures linéaires ainsi que
d’infrastructures ponctuelles. Les infrastructures linéaires sont caractérisées par leur
longueur, exprimée en kilometres. Grace a la vitesse moyenne associée au bindme
fonctionnel, et A la longueur en kilomeétres, on peut connaitre la longueur effective en
termes de durée de parcours de chaque trongon d’infrastructure linéaire.

36 Graphique extrait de : Laurent CHAPELON, 1996. - Aménagement des transports et répercussions spatiales. -
thése en cours : Tours.



Réseau partiel Longueur de
. F——® .
infrastructurel l'infrastructure en km
+
Vecteur
Binome | n Vitesse Y Durée de
fonctionnel moyenne - transport

figure 6 : du réseau partiel infrastructurel a la durée de transport’’

La vitesse moyenne de parcours pour une voiture sur une route aménagée a été fixée a
70 km/h, tandis que sur autoroute le méme véhicule atteint la vitesse moyenne de
110 km/h. Ces vitesses moyennes ont été établies en tenant compte du véhicule et
des caractéristiques techniques des infrastructures. Pour la construction de la
représentation, nous avons tenu compte des réseaux de transport de maniere
homogene en considérant que la vitesse de parcours au sein d'un méme réseau partiel
infrastructurel est identique.

En ce qui concerne le TGV, nous avons utilisé les données disponibles pour la
France® et les données extraites des principaux projets des premieres études de la
SNCF®. Pour les lignes créées ex nihilo, dans les hypothéses de développement des
réseaux a grande vitesse, nous avons extrapolé la ligne Paris-Tours en utilisant une
vitesse moyenne de 220 km/h. On retrouve une vitesse moyenne du méme ordre sur
les deux autres lignes a grande vitesse en service en France : la ligne Sud-Est et la ligne
Nord®. Cette valeur est cependant seulement indicative pour les autres lignes. En
effet, certains projets de TGV sont établis en fonction d’une vitesse commerciale de
400 km/h, impliquant des vitesses moyennes de 1’ordre de 300 km/h®'.

Conclusion

Le systéeme et le réseau sont a la fois des modeles conceptuels — de la sphere des
représentations linguistiques —, des modeéles au sens de Peter Haggett® —
représentations élaborées en vue d'une démonstration —, et enfin des images.

57 Graphique extrait de : Laurent CHAPELON, 1996. - Aménagement des transports et répercussions spatiales. -
thése en cours : Tours.

58 Indicateurs SNCF, mais aussi : European timetable, 1994. - Peterborough : Thomas Cook.

9" Par exemple : Le TGV Aquitaine, 1990. - SNCF, Premiéres études.
80 Jean-Francois TROIN, 1995. - op. cit. - p. 55.

' Le Transport multimodal terrestre des personnes en Europe, 1994. - sous la dir. de Philippe Mathis. - Tours :

Laboratoire du CESA. - p. 29.
52 Cf. page 14, “Les modeles”.
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Nous nous donnons une définition des réseaux de transport basée sur l'idée du
bindme fonctionnel, c’est-a-dire I'association d’un ensemble d'infrastructures avec un
type de véhicule. La caractéristique essentielle qui différencie les bindmes
fonctionnels est la vitesse de déplacement qu'ils permettent. Associée a la longueur
des liaisons, elle donne acces a la mesure de I’étendue spatiale parcourue.

Le systéme et le réseau sont parfois élevés au rang de paradigme pour les “nouvelles
sciences” que décrit Jean-Louis Le Moigne®. Aujourd’hui, il est manifeste que les
deux concepts ne peuvent étre ignorés dés lors qu’on s’intéresse a I’Aménagement de
’espace. Bien plus, quand il est question des rapports entre 1’espace et les transports,
le systéme et le réseau sont des outils conceptuels essentiels.

Section 3 Interactions entre I’espace et les réseaux

Introduction

« On ne peut trouver de partie de la surface terrestre qui ne soit pas
déformée par les voies de transport et/ou la distribution non uniforme des
populations rurales. » William Bunge.

Toute modification des systéemes de transport, 3 quelque échelle que ce soit,
transforme 'espace-temps. Face a la transformation des réseaux de transport, en tant
qu’Aménageur, nous faisons ndtres les préoccupations de Bernard Marchand en « ne
nous [intéressant] pas seulement aux changements dans les heures ou les kilometres
des trajets, mais aussi a2 l'ensemble des relations entre les villes qui [sont]
modifiées »%. L’amélioration de la performance des réseaux est souvent l'agent de
cette transformation; comme [laffirme James W. Clark: «sous l'effet de
I'accroissement des vitesses dans les transports, l'espace se transforme
progressivement »®. Nous nous intéressons maintenant aux interactions entre les
réseaux de transport et ’espace qui leur sert de support.

Nous avons commencé par la définition des espaces de notre recherche : nous nous
intéressons aux espaces fonctionnels. Nous avons abordé ensuite les concepts de

63 Jean-Louis LE MOIGNE, 1977. - op. cit.

4 «[...] we cannot find an area of the earth’s surface which is not distorted by transportation routes and/or
disuniform rural population. » - William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 270.

85« We are concerned not just with changes in hours or miles of travel, but in the set of relationships between

cities which has been greatly altered by road improvements. » - Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. -
p. S517.

% Francois PLASSARD, 1991. - « La Révolution T.G.V. ». - p. 23. - in T.G.V. et aménagement du territoire -
Paris : Syros/alternatives (T.E.N.).
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systéeme et de réseau qui sont deux modeles qui permettent de décrire les processus
de transport de personnes et de marchandises.

Ces systemes, rendus nécessaires par I'existence méme de I'étendue spatiale, par
I'existence de l'espace, exercent une influence profonde sur les espaces qu’ils
parcourent. L’espace donne naissance aux systémes de transport, et ces derniers
interagissent sur 1’espace : ce phénomeéne de rétroaction est schématisé sur la figure 7
ci-dessous.

Systéme de

Espace transport

figure 7 : les liens entre l'espace et le systéme de

transport

Ainsi, pour une modélisation correcte de I'espace, le géographe américain Waldo R.
Tobler nous indique qu'il est nécessaire « de prendre en compte non seulement la
forme de la terre mais aussi la réalité du transport sur sa surface »".

Nous nous intéressons aux effets des systémes de transport sur 'espace. Ces effets
sont caractérisés par un ensemble de phénomenes spatiaux que nous allons recenser
maintenant. Ils sont particulierement manifestes avec les nouveaux moyens de
transport, comme l'autoroute, qui provoquent des distorsions de I'espace physique®.

On trouve des références a ces phénomeénes chez les aménageurs, chez les géographes
de l'analyse spatiale, chez les économistes spatialistes, chez les historiens, chez
certains sociologues, et bien stir, chez les spécialistes des réseaux de transport.

87« It is necessary to take into account not only the shape of the earth but also the realities of transportation on

its surface. » - Waldo R. TOBLER, 1963. - op. cit. - p. 73.

68 ([...] important space-distorting effects of transportation systems. » - James W. CLARK, 1977. - op. cit. -
p. 195.
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A. Le réseau : discontinuité, hétérogénéité et anisotropie
1. Espace réticulaire

« Il faut penser aujourd’hui en termes d'espaces troués »*. Michel Bonetti.

L’espace des transports est composé de lieux privilégiés — comme par exemple les
gares, les échangeurs autoroutiers, etc. — qui constituent les noeuds du réseau de
transport. Entre ces noeuds, on trouve des infrastructures qui dessinent les liaisons du
réseau. On parle alors d’espace réticulaire, au sens d'un espace construit par les
réseaux.

L’espace réticulaire est tres différent du marché de la théorie économique classique™.
Le concept de marché implique « un acceés et une information équivalents pour tous
les agents »”'. La plaine uniforme — a la fois homogene et isotrope, ot les propriétés
sont identiques partout et dans toutes les directions — est la structure spatiale sous-
jacente au marché. Au contraire, comme |’affirme Gabriel Dupuy, le systéeme réseau
implique « I'inégalité d’acces spatial et informationnel entre les agents »”. Il y a 1a une
contradiction entre le concept de plaine uniforme ou tout effet se fait ressentir
également dans tout l'espace, et le concept de réseau qui s’appuie sur une
discrétisation spatiale et qui laisse de coté les espaces interstitiels. Le réseau est donc
par excellence « la structure de la différenciation des lieux »”. De nombreux lieux ne
sont pas desservis, d’autres sont desservis au passage, d’autres encore constituent des
noeuds du réseau’™.

Les réseaux de transport basés sur la grande vitesse qui se mettent en place « ne sont
plus intégrés aux ensembles territoriaux comme pouvaient 1'étre les modes de
transport antérieurs, calés davantage sur les structures de peuplement existantes,
méme de faible dimension »”, selon I’analyse de Jean-Francois Langumier. Les effets
socio-économiques, positifs ou négatifs, de la grande vitesse n’apparaissent qu’en
« certains points précis des réseaux »”® comme les gares TGV ou les complexes
aéroportuaires. En conséquence, « la grande vitesse disloque ’espace en rapprochant

% Michel BONETTI, 1994. - « Réseaux de communication et recomposition de l'espace ». - in Villes et

transport - p. 181.

% Hans B. THORELLI, 1986. - « Networks : between markets and hierarchies ». - Strategic management journal,

GB, vol. 7.
I Gabriel DUPUY, 1994. - op. cit. - p. 147.
72 Ibid. - p. 148.
7 Ibid.
7 Marie-France de NOUE, et al., 1993. - op. cit. - p. 39.

75 Jean-Francois LANGUMIER, 1993. - « Réseaux de communication et développement ». - p. 167. - in Marie-

France de Noiie, et al. - Réseaux et territoires. - Paris : La documentation francaise.

6 Ibid.
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considérablement dans le temps certains espaces [...] et en marginalisant certains
autres espaces n’accédant pas correctement aux points d’acces a ces réseaux »”’.

2. Hétérogénéisation

Comme l'affirme Gabriel Dupuy’, la notion méme de réseau implique non seulement
la discontinuité mais aussi l'existence d’une diversité et d’une hétérogénéité
fondamentale dans le temps et 'espace.

« Ainsi, le territoire apparait comme un espace fondamentalement hétérogene, et le
réseau comme un opérateur-régulateur de ’hétérogénéité imposée aux déplacements
par le territoire »”.

Dans la définition que nous avons donnée précédemment du réseau®,
« I’hétérogénéité tient au fait que les points, les lieux géographiques que le réseau relie
ne sont pas, au départ, de pures abstractions géométriques : villages, villes, capitales,
métropoles, [...], usines, logements, barrages et centrales électriques, gares, aéroports,
stations d’épuration »*'. Tous ces lieux forment un ensemble hétérogene. Clest
I’hétérogénéité qui fonde le besoin de relations assurées par le réseau. Sans cette
hétérogénéité, les éléments n’auraient rien a s’échanger et « le réseau n’aurait pas de
raison d’étre »%.

S’il est issu de ’hétérogénéité, le réseau en est aussi un producteur. Une « ségrégation
spatiale se développe »® qui favorise les points situés sur le chemin d'une liaison de
communication et qui pénalise relativement les autres. On peut donc affirmer que le
réseau crée et renforce ’hétérogénéité spatiale.

Cependant, le réseau n’agit pas seulement dans le sens d'une augmentation de
I’hétérogénéité. Pour I'historien Marcel Roncayolo, « [I’histoire des réseaux] respecte
de deux manieres le passé : elle peut aller dans le sens d'un méme conservatisme ; elle
peut, au contraire, en libérant la circulation, activer la concurrence, briser les rentes
de situation, favoriser, somme toute, les forts »*. L’effet du réseau est complexe : il
induit une modification des positions hiérarchiques qui peut conduire a une certaine

77 Jean-Francois LANGUMIER, 1993. - op. cit. - p. 168.

8 Gabriel DUPUY, 1987. - «Les Réseaux techniques sont-ils des réseaux territoriaux ?». - L’Espace

géographique, France, n° 3. - p. 176.

7 Georges AMAR, Nikolas STATHOPOULOS, 1987. - « Les réseaux 2 organisation polaire ». - Les cahiers
scientifiques du transport, France, n° 15-16. - p. 18.

z o«

80 Au paragraphe intitulé “Le réseau comme systéme” en page I-53.
81 Gabriel DUPUY, 1994. - op. cit. - p. 145.

2 1bid.

83 Marie-France de NOUE, et al., 1993. - op. cit. - p. 39.

8% Marcel RONCAYOLO, 1989. - « France des réseaux, France des inégalités ». - p. 561. - in Histoire de la
France, tome 1 : I’Espace francais. - sous la dir. de André Burguiére, Jacques Revel. - Paris : Seuil.




forme d’homogénéisation. Le paragraphe qui suit porte sur cet effet
d’homogénéisation du réseau.

3. Homogénéisation

« La mise en place des grands réseaux a pour but d'irriguer le pays tout
entier. Elle part donc d’'une utopie égalitaire que la libre circulation des
hommes et des marchandises doit permettre. » Marcel Roncayolo®.

Selon cette interprétation, la mise en place des grands réseaux proceéde de
I’homogénéisation en tant qu’expression d’une volonté politique. Un point que 1'on
relie au réseau acquiert le statut que possédent les autres points déja reliés. L’enjeu de
la “connexion au réseau” est une question essentielle pour les villes de province en
France situées dans I'aire d’un projet de TGV.

En premiere approche, on peut affirmer que le groupe des villes connectées connait
une situation homogene, vis-a-vis du réseau. L’intérieur du réseau crée
I’lhomogénéisation.

Il existe une définition de la notion d’homogénéité a l'intérieur des réseaux®. Un
réseau est homogene si toutes ses liaisons ont des caractéristiques identiques. Les
caractéristiques prises en compte conditionnent la propriété d’homogénéité du
réseau. A travers cette notion, il n’existe pas de lien direct entre les réseaux et les
espaces au sein desquels ils s’inscrivent. Il s’agit d’un indicateur d’évaluation des
liaisons des réseaux et non d'un outil de caractérisation de l'espace. Le critere
d’homogénéité ne dit rien sur la forme du réseau. Or, celle-ci induit une hiérarchie
qui introduit une différenciation a l'intérieur du réseau, c’est-a-dire une forme
d’hétérogénéité. Un réseau centré est un réseau centralisateur, donc hétérogéne, mais
ses liaisons peuvent trés bien étre homogenes.

Dans le domaine des réseaux de transport, la notion d’homogénéité est ambigué. Elle
correspond plus a l'expression d'une volonté politique a l'origine des projets
d’infrastructures qu’a une caractérisation des formes réticulaires. Pour spécifier les
réseaux et leurs effets sur l'espace, on emploie de préférence l'idée d’une
augmentation de I’hétérogénéité.

4, Discontinuum

Pour Paul Virilio, « nous assistons maintenant avec la fragmentation, la désintégration
des dimensions et I'indéterminisme quantique, aux prémices d'une fusion ou I'espace-
temps relativiste, le continuum a quatre dimensions, disparait devant I'émergence
d’un espace vitesse sans dimension, I'apparition d’une sorte de discontinuum ot la

85 Marcel RONCAYOLO, 1989. - 0p. cit. - p. 561.
% Telle qu'elle est définie par : Georges AMAR, Nikolas STATHOPOULOS, 1987. - op. cit. - p. 15.



grandeur vitesse surgit comme espace primitif, étalon de tout dimensionnement »*’.
On retrouve ici la proposition de William Bunge d’attribuer a la vitesse le rang de
concept essentiel pour la description de I'espace®.

Dans les discours sur I’espace, on rencontre parfois des expressions comme « espaces
disjoints », « espaces non-contigiis »* pour évoquer I'absence de continuité.

Ainsi pour Francois Plassard, « les moyens de transport rapides ont pour conséquences
de rendre I'espace discontinu, de le polariser et de le hiérarchiser davantage »*. C’est
en particulier vrai pour le réseau ferroviaire et pour le réseau autoroutier qui « tendent
a rendre l'espace discontinu du fait du caractere ponctuel des acces, péages ou
gares »’'.

Le réseau de transport multimodal terrestre des personnes crée «un espace
discontinu qui ne peut pas étre, concrétement, considéré comme une simple surface,
et encore moins comme une surface de transport au sens de la théorie spatiale »*.

Comme l'explique Pierre Merlin, les systémes de transport se rapprochent plus ou
moins de la continuité spatiale. Il définit cette derniére comme la possibilité de
réaliser toutes les relations possibles sur un espace. C’est une propriété théorique qui
est limitée par des contraintes économiques qui sont le temps, le coft, et 'espace lui-
méme au travers de la consommation d’espace des infrastructures. Les modes de
transport se rapprochent plus ou moins de la continuité spatiale : «les transports
individuels en général, I'automobile et le camion en particulier, remplissent plus
aisément les conditions (ubiquité, fractionnabilité, instantanéité) propres a se
rapprocher de la continuité spatiale, alors que d’autres, nécessitant des infrastructures
lourdes, des groupements importants, donc des convois séparés dans le temps
(chemin de fer, voie d’eau, navigation maritime et aérienne) s’en écartent »%.

8 Paul VIRILIO, 1984. - L’Espace critique. - p. 121. - (C’est 'auteur qui souligne).

8 Voir “L’espace et le temps”, page I-52.

8 Michel BONETTI, 1994. - « Réseaux de communication et recomposition de l'espace ». - in Villes et

transport - p. 181.

% Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 23.

9 Philippe MATHIS, 1996. - « La Stratégie des réseaux de transport dans le grand Ouest». - p. 98. - in

L’Entreprise Atlantique. - dirigé par Yves Morvan. - Paris : Editions de I’Aube (Mondes en cours, Cités et
territoires, LA.A.T.). - 115 p.

9 Le Transport multimodal terrestre des personnes en Europe, 1994. - sous la dir. de Philippe Mathis. - Tours :

Laboratoire du CESA. - p. 10.
9 Pierre MERLIN, 1991. - op. cit. - p. 43.



5. Anisotropie

Les théories économiques spatiales ont longtemps modélisé I'espace sous la forme
d’une plaine uniforme, homogeéne et isotrope.

Un espace est isotrope, si ses propriétés sont identiques dans toutes les directions. A
I'opposé du champ uniforme du marché, le réseau rend compte de directions
privilégiées pour les échanges. Le réseau est une structure qui exprime l'aspect
anisotrope de l'espace : « la mise en oeuvre d’'un réseau engendre des anisotropies
spatiales »™. Ces directions sont les liaisons, les infrastructures par lesquelles
transitent les véhicules, les flux.

Parce que la distribution des activités humaines sur la surface de la terre est tout sauf
homogéne, comme le mentionne Waldo R. Tobler, «nous devons prendre
spécialement en considération les caractéristiques anisotropiques de l'area
geographica »*. Le développement urbain du 19°™ siécle en France, le long des
faubourgs est une illustration de I'aspect anisotropique de 1'espace de ’Aménagement.

Plus récemment, le développement des lignes de train a grande vitesse en France
permet-il & des villes de voir leur accessibilité s’améliorer de maniére spectaculaire
mais « souvent dans une seule direction et non pas sur I’ensemble du réseau »* nous
indique Francois Plassard.

B. Superposition d’espaces

« Le maillage” du territoire ne se traduit pas par la multiplication de
noeuds de transport équivalents, mais plutét par la superposition de
réseaux aux performances différentes qui accentuent 'hétérogénéité des
localisations desservies. »*® Jean-Pierre Puig, Jacques-Frangois Thisse et
Hubert Jayet.

Pour ces auteurs, le développement des infrastructures de transport crée des entités
cohérentes — les réseaux —, mais en méme temps, provoque un accroissement de
I’hétérogénéité de I'espace. Le principe de différenciation des noeuds de transport se
double d'un effet de superposition qui seul peut expliquer la coexistence d’espaces
cohérents, mais disjoints.

9 Marie-France de NOUE, et al., 1993. - op. cit. - p. 39.

9« That is to say that in practise we have to take into special consideration the anisotropical qualities of the area

geographica. » - Waldo R. TOBLER, 1963. - op. cit. - p. 59.

9 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 20.

97 Le maillage est I'action d’organiser, de compléter un réseau pour qu’il ressemble a un filet (Marie-France de

NOUE, et al., 1993. - op. cit. - p. 111).

% Jean-Pierre PUIG, Jacques-Francois THISSE, Hubert JAYET, 1995. - « Enjeux économiques de 1'organisation

de l’espace francais». - p. 38. - in Développements méthodologiques en économie spatiale. - Lille :

C.E.S.U.R.E./Plan urbain.
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Les réseaux de communication au sens le plus large générent des espaces tres
différents par leurs structures, leurs modes de mise en relation, par leurs limites, etc.
Des espaces qui se superposent et se connectent en des endroits et 3 des moments
particuliers, tout en restant autonomes dans leurs logiques. On parle alors d’espace
« feuilleté »*.

Francgois Plassard décrit I'apparition, dans le sillage des nouveaux réseaux a grande
vitesse, d'un « espace dualisé dont les composants obéissent a des logiques de
fonctionnement totalement différentes »'®. Il y a d'une part I'espace des grandes villes
et métropoles situées sur le réseau a grande vitesse, qui est appelé “espace réseau”.
D’autre part, il y a I’espace “banal” ot « les notions de proximité, de continuité et de
contiguité ont encore un contenu correspondant aux espaces que ’on parcourt »*' qui
est I'espace régional environnant les grandes villes précitées. On retrouve les trois
notions de proximité, de continuité et de contiguité qui seront formalisées plus loin'®
par la topologie.

L’espace est parcouru par des réseaux de transport qui renvoient non seulement a des
logiques, mais aussi a des échelles différentes. En certains lieux, on peut observer la
confrontation de ces réseaux; c’est le cas des aéroports ou des gares TGV par
exemple. Au cours d'un méme trajet, on peut étre amené a voyager a des vitesses
moyennes de I'ordre de 200 kilometres par heure sur le réseau TGV, puis a avancer,
dans des conditions optimales de fluidité du trafic, en empruntant un transport
urbain, a une vitesse de l'ordre de la vingtaine de kilometres par heure. Ces deux
espaces de déplacement sont foncierement différents, et leur bonne interconnexion
constitue un enjeu majeur.

C. Contraction/dilatation

L’amélioration relative des liaisons interurbaines provoque la contraction des zones
rurales, car elles sont beaucoup moins bien desservies.

L’amélioration des réseaux de transport urbains, aussi bien que les transferts modaux
des transports en commun vers la voiture particuliére, incitent a ’extension spatiale
des zones urbaines : c’est le phénoméne de périurbanisation. En méme temps, la
saturation grandissante des réseaux urbains dans les grandes agglomérations provoque
la dilatation de I'espace-temps. Une dilatation spatio-temporelle s’ajoute a la
dilatation spatiale des aires urbaines et la combinaison de ces deux phénomenes
s’oppose a la contraction relative des zones rurales.

9 Michel BONETTI, 1994. - « Réseaux de communication et recomposition de 'espace ». - in Villes et transport.
-p. 181.

100 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 24.
1 Thid.
102" A la partie “Topologie”, page I-85.
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Ce double mouvement opere sur les durées et sur les cotits de transport. L'espace
physique n’étant pas extensible!®, la longueur d’une infrastructure est invariable. La
longueur en kilometres d'un itinéraire entre deux points ne peut varier, dans une
faible proportion le plus souvent, que lors de 'ouverture d'un nouveau tracé, c’est-a-
dire lors de la création d'une nouvelle infrastructure'®.

Les études historiques de la mobilité tendent & montrer que le budget individuel
journalier en temps de déplacement est a peu pres constant'®. Le temps libre acquis a
I'occasion des améliorations des moyens de transport est souvent utilisé pour voyager
plus fréquemment et sur de plus longues distances. A budget de temps constant, on
peut donc affirmer que I'espace se contracte dans la perception des individus'®.

Le lien entre le temps que 1'on met pour accéder a un lieu et la distance a ce lieu
introduit une dimension dynamique. On peut observer des phénomeénes de
rapprochement et d’éloignement qui induisent I'idée d'un « espace élastique »'"’.

Les positions relatives des lieux sont sans cesse remises en cause par I’amélioration des
moyens de transport dans un mouvement de « convergence de 'espace temps »'*. Ce
concept, formalisé par Donald G. Janelle en 1968, explicite une notion plus confuse
de “rétrécissement du monde”'®.

Ce mouvement de rétrécissement s’effectue de maniére discontinue, par paliers, a
chaque introduction d'un nouveau moyen de transport. Cependant, il existe une force
antagoniste de dilatation. Elle est due aux encombrements des réseaux et aussi aux
« difficultés terminales »'", selon I'expression de Jean-Marie Huriot et Jacky Perreur,
qui apparaissent dans tous les phénomeénes de connexion.

L’amélioration des moyens de transport procure des gains de temps et/ou de cofit qui
se traduisent par un rétrécissement de I’espace. Cependant, comme le souligne Pip
Forer, « les bénéfices sont loin d’étre universels »"" : il faut concevoir une contraction

103" Au moins a I'échelle historique.

104 La ligne nouvelle du TGV Sud-Est entre Paris et Lyon est plus courte (425 km) que la ligne classique (512
km) parce qu’elle accepte des pentes plus importantes et qu’elle est moins sinueuse que celle-ci (Pierre

MERLIN, 1994. - op. cit. - p. 34.).

105 Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - New time-space maps of Europe. - communication aux
« Premiéres rencontres de Théo Quant », IRADES, Université de Franche-Comté, 7-8 octobre 1993. - p.1.

106 13id.

197 Michel BONETTI, 1994. - « Réseaux de communication et recomposition de I'espace ». - in Villes et transport.

-p.182.

198 Donald G. JANELLE, 1968. - « Central place development in a time-space framework ». - Professional

geographer, USA, n° 20. - p. 5-10.

109 shrinking world ». - ibid. - p. 7.

10 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - « Distances, espaces et représentations ». - RERU, France
1990, n°2. - p. 225.

" pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 241.



de l'espace qui ne soit pas homogene et qui intégre des dilatations locales, car la
« convergence est loin d’étre uniforme, puisque 'implantation et I'amélioration des
moyens de transport sont inégalement réparties »''2. C’est ce qu’exprime Jean-Pierre
Duport en écrivant que, « I’espace, a certains endroits, se resserre tandis qu’a d’autres
il est distendu »'".

D.  Raréfaction des points d’accés

On peut observer une hiérarchie des réseaux de transport suivant la longueur
moyenne en kilometres des trajets qu'on peut effectuer. Cette longueur moyenne est,
pour le transport de passagers, assez directement liée a la vitesse de parcours. Ainsi, a
’échelle d’'un continent, « on a un espace presque continu, irrigué par le réseau routier
local qui ne permet de franchir que 70 ou 80 kilometres dans I’heure »'"*
extréme, on trouve un semis de points dispersés qui constituent les entrées des
réseaux de transport rapide. Et ces points sont d’autant plus dispersés que le moyen
de transport est rapide. Cet aspect est particulierement marqué pour « la grande
vitesse ferroviaire et I’aérien, caractéristiques des dessertes point a point »'"%.

et a [autre

La grande vitesse implique des arréts distants. Pour le TGV, chaque arrét « cotite
presque 10 minutes s’il s’agit d'une simple halte sur la voie rapide, et jusqu’a une
demi-heure s'il faut passer par une gare de centre-ville »'°.

On se trouve face au dilemme classique de la grande vitesse formulé par Roger
Vickermann, Klaus Spiekermann et Michael Wegener : « le besoin de fournir plus
d’arréts pour générer plus de trafic abaisse la vitesse moyenne et augmente les temps
de trajet et réduit ainsi l'intérét pour les voyageurs qui veulent relier les villes
principales »'"7.

Le TGV «doit relier des villes de taille importante pour que les trafics soient
suffisants ; il ne doit pas y avoir d’arrét intermédiaire pour que les gains de temps
apportés par la grande vitesse ne disparaissent pas »''*. Suivant cette logique, on voit

se tracer « une structure théorique du réseau optimal »""® sous la forme d’un semis de

12 Jean-Claude MULLER, 1979. - 0p. cit. - p. 223.

113 Jean-Pierre DUPORT, 1991. - « Un Outil au service de 'aménagement du territoire ». - p. 25. - in T.G.V. et
aménagement du territoire - Paris : Syros/alternatives (T.E.N.).

114 Alain BONNAFOUS, 1994. - op. cit. - p. 329.
15 Jean-Pierre PUIG, Jacques-Francois THISSE, Hubert JAYET, 1995. - op. cit. - p. 38.

116 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 19.
117

« The classic dilemma of high-speed rail comes to the fore in here : the need to provide more stops to generate
more traffic, which slows down travel times, which lessens the advantage for travellers between major cities ».
- Roger VICKERMANN, Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1995. - « Accessibility and economic
development in Europe ». - communication 2 la conférence « European transport and communication
networks », Espinho, Portugal, 17-23 avril 1995. - p. 13.

18 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 19.
9 1bid.
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noeuds situés a des distances variant de 100 a 400 kilometres. Pour des distances
inférieures, on ne peut pas — dans I'état actuel des techniques — parler de grande
vitesse ferroviaire.

I faut noter que la structure spatiale qui se construit est optimale au sens du réseau.
La construction des réseaux a grande vitesse est soumise a des contraintes sur la
localisation des entrées. C’est pour un fonctionnement optimal du réseau que 1'on
doit créer un tel semis de points d’entrée. Les contraintes d’optimalité de
fonctionnement renvoient explicitement a des impératifs de gestion. C’est le réseau
qui impose sa loi et non la forme spatiale préexistante. A cet égard, en France, le
choix d’'un schéma directeur des lignes a grande vitesse qui évite les centres-villes
pour permettre la grande vitesse intégrale sur la longue distance apparait comme un
choix stratégique'®.

Pour comprendre les effets des systémes de transport sur ’espace, on doit considérer
la raréfaction des points d’acceés aux réseaux, qui est un phénomeéne intrinséquement
lié a la grande vitesse.

Dans les liens et les influences mutuelles des transports et de 'espace, il faut tenir
compte des apports de la théorie économique du développement. Jean-Pierre Puig,
Jacques-Francois Thisse et Hubert Jayet formulent une des grandes conclusions de
cette théorie en disant que « plutét que de favoriser une plus large dispersion des
implantations, les effets d’entrainement créés par la baisse des cofits de transport ont
favorisé la formation d'un nombre relativement restreint de pdles de
développement »'?.

La polarisation de l'espace est une des tendances lourdes qui caractérise le
développement économique actuel.

Il est a noter que le faible nombre de noeuds du réseau des TGV est un facteur qui
tend a renforcer la polarisation du territoire autour de quelques villes.

E. Effet tunnel

Le phénomeéne de raréfaction des points d’acces se traduit par la sélection d'un
nombre restreint de villes qui sont ou seront connectées. La réalisation d'un réseau a
grande vitesse impose le choix d'un nombre limité d’entrées, donc le choix d’une liste
de villes connectées.

120 ’interconnexion parisienne, ou le contournement de Lyon par l'aéroport de Satolas procédent de cette
tendance (Jean-Frangois TROIN, 1995. - op. cit. - p. 70 et 73.)

12! Jean-Pierre PUIG, Jacques-Francois THISSE, Hubert JAYET, 1995. - op. cit. - p. 3.
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Ainsi, comme l'affirme Pierre-Henri Derycke, «les nouveaux modes de transport
rapides : autoroutes, lignes aériennes, TGV, réseaux cablés, [...] n’assurent une bonne
connexité'? qu’aux étages supérieurs de l'armature urbaine »'%. Entre ces étages
supérieurs, les lignes sont inaccessibles, dépourvues d’entrées comme de sorties, a la
maniére d'un tunnel, les espaces intermédiaires sont effacés?’. Ce phénomene, que
I'on appelle par analogie “effet tunnel”, est de plus en plus présent dans les réseaux a
grande vitesse et constitue le pendant sur ’espace interstitiel de la raréfaction des
points d’acces.

Avec les moyens de transport modernes, la vitesse est une fonction croissante de la
distance parcourue'?. Ceci s’explique par I'existence des contraintes terminales, dont
la durée est incompressible, a savoir 'embarquement, le déchargement, les phases
d’accélération et de décélération. Le deuxiéme facteur est dd au choix du mode de
transport : quand la distance a parcourir est importante, on choisit un moyen de
transport rapide. Par conséquent, les modes de transport rapides ne peuvent relier
que des lieux suffisamment “lointains” pour que les phases terminales n’envahissent
pas totalement la durée du trajet. La conséquence de ce mode de fonctionnement des
réseaux est le renforcement de I'effet tunnel sur I'espace interstitiel.

F. Non symétrie

A 1'échelle urbaine, « on parle de la distance'?® & parcourir pour aller d'un endroit a un
autre dans une ville ; cependant, avec les sens uniques, le parcours peut étre différent
de a vers b et de b vers a, et ne pas avoir la méme longueur : la propriété de symétrie
n’est pas vérifiée »'?.

La symétrie peut aussi disparaitre quand on évalue la longueur du chemin entre points
en terme de temps de déplacement : la durée du trajet aller est souvent légérement
différente de celle du trajet retour, a cause, par exemple, des correspondances
ferroviaires, des conditions de circulation (fluidité du trafic, conditions

122 T:a connexité, dans la théorie des graphes, désigne un réseau dont tout point est accessible 2 partir de n’importe
quel autre.

123 pierre-Henri DERYCKE, 1994. - « Réseaux urbains ». - p. 347. - in Encyclopédie d’économie spatiale. - sous la
dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke, Jean-Marie Huriot. - Paris: Economica
(Bibliotheéque de Science Régionale).

124 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 23.

125 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 225.
126

Les aspects mathématiques de la distance seront développés plus loin (“Distance” 2 partir de la page [-97). A
ce stade, pour éclairer le propos, on peut préciser que la fonction de distance est construite 3 partir de
propriétés mathématiques qui sont : la non négativité, l'unicité, la symétrie et I'inégalité triangulaire. En termes
mathématiques, une fonction de distance est, par définition, symétrique.

7 Claude FLAMENT, 1968. - Théorie des graphes et structures sociales. - Paris : Gauthier-Villars/Mouton
(Mathématiques et sciences de I'homme). - p. 28

1
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météorologiques, etc.) ou de I’évolution du comportement du conducteur. Ainsi, « en
général, les distances-temps ne sont pas symétriques »'%.

G.  La ligne droite

Depuis Pythagore, Euclide et Archimede, il semble acquis que le chemin le plus court
entre deux points est la ligne droite. On vérifie ce principe fondamental dans le tracé
des plus anciens chemins connus: «le piéton a toujours apprécié la ligne droite,
lorsque le relief le permet »'?. Or, tous les déplacements que nous effectuons nous
font emprunter une infrastructure, qu’elle soit naturelle comme les cours d’eau, ou
artificielle comme les routes. Et cette infrastructure décrit rarement une ligne droite
entre |'origine et la destination.

Le tracé des routes en particulier dépend fortement des conditions des terrains
traversés'. Le relief et les obstacles naturels générent des détours qui allongent

fortement la longueur des itinéraires''.

Pour éviter une zone de congestion il peut s’avérer plus économique en termes de
durée et/ou de colit d’emprunter un itinéraire de contournement.

Les trajets empruntant les infrastructures ont une longueur, en metre ou en
kilometres, plus importante que le méme trajet en ligne droite. Cependant, ce dernier
quand il n’est pas rendu impossible par le relief ou a cause de l'utilisation d'un
véhicule particulier, occasionne des durées et des cofits bien supérieurs. Le trajet en
ligne droite est donc toujours moins efficace — en termes de durée ou de cofit. Selon
le critere d’efficacité, le trajet qui emprunte les infrastructures sera toujours préféré
au trajet en ligne droite.

128 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 215.
129 Georges REVERDY, 1995. - Histoire des routes de France. - Paris : PUF (Que sais-je ?). - p. 5.

130 Christian WERNER, 1968. - « The Law of refraction in transportation geography ». - Canadian Geographer,
Canada, vol. 12. - p. 28.

B! Pour une représentation du degré de circuité — la comparaison des détours imposés par les contraintes
topographiques et la sinuosité des voies par rapport a des chemins 2 vol d’oiseau — cf. : Laurent CHAPELON,
1996. - « Contraintes topographiques et réseaux de transport». - communication au colloque Géopoint
« Espace et nature dans la Géographie aujourd’hui », Avignon, Groupe DUPONT, 23-24 mai 1996. - Tours :
Laboratoire du CESA, 1996. - 16 p.
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figure 8 : la ligne droite euclidienne et

linfrastructure

Il existe trés souvent un point A situé entre O et D, mais qui n’est pas porté par le
segment de droite unissant O et D. Le déplacement passant par A est plus “aisé” que
celui empruntant la ligne droite. Ce point A appartient bien str a 'infrastructure de
transport reliant I'origine et la destination.

Sans poursuivre, pour l'instant, la formalisation mathématique, nous pouvons d’ores et
déja affirmer que pour les phénomenes de déplacement, I'axiome d’Euclide n’est pas
respecté.

L’axiome d’Euclide pése pourtant trés fortement sur notre conception de I'espace.
Consultons la carte du schéma directeur des liaisons ferroviaires a grande vitesse en
page suivante'*.
encore plus de perturbations. En effet, la ligne ferroviaire nouvelle tracée entre Paris
et Lyon est plus courte en kilomeétres que la ligne classique'®. En ce sens, elle est plus
proche de la ligne droite euclidienne. Cependant, depuis la constitution d'un véritable
réseau de TGV en France, on voit apparaitre une tendance inverse : le chemin le plus
court en temps en train entre Tours et Lyon passe aujourd’hui par la banlieue
parisienne. On s’écarte alors complétement de la ligne droite.

L’apparition de modes de transport terrestres rapides introduit

Comment restituer dans une représentation de I'espace la déformation infligée par
I’éloignement grandissant a la ligne droite euclidienne ?

132 Carte reproduite de : Jean-Francois TROIN, 1995. - op. cit. - p. 73.
133 Cf. note de bas de page n° 104, page 68.
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carte 2 : le schéma directeur des liaisons ferroviaires a grande vitesse
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On peut formuler le probleme de la ligne droite d'une maniére plus mathématique au

travers de 'axiome de I'inégalité triangulaire'>*.

Une application tres claire en est faite dans le domaine du transport de marchandises
et aussi dans le transport aérien de passagers ou 'on voit apparaitre une logique de
“hub and spokes”'. Cela signifie que les grandes entreprises de transport, pour
rationaliser la gestion du réseau, placent de grands poles d’oti partent des liaisons
radiales irriguant ’espace. Ce systéme permet un meilleur remplissage des relations
tout en permettant de conserver des cadences de desserte élevées. Cette logique
implique que le trajet optimal unissant deux extrémités de “rayons” A et B passe
nécessairement par le “moyeu” central M, méme si la distance en kilometres séparant
les deux extrémités est faible. Il est clair, en termes de temps et de cofits de
transport, que le chemin direct entre A et B est moins performant que le chemin
passant par le moyeu'®.

H.  L’aspect dynamique

Tous les phénomeénes que nous venons de décrire s’inscrivent dans des évolutions
temporelles qui correspondent aux améliorations techniques et/ou technologiques des
réseaux de transport'”. L’évolution des réseaux de transport peut parfois
correspondre non pas a une amélioration, mais a une dégradation des conditions de
déplacement. La croissance de la saturation des grands axes des mégalopoles qui
entralne une augmentation des temps de trajet, en est un exemple manifeste. Le
principe de I'évolution suppose le mouvement, c’est-a-dire un aspect dynamique, qui
entraine le systéme vers un changement, qui peut étre jugé positif ou négatif.

« Les structures du monde réel ne sont que des lents processus qui
s'inscrivent dans la longue durée, les éléments a l'évolution la plus lente
dans toute portion de l'espace-temps, par exemple les formes spatiales en
contraste avec les hommes qui les traversent »*. J. M. Blaut.

C’est un point important pour I'étude générale des distorsions de 'espace. 1l s’agit de
s'intéresser non seulement a I’état final des systémes spatiaux, mais aussi et surtout au
passage d'un état a 'autre.

134 Cf. dans la partie traitant de la métrique : “Définition mathématique”, page 1-97.

“Hub and spokes” : le moyeu et les rayons (d'une roue).

136 Alain BONNAFOUS, 1990. - « Mutation des systémes de transport et radialisation de I'espace ». - RERU,
France, n°2. p. 313.

137 Ces améliorations entrainent des gains de temps. Il y a donc ici deux inscriptions temporelles des

phénomeénes : un “temps court” qui est di aux améliorations des moyens de transport et un “temps long” qui
correspond 2 la durée nécessaire a I'évolution technique.

138 ([...] structures of the real world are simply slow processes of long duration, the more slowly changing

elements in any spatio-temporal segment, e. g., landforms as contrasted with the men traversing them. » - J. M.

BLAUT, 1961. - op. cit. - p. 4.



Conclusion

Nous avons établi le cadre conceptuel pour les espaces de notre recherche : nous
étudions I'espace de ’Aménagement auquel nous adjoignons la fonction de transport.
Nous nous positionnons dans le cadre défini par Pip Forer des espaces plastiques, qui
est I’équivalent de celui proposé par Colette Cauvin avec les espaces fonctionnels.

Notons que le théme des transports apparait dés la construction du cadre conceptuel
spatial. Est-ce a dire que les deux concepts — espace et transport — recouvrent un
objet unique ? En tout état de cause, nous pouvons affirmer que les transports
constituent une porte d’entrée privilégiée pour comprendre I'espace.

Nous nous intéressons aux transports : pour cela nous avons défini les concepts de
systéeme et de réseau. Nous sommes ainsi en mesure de construire une modélisation
du systéme de transport sous la forme d’un réseau. Celui-ci est constitué de bindmes
fonctionnels ; cette notion recouvre l'association d’un véhicule et d'un ensemble
d’infrastructures linéaires et ponctuelles.

Apres avoir défini 'espace qui nous intéresse et les réseaux de transport qui le
parcourent, nous abordons la question des interactions entre ces deux éléments. Pour
ce faire nous avons établi une revue de la littérature géographique, économique,
historique, sociologique, en incluant les écrits des aménageurs et des spécialistes des
réseaux de transport.

Les grands thémes qui se dégagent de cette revue forment les titres des paragraphes
de la Section 3*™ section intitulée “Interactions entre ’espace et les réseaux”, et qui
débute page 1-60. L’espace réticulaire est le corrélat spatial du développement des
réseaux : c’est une forme fortement hétérogene, discontinue et anisotrope. Quant a
I'effet d’homogénéisation du réseau, il n’existe qu’a I’état de volonté politique ou de
critere de gestion interne du réseau.

La thématique de la superposition des espaces provient de la variété des utilisations
possibles d'un méme réseau et de la variété des réseaux empruntés lors d'un méme
trajet. L'effet des réseaux de transport sur l'espace-temps consiste en un double
mouvement de contraction et de dilatation. La contraction opére sur les liaisons bien
dotées en infrastructures performantes, tandis que la dilatation apparait dans les zones

urbaines 2 cause des encombrements, mais aussi a cause des difficultés terminales
dans les connexions.

Une des conséquences la plus brutale du développement des systémes de transport a
grande vitesse est la raréfaction des points d’entrées. Ce phénomeéne est couplé avec
I’effet tunnel des infrastructures.
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Les déplacements établissent des mesures de temps ou de longueur de trajets, qui ne
sont que trés rarement égales dans chaque sens.

Les infrastructures de transport permettent d’établir des chemins qui minimisent le
coit de déplacement. Cette assertion quasiment tautologique a d’importantes
répercussions sur nos conceptions de I’espace : nous faisons pour l'instant le constat
que nos déplacements ne s’effectuent pratiquement jamais en ligne droite, alors que
ce principe est a la base de toutes nos représentations de 'espace.

Enfin, nous devons nous situer dans une conception dynamique de I'espace : pas tant
parce que le déplacement implique la vitesse, qu'a cause du rythme rapide de
I’évolution des techniques et des modes de déplacement.

Les interactions entre les réseaux de transport et I'espace apparaissent comme des
effets spatio-temporels : c’est le cas de la contraction/dilatation, de I'imbrication des
échelles et la superposition des espaces, de la non symétrie des déplacements, et de
I'aspect dynamique. La forme spatiale des réseaux engage une autre famille
d’interactions : I'hétérogénéité, les discontinuités, 'anisotropie, la raréfaction des
points d’acces et I'effet tunnel, et I'écart a la ligne droite.

Nous voyons apparaitre des formes spatiales spécifiques a I’organisation réticulaire,
ainsi que des effets sur I’espace-temps.

La question essentielle que pose la représentation des interactions entre les réseaux
de transport et I’espace est celle de la représentation de I’espace-temps.

Sur la base de cette revue des interactions entre réseaux de transport et espace, nous
abordons maintenant les outils mathématiques de I’analyse spatiale.
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CHAPITRE Il
LES OUTILS MATHEMATIQUES DE

L’ANALYSE SPATIALE

Introduction

Nous cherchons a rendre compte des phénomeénes spatiaux que nous avons évoqués a
la fin du chapitre précédent.

Dans ce but, nous souhaitons construire des outils formels qui puissent étre utilisés de
fagon explicative et heuristique.

Nous consacrons ce chapitre aux outils mathématiques qui sont utilisés en analyse
spatiale. Parmi ces outils formels, on trouve des objets et des concepts mathématiques
fondamentaux — les espaces mathématiques, les graphes — mais aussi des notions plus
développées comme la distance-réseau ou la distance de graphe.

Toutes ces notions évoluent autour du concept de topologie. Il est donc essentiel de
préciser les relations qu’entretiennent ces concepts mathématiques fondamentaux
entre eux.

Il faut pouvoir identifier les propriétés des structures mathématiques que ’on met en
ceuvre. Mais il est aussi trés important d’évaluer la conservation — ou la non
conservation — de ces propriétés quand on transforme les espaces mathématiques.

Pour Jean-Paul Auray, Gérard Duru, Michel Lamure'”, lorsque les économistes
cherchent a rendre compte de I'aspect spatial des phénomenes, ils se tournent vers le
plan réel'*. Or, ils évaluent parfois mal la richesse de I'’ensemble R? et ils utilisent un

139 Jean-Paul AURAY, Gérard DURU, Michel LAMURE, 1994. - « Formes spatiales et espaces discrets ». - p 73. -
in Encyclopédie d’économie spatiale. - sous la dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke,
Jean-Marie Huriot. - Paris : Economica (Bibliothéque de Science Régionale).

140 1 ’ensemble des nombres réels est noté R. Le plan réel est symbolisé par R2, c’est 2 dire 'ensemble des couples
de réels. Les éléments de R? peuvent étre représentés sur un plan i deux dimensions.



support mathématique surdimensionné, au risque d’exploiter des propriétés sans les
identifier clairement. De méme, en Physique, le terme d’espace sans aucun adjectif
associé désigne implicitement les trois dimensions de 'espace réel, R®. Dés qu'il s’agit
d’exploiter telle ou telle propriété particuliere d'un espace, le mathématicien restreint
son domaine d’étude, le dimensionne au minimum, pour ne pas risquer d’utiliser de
propriété implicite.

Beaucoup d’auteurs des sciences régionales, a I'instar de Frangois Plassard, se méfient
des notions mathématiques et craignent de se laisser “enfermer” dans leurs concepts
trop étroits'*.

Pourtant, les définitions les plus précises se trouvent dans le champ mathématique.
Elles sont certes étroites et peu nuancées, mais c’est l'interprétation qu’'on peut en
faire au travers de I'application aux champs des sciences humaines qui peut, elle, se
nuancer, se relativiser, s’humaniser.

En analyse spatiale, affirme Bernard Rouget, « 3 un corps d’hypothéses relatives a
I'espace est irrémédiablement attachée une représentation mathématique de cet
espace »'2. On en revient au fait que le choix d'une formalisation adéquate est
particulierement important. Dans le domaine de 'analyse spatiale, comme I’affirme
Jean-Marc Besse, les mathématiques «jouent le role d'un véritable outil de
construction de concepts »'*¥.

L’analyse méthodologique doit étre congue a partir de la recherche des caractéres
essentiels et spécifiques de ’espace sur lequel on travaille. Intervient ensuite le choix
du corps d’hypothéses mathématiques. Celui-ci doit a la fois rendre compte
fidelement des caracteres spécifiques de I'espace et permettre la représentation.

Ces arguments militent en faveur d'un retour aux définitions issues des
mathématiques, pour ensuite construire le raisonnement en enrichissant les notions
simples par des éclairages multiples.

M1 Francois PLASSARD, 1976. - op. cit. - p. 69.
142 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 170.

143 Jean-Marc BESSE, 1994. - « L’Analyse spatiale et le concept d’espace ». - p. 8 - in Encyclopédie d’économie
spatiale. - sous la dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke, Jean-Marie Huriot. - Paris :
Economica (Bibliothéque de Science Régionale).




Section 1 Hiérarchie des espaces mathématiques

Pour établir le cadre formel de notre recherche, nous allons mettre en rapport
dialectique les notions mathématiques élémentaires et les utiliser comme des
“briques” du raisonnement.

Nous explicitons les structures mathématiques de I'analyse spatiale en prenant
comme porte d’entrée la théorie des ensembles. Les définitions mathématiques des
notions abordées dans ce chapitre sont reprises en annexe'*.

En mathématiques I’espace est un ensemble muni d’une structure.

Un espace quelconque est caractérisé par une série de propriétés. On peut expliciter
un espace en précisant sa structure ou bien en donnant la liste des propriétés qu'il
vérifie ; les deux démarches sont équivalentes.

Notre objectif, dans cette premiére partie du chapitre consacré aux outils formels est
d’établir les relations existant entre les principales structures mathématiques qui sont
utilisées pour modéliser I'espace.

En premier lieu, il faut définir le concept fondamental — les mathématiciens parlent
de concept primitif'* — qui est celui d’ensemble.

A. Ensemble

Les notions “d’ensemble”, “d’élément” et “d’appartenance” sont des notions
primitives des mathématiques. On définit les trois concepts en méme temps.

Les ensembles sont caractérisés par la nature des éléments dont ils sont composés. La
dimension d’'un ensemble est une information importante, mais complémentaire. Elle
sert surtout en topologie. Un ensemble a une dimension correspond a une droite, un
ensemble 3 deux dimensions 4 une surface, un ensemble A trois dimensions 3 un
volume ; au-del3, il n’y a plus d’analogie possible avec I'espace concret.

Sauf mention explicite, dans les développements mathématiques qui suivent, on
considére des ensembles possédant un nombre quelconque de dimensions, c’est-a-dire
aussi les ensembles de dimension infinie. Cependant, la trés grande majorité des
applications en analyse spatiale fait appel a des ensembles de dimension inférieure ou
égale a 3.

144 Cf. “De I'espace affine a la métrique”, page 209.

195 Stella BARUK, 1992. - Dictionnaire de mathématiques élémentaires. - Paris : Seuil. - p. 410.
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Les éléments de ces ensembles sont quelconques. Ils peuvent étre en nombre fini ou
non. Quand ce sont des nombres, ils peuvent appartenir a I’ensemble des entiers, des
réels et peuvent aussi étre des nombres imaginaires. En ce qui concerne les
développements mathématiques qu’on trouvera dans ce travail, le point de la nature
des éléments de I'ensemble de départ est finalement relégué a une place relativement
subalterne. La notion de structure est bien plus importante.

Pour construire la structure usuelle de I'espace euclidien, il nous faut expliciter les
espaces affines et les espaces vectoriels ; ces deux derniers font I'objet des deux
paragraphes suivants. Ensuite, de l'espace vectoriel euclidien, on passe a 'espace
vectoriel normé, puis a la métrique. Cette derniére est finalement mise en relation
avec la topologie.

B. Espace vectoriel et espace affine

Un espace vectoriel sur R est un triplet (E, +, 0 ou + et Osont des lois de
composition interne et externe respectivement, et qui vérifient les axiomes'* :

* (E, +) est un groupe commutatif.
» quel que soit a appartenant A E, 1 [h = a (1 est I'élément unité) ;

e quels que soient a, b éléments de E et @ un nombre réel, encore appelé
scalaire :

ada+b)=alh+alb

e quels que soient les scalaires a et B et I'élément a de E :
(a+pB) =0+ B
(@) O = a OB

Tout élément de E, muni d'une structure d’espace vectoriel est appelé vecteur'".

L’espace affine fait apparaitre le concept de “point”. On peut y définir des droites et
des segments.

On appelle espace affine un couple (A, E) si :

196 Jean-Paul AURAY, M. BRISSAUD, Gérard DURU, Michel LAMURE, 1990. - « Prétopologie, prémétrique et
connexité ». - RERU, France, 1990 n°2. - p. 184.

17 11 est possible de définir 'espace vectoriel non sur R, mais plus généralement sur un corps (R est un corps),
notion que nous ne développerons pas ici.
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» A est un ensemble non vide, dont les éléments s’appellent des points ;

» E est un espace vectoriel sur R, muni d’'une loi de A x E — A, notée +,
vérifiant :

1. pour tout a 0 A, X0 E, l'application X - a+X est une
bijection de E sur A ;

2. pourtouta A, et ( X,y ) OE *:
(a+£)+y:a+(i+y)

De la méme maniére que pour l'espace affine, on construit 'espace vectoriel en
munissant E d’une structure vectorielle. Celle-ci consiste en deux lois de composition
interne “+” et “x”. Par loi de composition interne, on exprime le fait que ’addition
de deux éléments de E donne un élément de E, et que le produit d’'un élément de E
par un scalaire donne un élément de E. Le résultat de ces opérations appartient a
I’ensemble de départ.

Dans les espaces vectoriels, on peut définir des vecteurs a partir de 'origine et d’un
point. On peut additionner des vecteurs et on peut multiplier un vecteur par un
scalaire.

Par contre, avec la structure d’espace vectoriel, on ne dispose ni de fonction de
distance, ni d’aucune application qui, 2 un couple d’éléments de E, associerait une
mesure.

Structure
affine

Structure
vectorielle

figure 9 : espace vectoriel et espace affine

Il faut remarquer que les deux concepts d’espace affine et d’espace vectoriel sont
extrémement proches. En munissant un espace affine d'un point origine, on construit
un espace vectoriel. Réciproquement, on obtient un espace affine en supprimant le
point origine d’un espace vectoriel. Les relations qui unissent ces deux structures sont
explicitées sur la figure 9, ci-dessus.
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C. Espace vectoriel euclidien

L’espace euclidien constitue une référence pour la géométrie classique.

On construit 1'espace vectoriel euclidien a partir d'un espace vectoriel de dimension
finie sur R muni d’un produit scalaire!*. Le produit scalaire est une application de E a
valeur dans R. Autrement dit, il s’agit d’une loi externe par opposition aux lois
internes de l’espace vectoriel. On accéde ici & un nombre, appelé scalaire, issu du
produit du méme nom entre deux éléments de ’ensemble de départ, en I'occurrence

Structure @

vectorielle

entre deux vecteurs.

Espace
vectoriel

Produit
scalaire

Espace

vectoriel
euclidien

*EVf : espace vectoriel de
dimension finie

figure 10 : espace vectoriel euclidien

D. Espace vectoriel normé

Extrémement proche de I'espace vectoriel euclidien, 'espace vectoriel normé marque
un pas vers la construction de la structure métrique.

Soit (E, +, ] un espace vectoriel sur R, et N une application de E dans R, ensemble
des réels positifs ou nuls. On appelle espace vectoriel normé le couple (E, N) dans
lequel I'application N vérifie :

* quelquesoitadansE,N (a) =0 =a=0

e quels que soient le scalaire A et le vecteur a de E,
N (@) = [\ N @

» quels que soient les vecteursa et b de E, on a :

N(a+b)<N(a)+ N (b

148 Définition mathématique en annexe. Cf. “Produit scalaire”, page 209.



Le scalaire N(a) e

) [EN .
D’une maniére si

a valeur dans R.

A partir du produit scalaire, on construit trés facilement une norme. Le produit
scalaire vérifie les propriétés des normes; c’est un cas particulier des normes.
Autrement dit, la norme est une notion plus générale que celle du produit scalaire.

Un espace vectoriel euclidien posséde toutes les propriétés d'un espace vectoriel
normé. Ainsi, les espaces vectoriels euclidiens constituent un sous-ensemble de

st appelé norme du vecteur a, ou longueur de a.

milaire 2 la construction de l’espace vectoriel euclidien, on peut
munir un espace vectoriel d'une norme pour obtenir un espace vectoriel normé. La
norme s’appelle aussi longueur. Tout comme le produit scalaire, c’est une application

I’ensemble des espaces vectoriels normés.

Structure @

vectorielle

Espace
vectoriel

Produit

scalaire Espac €

vectoriel
normé

vectoriel
euclidien

*EVf: espace vectoriel de
dimension finie

figure 11 : espace vectoriel euclidien et espace vectoriel

normé

E. Espace métrique

Soit E un ensemble. On appelle distance sur E toute application d: E x E - R
étés suivantes quels que soient a, b et ¢ éléments de E X E :

vérifiant les propri

d(a,b)=0 (non négativité)
d(a,b) =d (b, a) (symétrie)
d(a,c)<d (a, b) + d (b, ¢) (inégalité du triangle)

dab)=0ea=0b (axiome de séparation)

L’espace métrique est l'association d’'un ensemble et d'une distance. On doit
considérer ici le terme “distance” sous son aspect mathématique, c’est-a-dire sous la



forme d'une application vérifiant les propriétés de positivité, de nullité si elle est
mesurée d'un élément a lui-méme, de symétrie, et de l'inégalité triangulaire.
Réciproquement, on peut affirmer que toute application vérifiant ces propriétés sur
un ensemble E est une distance et génére donc un espace métrique.

A partir d'une norme, on peut construire une distance. Donc toute norme vérifie les
propriétés métriques. Dans 'autre sens, il faut remarquer que la notion de distance,
qui est en fait une application, n’implique pas nécessairement celle de norme.

Pour définir une norme, on I'a vu, il est obligatoire de disposer de propriétés
vectorielles. Il n’est par contre pas nécessaire de vérifier ces propriétés pour définir un
espace métrique. Il existe des espaces métriques qui ne sont pas des espaces
vectoriels, donc sur lesquels il est impossible de définir une norme. C’est la preuve
qu’il existe des espaces métriques qui ne vérifient pas les propriétés de la norme. Ceci
montre que le concept de distance est moins contraignant, autrement dit plus
englobant, que celui de norme.

On traduit ces liens sur la figure 12 par l'inclusion de l'ensemble des espaces
vectoriels dans celui des espaces métriques.

Structure
vectorielle

Distance

Espace

vectoriel
norme

Espaces
métriques

figure 12 : espace vectoriel normé et espaces

métriques

Les fonctions distances, qui peuvent étre utilisées pour créer des espaces métriques,

sont décrites plus loin'*.

9 Voir page 1-99, “Les formes de la distance”.



F. Topologie

A T'aide de la métrique on peut déterminer si des éléments d’un espace sont proches
I'un de T'autre, et on peut quantifier cette relation grice a la fonction de distance.
Avec la topologie, on cherche a construire une structure au sein de laquelle on puisse
exprimer cette idée de proximité mais sans faire appel a une fonction de distance'*

Selon les mots d’Henri Poincaré, la topologie « est une géométrie d’ot1 la quantité est
complétement bannie et qui est purement qualitative »''.

« Mais il ne faut pas que lartiste inexpérimenté représente une courbe
fermée par une courbe ouverte, trois lignes qui se coupent en un méme
point par trois lignes qui n’auraient aucun point commun, une surface
trouée par une surface sans trou. Alors on ne pourrait plus se servir de sa
figure et le raisonnement deviendrait impossible. L'intuition n’aurait pas
été génée par les défauts du dessin qui n'intéresserait que la géométrie
métrique et projective ; elle deviendra impossible des que ces défauts se
rapporteront a I’Analysis situs'>? ». Henri Poincaré.

Une topologie se construit par l'association d'une structure topologique et d'un
ensemble E. On parle alors d’espace topologique. La structure topologique consiste en
une série de propriétés sur les parties de E.

Une topologie sur X est la donnée d’un sous-ensemble T de P(X) tel que :
@I O0T7Det XOT);
(b)T est stable pour les intersections finies ;

(c)T est stable pour les unions quelconques.

Un espace topologique est une paire (X, T) ot T est une topologie sur X.

Etant donné un espace topologique (X, T), on appelle voisinage de a [0 X une partie
de X contenant un ouvert contenant a.

130 Michel PREVOT, 1975. - Espaces topologiques et métriques en analyse économique spatiale. - p. 22. - thése :
Dijon.

151 Henri POINCARE, 1913. - Derniéres pensées. - Paris : Flammarion. Cité par : André DELACHET, 1950. - La
Géomérrie contemporaine. - Paris : PUF (Que sais-je ?). - p. 60. (c’est 'auteur qui souligne).

152 L Analysis situs est le nom que I'on donnait a I'époque de Poincaré (fin XIX®™ - début XX*™) a ce qui allait
devenir la topologie.

153 Henri POINCARE, 1913. - op. cit. Cité par : André DELACHET, 1950. - op. cit. - p. 61.
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Un voisinage d’'un élément a est un sous ensemble de E qui vérifie les propriétés
suivantes :

» tout voisinage de a contient a ;

e tout sous ensemble de I'espace E qui contient un voisinage de a est un
voisinage de a ;

* l'intersection d’'un nombre fini de voisinages de a est un voisinage de a ;

* pour tout voisinage V de a, il existe un voisinage W de a tel que V soit
voisinage de chacun des points de W.

Se donner une topologie sur X, c’est se donner un systéme de voisinages pour chacun
de ses points.

La premieére propriété des voisinages est assez évidente intuitivement : a est voisin de
lui-méme et ainsi appartient a 'ensemble de ses voisinages. La troisiéme propriété est,
elle aussi, évidente, car les éléments communs a des voisinages de a sont eux aussi
voisins de a.

La deuxieme propriété est par contre plus trompeuse, car il est d’autant plus facile a
un ensemble d’étre un voisinage de a qu'il est plus grand'**. Le voisinage au sens
mathématique n’a pas la méme signification qu’au sens usuel.

Au sein des espaces topologiques se développe la notion de proximité. Alors que c’est
la distance qui permet d’aborder ce concept dans les espaces métriques, ici c’est par
I'intermédiaire des voisinages, concept plus général, que I'on peut construire la notion
de proximité.

Le concept de voisinage est plus général que celui de distance. Les espaces métriques
induisent des topologies, alors que certaines topologies ne sont pas métrisables.

Plusieurs métriques différentes peuvent définir une méme topologie. Ainsi, la
distance euclidienne, la distance rectilinéaire et la distance de dominance'”® induisent
la méme topologie. On dit alors en langage mathématique que ces métriques sont
“équivalentes”. Un espace, au sens d’étendue physique des activités humaines, peut
changer de forme et de dimension et ainsi changer de fonction de distance associée
sans que ses propriétés topologiques, c’est-a-dire ses propriétés fondamentales de
nature qualitative, soient modifiées.

154 Michel PREVOT, 1975. - op. cit. - p. 24.

155 Toutes ces métriques sont définies plus loin (Cf. “Les formes de la distance”, page 1-99).
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Un méme élément peut posséder plusieurs voisinages qui se distinguent par leurs
différents degrés de proximité a cet élément. Cet aspect a été utilisé pour exprimer
les relations unissant les “points de repéres” des cartes mentales'*.

D’une maniére générale, on peut associer au concept de topologie l'idée d’une
description qualitative et au concept de métrique le principe d'une description
quantitative'’. La métrique traite des relations entre points ou zones de I'espace. La
topologie, elle, permet d’aborder I'espace dans son étendue.

On peut traduire le fait que les espaces métriques définissent systématiquement une
topologie en disant que quantifier les interrelations entre points de I'espace, c’est du
méme coup représenter I'espace dans ses relations de proximité.

Ainsi, les deux concepts de topologie et de métrique renvoient a des idées différentes
de l'espace. L’ordonnancement des lieux, les proximités'® traduisent plutdt la
topologie de 'espace, alors que les liaisons, les distances permettent de mesurer les
relations et de définir une métrique'®.

Nous venons de voir qu'un espace peut changer de forme, tout en conservant ses
propriétés topologiques, en restant identique du point de vue topologique.

On peut illustrer ce propos en évoquant une surface élastique. Il est possible de la
déformer par étirement et compression, sans déchirure, ni pliage, ni collage, sans
modifier sa structure. Mais, si cette surface est coupée, alors la structure est
différente et la topologie n’est plus la méme'®. Considérons une transformation d’un
espace de départ contenant deux points quelconques A et B, en un espace d’arrivée
ot I'on trouve les points correspondants, A’ et B’. Déplacons A de telle maniére qu'’il
se rapproche infiniment prés de B. Si, dans 'espace d’arrivée, le point A’ transformé
de A se rapproche de B’ de la méme maniére, alors la transformation est topologique,

c’est-a-dire qu’elle conserve la topologie de 'espace de départ.

La conservation de la topologie garantit la cohérence de la modélisation spatiale. Pour
cette raison, la structure topologique est « adaptée a I'étude structurelle de certains
espaces fonctionnels, comme les espaces de transport ot ce sont les liens et les
proximités entre les lieux qui comptent principalement »''.

156 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 309.
7 Ibid. - p. 307.

158 La proximité doit étre considérée au sens qualitatif : on dira que tel point est proche de tel autre, sans évoquer
de mesure.

159" Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 90.
10 G. CHOQUET, 1972. - Cours de topologie. - Paris : Masson (2°™ édition). - p. 21.
161 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 57.



G.  Syntheése

Nous avons construit la figure 13 : les approches mathématiques de I'espace pour
représenter les relations existantes entre les différents types de structures la maniére
dont utilisées pour modéliser I’espace.

Structure affine Ensemble
Espace \= e

affine

A Ajoute un Structure Structure
point vectorielle topologique
dorigine Distance
Supprime
le point '
d'origine .
? Topologie
Espace
vectoriel

Norme R
@~ Espace métrique

scalaire

vectoriel
norme

vectoriel
euclidien

*EVf:espace vectoriel de
dimension finie

figure 13 : les approches mathématiques de 'espace'®

Sur ce schéma, on trouve I'espace affine et 'espace vectoriel. Un espace vectoriel de
dimension finie sur R muni d'un produit scalaire est appelé espace euclidien. C’est un
cas particulier d’espace vectoriel normé. De méme, un espace vectoriel normé est
naturellement un espace métrique. Enfin, les espaces métriques permettent d’induire
un espace topologique.

Remarquons que l'espace vectoriel euclidien n’est pas explicitement un espace
métrique, mais qu'il permet de construire une métrique sans conditions
supplémentaires : ['espace vectoriel euclidien permet de construire un espace

162 Schéma établi avec I'aide de M. Polombo, chercheur au Département de Mathématiques de l'université
Frangois Rabelais (Tours).



vectoriel normé qui, lui-méme, peut étre vu comme un espace métrique. C’est le sens
de I'inclusion des ensembles qu’on peut observer sur la figure 13.

La structure la plus spécifique de toutes est celle de I'espace vectoriel euclidien.
Celui-ci posséde toutes les propriétés que nous avons abordées depuis le début de ce
chapitre.

Quand on se reporte a la figure 13, on constate que la structure topologique est celle
qui est la plus englobante, au sens ou toutes les autres structures évoquées donnent
naissance 3 des topologies. Il y a deux maniéres de reconstruire et d’éclairer les
espaces mathématiques et leurs propriétés.

La premiére passe par la description et I'explicitation de I'espace le plus familier et le
plus intuitif que représente l'espace euclidien. Ensuite, en éliminant certaines
propriétés, on reconstitue I'imbrication de la figure 13 qui aboutit a la description de
I’espace topologique.

La deuxiéme méthode consiste 2 partir des propriétés qui constituent le “plus petit
dénominateur commun” de toutes ces notions, a savoir les propriétés topologiques.
Ensuite, on construit les autres espaces en enrichissant les propriétés mathématiques,
en complétant la base minimale des espaces topologiques.

Conclusion

Nous avons établi une hiérarchie des principales structures mathématique que 'on
rencontre dans les champs de l'analyse spatiale - Economie, Géographie et
Aménagement. Il s’avere que la structure euclidienne est, de tous les espaces
mathématiques abordés ici, la forme la plus riche en propriétés. Sa position au centre
de la figure 13 lui confére les propriétés vectorielles, métriques et topologiques. Tout
travail en analyse spatiale emploie une structure mathématique pour représenter ou
modéliser 'espace — qu’elle soit explicite ou implicite. L'intérét de la synthese
produite est de pouvoir identifier simplement les propriétés mathématiques générales
qui découlent du choix d'une structure particuliere. Ces propriétés — notamment la
métrique et la topologie — constituent en quelque sorte un héritage qu’il est important
de préciser. L'emploi d’'une norme, par exemple, entraine la satisfaction des
propriétés métriques et permet de construire une topologie dite “induite”.

Pour les géographes R. G. Golledge et L. J. Hubert'® '’espace est un ensemble abstrait
possédant une topologie. Ceci signifie que, pour eux, les notions de continuité et de
proximité, qui caractérisent la topologie, sont essentielles a la construction de I'outil
formel. La topologie apparait comme la structure fondamentale qu’il est important de

163 R, G. GOLLEDGE, L. J. HUBERT, 1982. - « Some comments on non-Euclidean mental maps». -
Environment and planning A., GB, n° 14. - p. 108.
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vérifier dans une modélisation de I'espace. La proximité et la continuité sont, du point
de vue mathématique, les notions les plus fondamentales pour la description de
'espace : elles permettent de décrire de facon qualitative I'ordonnancement des lieux.

Section 2 Propriétés et transformations mathématiques

Introduction

Certaines caractéristiques de I'espace de ’Aménagement peuvent s’exprimer par des
propriétés mathématiques. Dans cet esprit, nous abordons maintenant les propriétés
de continuité, d’homogénéité et d’isotropie. Cette démarche nous amene a
caractériser la structure mathématique la mieux adaptée a notre objet.

Nous voulons construire une représentation de 'espace qui dépasse le cadre de la
carte classique. Nous nous intéressons aux déformations qu’elle subit : c’est pourquoi
nous nous attachons a étudier quelques transformations mathématiques, ainsi qu’a la
conservation des propriétés mathématiques.

A. Propriétés des espaces

Lorsque les propriétés sont vérifiables sur I'espace tout entier, on dit qu’elles sont
vérifiées globalement.

Quand elles sont conservées sur une partie de 1'espace seulement'™, on dit qu’elles
sont vérifiées localement. On parlera dans ce cas « d’espace localement euclidien,
localement minkowskien »'%.

1. Continuité
a) Définition

La notion de continuité différe selon qu’elle définit le couple continu/discontinu ou le
couple continu/discret'®.

Une fonction est discontinue s'il existe des points trés proches pour lesquels la valeur
retournée est trés différente. De maniére intuitive, si on peut dessiner le graphe de la
fonction d’'un seul trait, sans relever le crayon de la feuille, alors celle-ci est continue.

164 Par exemple, dans un espace topologique, la “partie” sur laquelle les propriétés sont conservées sera un
voisinage.

165 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 65.

166 Jean-Michel SALANSKIS, 1990. - « Continu et discret ». - in Encyclopsedia Universalis. - Paris : Encyclopadia
Universalis (Tome corpus 6).
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Dans cette acception, la continuité désigne « un caractére de régularité »'7. Cette
définition permet de construire le couple antagoniste continu/discontinu.

D’une maniére générale, « le mot continu désigne |[...] ce qui est d’un seul tenant, ce
qui se module avec tous les degrés intermédiaires »'%®. Si ’espace est discontinu, alors
il ne peut étre caractérisé que “par morceaux”. On exprime ainsi I'idée selon laquelle
« l’espace est percu comme étant d’un seul tenant »'®.

Un espace est continu si tout déplacement d’un point quelconque vers un autre est
contenu dans 'espace considéré'”. Dans cette acception de la notion de continuité,
'espace dessiné par les réseaux de transport est nécessairement continu. En effet, le
propre d’un réseau de transport est de rendre possible tout déplacement d’un point a
un autre de I'espace considéré. Si I'on estime que I'espace du réseau fait partie de
I'espace de ’Aménagement, alors tout déplacement est entiérement contenu dans ce
dernier. L'existence de discontinuités traduit I'impossibilité de voyager d'un point a
un autre. Ainsi, dans I'espace-temps, méme en incluant tous les modes de locomotion,
y compris la marche 2 pied, certains points sont et restent inaccessibles, a cause du
relief par exemple. Si on restreint I'ensemble des moyens de transport qu’on
emprunte lors d'un cheminement, des pans entiers de l'espace deviennent
inaccessibles. L'exemple le plus simple nous est donné par une ile : en 'absence de
tunnel ou de pont, on ne peut y accéder que par la mer ou par les airs ; le réseau des
routes est alors discontinu.

Un autre exemple nous est donné par les cartes mentales de Kevin Lynch'' qui
révelent 'existence de “discontinuités” dans certains domaines de I'espace mental, de
coupures dans I'image que les habitants se font de leur ville.

Dans une acception différente, la notion de continuité s’oppose au caractére discret
pour former le couple continu/discret. L’opposition entre I’ensemble des entiers et
I'ensemble des réels permet d'illustrer I'antagonisme des notions. L’ensemble des
entiers relatifs — Z — est infini mais il est dénombrable : il « s’ordonne en liste selon un
principe permettant d’épuiser la totalité »'2. L’ensemble des réels — R — est continu,
car il est impossible d’énumérer ses éléments de la méme maniére. R, continu,
contient Z, sous-ensemble discret. La traduction topologique de cette opposition est
la connexité. R est un espace topologique connexe, c’est-a-dire une entité qu’on ne
peut pas séparer en deux ouverts non vides. Au contraire, Z, comme tout espace
discret peut étre décomposé en une infinité d’éléments isolés.

167 Jean-Michel SALANSKIS, 1990. - op. cit. - p. 459.
168 Ibid. - p. 458.
169 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 312.

170 Jacky PERREUR, 1989. - « L'Evolution des représentations de la distance et 'aménagement du territoire ». -
RERU, France, 1989 n° 1. - p.116.

7! Kevin LYNCH, 1971. - L'Image de la cité. - Paris : Dunod.
172" Jean-Michel SALANSKIS, 1990. - op. cit. - p. 459.
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La notion de continuité est a la base de la définition des structures topologiques. S’il
est possible de passer d'un espace topologique a un autre par une série de
transformations de maniére continue, de fagcon analogue 2 la transformation d’une
surface élastique, alors les deux espaces possédent la méme topologie.

Dans le paragraphe consacré aux non continuités dues aux interactions des réseaux et
de I'espace'”, on voit apparaitre en fait un amalgame des deux notions mathématiques
de la continuité. L’espace desservi par le réseau TGV est fondamentalement discret :
seuls certains points sont accessibles. On a aussi 'idée d’une absence de continuité, de
rupture dans le continuum de I'espace situé hors du réseau. Il y a 1a un amalgame des
deux sens de la non continuité : I'espace est discret et il est discontinu.

b) Observations discretes et espaces continus

La modélisation de I'espace est basée, le plus souvent, sur un ensemble de données,
une matrice, qui fournit les longueurs des chemins entre les points. Ces données ne
sont observables que de maniére discréte. Dans la pratique, on ne peut pas connaitre
la longueur — ou la durée, ou une autre mesure — de la totalité des chemins possibles :
on ne dispose que d’un nombre fini de mesures.

Pour Pip Forer les modélisations qui se basent sur un ensemble discret de points ont
un intérét pratique bien plus important que celles qui utilisent des espaces continus'’.

En effet, les systémes de transport opeérent le plus souvent dans une logique de
réseau. Les réseaux ont généralement un nombre fini d’entrées'”®. Les mesures qui
sont vraies en ces points peuvent perdre tout sens si on les interpole. De plus, les
mesures sont presque toujours collectées entre paires de points, ce qui rend le
traitement discret plus approprié.

Les observations ne composent pas, en elles-mémes, un espace continu. L’espace
continu est nécessairement un espace induit'”®, interpolé a partir de données discretes.

Il semble donc préférable de construire les modélisations sur le principe d'un espace
discret. D’autre part, le traitement informatique des données est nécessairement
discret au départ : la continuité ici aussi ne peut étre qu'interpolée a partir des
mesures.

173 Cf. “Discontinuum”, page 1-64.

174" Far more practical are studies which deal with discrete set of points rather than continuous spaces. ». - Pip

FORER, 1978. - op. cit. - p. 243.

~
u

Le nombre fini d’entrées provoque une distorsion particuliére que nous avons abordée au paragraphe intitulé
“Raréfaction des points d’accés” a la page 1-69.

176 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 224.
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2. Homogénéité

Au sens de la physique, un corps est homogene si ses propriétés scalaires, vectorielles
7 sont les mémes en tout point. Dans les milieux cristallisés,
I’homogénéité consiste en ce qu’a tout point P, correspond une infinité de points
autour desquels la disposition des atomes est la méme qu’autour de P. On peut

généraliser I'idée en affirmant qu'un espace est homogene, s'il possede les mémes

et tensorielles

propriétés en tout point'’s.

Plus généralement, en parlant d’'un ensemble, I’homogénéité correspond a un
caractére de structure uniforme, le fait que les éléments constitutifs, les parties,
soient de méme nature et/ou répartis de fagon uniforme!'”.

1% que les réseaux de transports sont une des causes de ’hétérogénéité

Nous avons vu
de l'espace. On ne peut donc pas exprimer la complexité de l'espace de
I’Aménagement avec un espace homogene, méme si, par certains aspects, les réseaux

exercent une forme d’homogénéisation'®'.

3. Isotropie
L’isotropie est, au départ, une propriété locale de I’espace.

En un point a de 'espace il y a isotropie pour une propriété P si et seulement si P est
vraie dans toutes les directions a partir de a'®2. Dans ce cas l'isotropie est locale.

L’espace peut étre dit isotrope pour la propriété P si et seulement s'il possede la
propriété d’isotropie en tout point. Dans cette deuxiéme hypothése, I'isotropie est
globale.

I faut remarquer que pour toute propriété (sauf celle de non isotropie),
I’lhomogénéité implique I'isotropie'®.

Nous avons vu combien I'espace de I’Aménagement est anisotrope'®. La
représentation de cet espace se doit de restituer cette propriété mathématique.

177 En Physique, les tenseurs servent 3 décrire 1’état, le mouvement et les accélérations subies par les milieux.

8 Michel PREVOT, 1975. - op. cit. - p. 5.

179" Georges AMAR, Nikolas STATHOPOULOS, 1987. - op. cit. - p. 15.
180

1

~

Cf. “Hétérogénéisation”, page [-63.
181 Cf. “Homogénéisation”, page [-64.

182 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 204.
183 Ibid. - p. 205.

184 Cf. “Anisotropie”, page I-66.



Conclusion

En termes de propriétés mathématiques, la modélisation que nous construisons doit
restituer I'idée d'une absence de continuité selon les deux acceptions que nous avons
données — le couple continu/discontinu et le couple continu/discret : basée sur un
modele discret, elle doit aussi exprimer les discontinuités de ’espace.

La représentation doit aussi exprimer I’hétérogénéité et I'anisotropie de I'espace de
I’Aménagement.

Nous examinons maintenant la conservation ou la non conservation des propriétés et
de la nature des espaces par les transformations mathématiques.

B. Les transformations mathématiques

Les transformations mathématiques élémentaires sont la translation et la rotation. La
symétrie, quelle soit axiale ou centrale, fait partie des transformations complexes, au
sens ou on peut la reconstruire a partir d'une composition de transformations
élémentaires.

Une transformation qui conserve les distances est une isométrie. Nous voulons
trouver une forme appropriée a la distance qui est produite par les réseaux de
transport modernes. Cette métrique n’est pas la ligne droite'® du plan euclidien -
nous développons plus loin cette idée'®. Nous voulons déformer le plan de la carte
classique pour le rendre plus conforme a la métrique réelle de I'espace. En ce sens, la
transformation que nous voulons construire est résolument non isométrique.

Nous voulons construire une transformation de l'’espace qui ne respecte pas la
métrique usuelle basée sur la ligne droite. Nous abordons maintenant la question de la
préservation de la topologie dans la transformation.

1. L’importance de I'hnoméomorphisme

Le concept dhoméomorphisme'® est trés intéressant pour caractériser les

transformations de la surface chorotaxique parce qu'il implique 1'idée de continuité —
ce qui signifie que la surface n'est ni "déchirée" ni "découpée en morceaux'- et celle de
bijectivité — qui exclut un quelconque "chevauchement" de deux parties de l'espace et
qui élimine les étirements infinis. D’autre part, la bijectivité interdit la disparition
d’éléments de 'espace de départ, de méme que 'apparition d’éléments nouveaux
dans I'espace d’arrivée. On peut donc considérer ce type de transformation comme
étant relativement peu brutal pour la surface de départ, ce qui constitue un élément

> Nous 'avons vu au paragraphe “La ligne droite”, page I-72.

186 Cf. la section “La question de la ligne droite”, page I-116.

187 ’homéomorphisme est une transformation bijective et bicontinue. Cf. “Homéomorphisme” page 209.
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de garantie d'une bonne lisibilité. Deux espaces entre lesquels on peut établir un
homéomorphisme sont trés proches I'un de I'autre et ont des propriétés identiques's.

Dans les transformations cartographiques de la surface chorotaxique, comme I’avance
Waldo R. Tobler « la préservation de la topologie interne est une condition qui semble
souhaitable ; il s’agit en fait d'une exigence que la carte soit continue »'®. Cette
exigence se traduit par la construction d'un homéomorphisme.

L'homéomorphisme permet de conserver la topologie. Dans le cas de non
conservation des propriétés topologiques, on pourrait observer le phénomeéne suivant :
deux routes séparées dans l'espace physique et qui se coupent dans l'espace
1% dans ce cas, il y a ici un risque que la
destruction de la topologie ne provoque des confusions chez l'utilisateur de la carte.
On peut admettre qu'une « transformation qui détruit la correspondance continue
d’élément a élément »' induit des confusions visuelles. Quand on cherche a
représenter l'espace des transports avec ses multiples réseaux et ses non moins
multiples liaisons, on congoit que cette propriété puisse étre recherchée, voire élevée
au rang d'indispensable.

transformé. Comme l’affirme Eihan Shimizu

Comme I'a écrit Henri Poincaré, « dans cette discipline [la topologie], deux figures
sont équivalentes toutes les fois que 'on peut passer de l'une a l'autre par une
déformation continue »'%,

Pour Jean-Claude Miiller, modifier la topologie d'un espace c’est «rendre
incompréhensibles les relations d’ordre et de voisinage qui nous sont familieres »'.

2. La rupture de 'homéomorphisme
L’homéomorphisme peut étre mis a mal par 'existence de phénomeénes particuliers a

'espace-temps.

Ainsi, une “ile” disjointe sur une carte isochrone est une zone de meilleure (ou de
moins bonne) accessibilité que les zones immédiatement environnantes. Avec les

188 Michel PREVOT, 1975. - op. cit. - p. 41.

189 Preservation of the internal topology is one condition that seems desirable ; this is in fact a requirement that

the map (not the distribution) be continuous (a homeomorphism - neighbourhoods are preserved under the

mapping). » - Waldo R. TOBLER, 1963. - op. cit. - p. 70.

190 Eihan SHIMIZU, 1992. - « Time-space mapping based on topological transformation of physical map ». - in

W.C.T.R,, « Sixiéme conférence mondiale sur la recherche dans les transports », 1992. - Lyon: W.C.T.R. -
pagination multiple. - p 5.

191 ([...] a transformation which destroys a continuous one-to-one correspondence between the elements of R?

and their representation is visually confusing. » - Jean-Claude MULLER, 1982. - « Non Euclidean geographical
spaces ». - p. 193.

192 Henri POINCARE, 1913. - op. cit. Cité par : André DELACHET, 1950. - op. cit. - p. 60.
19 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 223.
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anamorphoses, on restitue la position de I'ile dans I'espace-temps, sur un plan. C’est-
a-dire que I'lle devrait étre détachée de son environnement et accolée A une zone de
méme accessibilité. Cela implique un “déchirement” de la surface et ainsi une rupture
de I'homéomorphisme. Il faut remarquer que, dans cette hypothése, il devient
extrémement difficile de représenter les réseaux de transport de maniére cohérente.

Ainsi, nous voulons que notre transformation de I'espace soit un homéomorphisme,
car nous voulons conserver la topologie de I'espace chorotaxique.

Conclusion

La métrique du plan euclidien ne nous satisfait pas pour décrire les distances entre les
lieux de I'espace parcouru par les réseaux de transport. D’autre part, nous ne voulons
pas perturber la topologie de I'espace chorotaxique, pour ne pas introduire
d’incohérence dans les propriétés qualitatives de proximité et de continuité.

Nous voulons donc établir une transformation de l'espace chorotaxique qui soit
délibérément non isométrique, mais qui respecte la topologie de départ. La
transformation doit donc étre un homéomorphisme non isométrique.

Nous avons établi la hiérarchie des espaces mathématiques et souligné I'importance
des notions de métrique et de topologie. Nous portons maintenant une attention plus
précise sur la structure métrique.

Section 3 Distance

Introduction

La distance est un concept usuel auquel on donne un sens intuitif d’écartement entre
les objets. La définition en analyse spatiale est plus fine et repose d’abord sur le
concept mathématique. Malgré son caractere intuitif, la distance est difficile a saisir et
a représenter : elle mérite un traitement tout particulier. C’est ’objet de cette partie.

A partir de la définition nous allons expliciter les propriétés qui la caractérisent.
Ensuite, nous allons aborder les formes particuliéres, classiques et moins classiques,
qui sont utilisées en analyse spatiale.

L’extension a la distance-réseau permet de construire une structure métrique
pertinente pour décrire les réseaux de transport.
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Enfin, I'étude des fausses distances aboutit a identifier les propriétés essentielles qui
demandent a étre absolument conservées pour une modélisation cohérente de
’espace.

A. Définition mathématique

En mathématiques la distance est un nombre associé a un élément d'un ensemble 2
deux dimensions, autrement dit, un nombre associé a un couple d’éléments. Plus
formellement, nous donnons maintenant la définition mathématique de la distance.

Soit E un ensemble. On appelle distance sur E toute application d: E x E - R
vérifiant les propriétés suivantes quels que soient a, b et ¢ éléments de E X E :

d(a,b)=0 (non négativité)
d(a,b)=d(b,a) (symétrie)
d(a,c)<d(a,b)+d(b,c) (inégalité du triangle)
d@b)=0=a=0b (axiome de séparation)

Rappelons que cette fonction distance, associée a un ensemble, constitue un espace
métrique.

B. Propriétés
1. Non négativité

La distance est une fonction qui prend ses valeurs dans R*. Donc, la distance entre
deux éléments ne peut pas étre négative.

2. Séparation

L’axiome de séparation s’écrit mathématiquement avec le symbole “si et seulement
si” (=) entre les deux termes. On peut donc le formuler par deux propositions :

1. si deux points sont confondus alors ils sont séparés par une distance nulle.
2. Siune distance est nulle alors elle est mesurée d’un point a lui-méme.

La propriété de séparation est appelée aussi propriété de “non dégénérescence” ou
encore “régularité”.
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3. Symétrie

La distance est toujours symétrique. Cette propriété signifie que la distance ne
dépend pas de I'ordre des points. Mesurer la distance entre a et b, en partant de a ou
de b, ne donnera pas deux résultats différents.

4. Inégalité triangulaire

Le role de l'inégalité triangulaire est de « garantir une interdépendance entre les
distances qui permet une cohérence spatiale et la représentation cartographique sur
un plan »",

Pour satisfaire la propriété de l'inégalité triangulaire, il faut que la distance d'un
élément a un autre soit le plus petit nombre qu’on puisse trouver. Cette propriété
induit I'idée d’un minimum dans la mesure de la distance.

Ce minimum n’est pas forcément la ligne droite'”. Il dépend de la formalisation de la
distance qu’on utilise.

C. Les formes de la distance

La métrique a été définie et explicitée par ses propriétés dans les paragraphes
précédents. Nous allons maintenant étudier le concept de métrique par des exemples.

La distance peut revétir de multiples formes; leur description est l'objet des
paragraphes qui suivent.

Définir I'espace métrique par ses propriétés, c’est se donner un cadre général : rien
n’est dit sur la fonction de distance qui, 2 un couple d’éléments, associe une mesure.
Quand on pose en premier lieu la forme de la fonction distance, il faut s’assurer si
celle-ci vérifie les propriétés métriques. La structure mathématique découle de la
forme de la fonction en question.

1. Formes classiques
a) Meétrique euclidienne
La forme la plus commune est celle de la distance a vol d'oiseaux, issue du théoréme

de Pythagore, appelée métrique euclidienne.

Dans un ensemble 2 deux dimensions, la fonction de distance de la métrique
euclidienne est donnée par la relation suivante :

194 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 200.

195 Le minimum, c’est a dire la distance, est une ligne droite dans le cas d'une métrique euclidienne comme nous
le verrons plus bas.
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soient A, et A, deux éléments de E*, on a alors A, (x,, y,) et A, (x,, y,) et :

d(A. A)=(x- %) +(y- ¥

On peut vérifier que la métrique euclidienne vérifie les quatre propriétés des
métriques.

L’espace euclidien est isotrope, c’est-a-dire que les relations sont les mémes en tout
)
point de I'espace, dans toute les directions.

La métrique euclidienne est invariante par translation et par rotation'®. Elle posséde
en outre la propriété mathématique d’homogénéité'”’.

On constate que la métrique euclidienne donne naissance 3 un espace trés riche en
propriétés mathématiques. Nous avions déja vérifié ce point en établissant la
hiérarchie des espaces mathématiques (page 1-88) : 'espace vectoriel euclidien est la
structure la moins englobante, ou, si I'on préfere, la structure la plus contrainte par
des propriétés mathématiques.

b) Meétrique rectilinéaire

Il faut remarquer que la métrique rectilinéaire et toutes les formes de métriques qui
suivent définissent des espaces non-euclidiens.

La métrique rectilinéaire est définie, dans un systeme d’axes orthonormés, comme
suit :

d(AnAz) = |x;- x| + |y, -v:|

La mesure de la distance entre deux points s’effectue le long de segments de droites
paralléles aux axes de coordonnées. Cette mesure n’est pas unique ; il existe plusieurs
plus courts chemins d’un point a 'autre de I’espace.

La métrique rectilinéaire porte parfois le nom de métrique de Manhattan, de distance
rectangulaire, de distance 2 angles droits ou encore de distance hippodaméenne en
référence 3 Hippodamos de Millet, I'inventeur du plan en damier'®.

Nous avons placé la définition de la fonction de la métrique rectilinéaire dans le cadre
d'un systéme d’axes orthonormés. Il est tout a fait possible de définir une telle
métrique sur un autre systéme d’axes: on peut utiliser par exemple des axes non

196 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 71.
97 Ibid. - p. 72.
198 Michel RAGON, 1995. - L’Homme et les villes. - Paris : Albin Michel. - p. 65.



I-105

orthogonaux, ou des axes non normés, de maniére a rendre compte des particularités
de I'espace qu’on veut décrire.

Il faut remarquer que 'espace rectilinéaire n’est pas invariant par rotation'”. En effet
la distance dépend de l'orientation angulaire. Cette remarque en appelle une autre :
en montrant la dépendance de la distance a l'orientation, nous venons de prouver que
cet espace n’est pas isotrope.

c) Le cas général : la fonction de Minkowski

La fonction de Minkowski est une généralisation de la métrique euclidienne. La
distance entre deux éléments a et b d’'un ensemble a n dimensions est donnée par la
formule :

n ) EI]’{

d@b = [ xd)
=1

ol x,, est la coordonnée du point a dans la k" dimension. C’est I'exposant r qui

détermine la forme de la métrique de Minkowski. Quand r = 2 on retrouve la

distance euclidienne ; quand = 1 on obtient la métrique rectilinéaire abordée au

paragraphe précédent et quand 7 est infini il s’agit de la sup-métrique que nous
exposons en dessous.

Il est a noter que pour un exposant r inférieur 2 1 on obtient des espaces qui ne
vérifient pas la propriété de I'inégalité triangulaire’®. Pour un r = %2 et dans un espace
a deux dimensions la métrique de Minkowski s’écrit :

d(aB)=(\[x - 5]+ x- ¥

Dans ce type d’espace, on privilégie des directions particulieres dans le calcul de la
fonction de distance. Ce sont les directions paralleles aux axes de coordonnées.

La métrique de dominance est le cas particulier de la métrique de Minkowski ot
I'exposant 7 est infini.

Elle admet une formulation analytique dans un espace a n dimensions :

avec A, (x1,1} X125 -vey xl,n) et A, (xl,l X125 00 xl,n)

doo(Au Az) = krgi).(n‘xw - xz,k‘

199" Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 74.
200 Ibid. - p. 75.
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Cette formulation appliquée a un espace a deux dimensions devient :

avec A, (x;, y1) et A; (xy, ¥2)
dw (A;, A;) = max [|x1 -x2|, |3’1 '3’2|]

Cette mesure renvoie le plus grand écart entre les composantes sur chaque
dimension. Dans un espace a deux dimensions, la métrique de dominance correspond
a la longueur du plus grand c6té du triangle rectangle paralléle aux axes, construit sur
les points A, et A,. La métrique de dominance donne une mesure inférieure ou égale a
la métrique euclidienne.

2. Formulation analytique ou non

Les distances mathématiques peuvent étre de deux formes. Quand on dispose d’une
expression générale donnant la mesure de la distance entre deux éléments
quelconques de 'ensemble de départ, on parle de métrique a formulation analytique.
Dans le cas contraire, c’est-a-dire lorsque I'on ne dispose pas d’expression générale, on
parle de métrique sans formulation analytique.

Quand l'espace est homogene, isotrope et continu, ou, quand le réseau est régulier —
soit concentrique, soit orthogonal, soit & maille réguliere — on peut donner une
formulation analytique a la fonction de distance. Dans tous les autres cas, il n’existe

pas, en général, de formulation explicite.

Les formes de métriques que nous avons vues jusqu'a présent — la métrique
euclidienne, la métrique rectilinéaire et la métrique de Minkowski — ont une
formulation analytique. Les métriques qui suivent n’ont, en général, plus de
formulation analytique. Elles sont soit plus abstraites, soit impossibles a formuler dans
une équation.

3. La contiguité

On définit un ensemble, E, composé de zones géographiques. Deux zones sont dites
“contigués”? si elles partagent une frontiére commune. Elles sont “contigués a 'ordre
n” quand il faut traverser au moins n frontieres pour passer de l'une a I'autre. Cette
application qui, a partir d’'un couple d’éléments de E, prend ses valeurs dans
I’ensemble des entiers, vérifie la propriété de symétrie, la positivité, la nullité d'une
zone 2 elle-méme et I'inégalité triangulaire. La notion de minimum, qui est nécessaire
a I'obtention de 'inégalité triangulaire, est contenue dans la définition de la contiguité
d’ordre n: il faut traverser au moins n frontieres. Elle constitue donc bien une
distance au sens mathématique. La contiguité définit une métrique sur I'ensemble des
zones géographiques. Cette métrique est donc définie sur un ensemble discret.

201 Définition donnée par: Hubert JAYET, 1993. - Analyse spatiale quantitative. - Paris: Economica
(Bibliotheque de Science Régionale). - p. 9-10.
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On doit remarquer que cette métrique est relativement abstraite. Elle n’est pas
définie sur un ensemble continu de points munis de coordonnées, mais sur un
ensemble de zones qui ne possédent pas nécessairement de coordonnées. Dans
I’hypothése ot on travaille sur un ensemble fini de zones, la fonction de distance
opere sur un ensemble fini de relations. Les aspects de continuité et d’étendue de la
topologie prennent ici un sens plus abstrait que sur R?.

4, La distance réseau
a) Premiére définition

La “distance réseau” a été définie par Jean-Marie Huriot et Jacques-Frangois Thisse??.
On commence par se donner un ensemble S continu de lieux s muni d’'une norme
euclidienne classique appelée d,. On a alors construit un espace métrique.

Un “itinéraire” est défini comme I’ensemble ordonné des lieux s; de S empruntés lors
d'un mouvement. L'ensemble de tous les itinéraires possibles forme ce que l'on
appelle le “réseau”. Ce réseau correspond au réseau de transport dont on dispose sur
I’ensemble S.

Jean-Marie Huriot et Jacques-Francois Thisse définissent la distance-réseau comme
étant la longueur de l'itinéraire minimal entre deux points. Le terme de “distance” ne
doit pour l'instant pas étre considéré au sens mathématique. En effet rien ne nous
indique que la propriété de symétrie est respectée. Un itinéraire minimal de 7 a j n’est
pas nécessairement de méme longueur que de j a i.

On peut “forcer” I'espace a devenir métrique par un ensemble d’axiomes permettant
de vérifier les propriétés des distances.

b) Deuxieme définition

Jean-Marie Huriot et Jacky Perreur nous fournissent une définition plus récente et
plus générale de la distance réseau.

Il faut d’abord expliciter le réseau. Le réseau est un « ensemble du plan qui est d'un
seul tenant et qui est formé par la réunion d’un nombre fini de courbes simples qui ne
peuvent s’intersecter qu’en leurs extrémités »?®. On construit alors la distance-réseau
A partir « d’itinéraires entiérement compris dans un réseau et exprimés en unité de

204

longueur »**. Chaque courbe simple est un continuum a une dimension®®.

202 Jean-Marie HURIOT, Jacques-Francois THISSE, 1987. - op. cit.
203 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 208.
294 Ibid. - p. 208.
25 Ibid. - p. 201.
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La structure de distance-réseau se construit par la donnée du réseau, qui est un dessin
composé de courbes simples sur un plan. La distance donne des mesures pour tout
couple de points appartenant au réseau ; on ne dispose pas de mesures pour des points
du plan situés hors du réseau. On comprend que I'espace sur lequel on définit cette
métrique particuliere est I'espace du réseau. Il n'y a pas, pas plus que dans la
définition précédente, de correspondance directe entre cette distance et une
quelconque mesure définie sur le plan dont il est question dans la définition du
réseau.

Il faut également remarquer que la distance-réseau définie par Jean-Marie Huriot et
Jacky Perreur est, a priori, une métrique non-symétrique et qu’elle n’a pas
d’expression analytique générale.

La distance-réseau sur un réseau non régulier est I'exemple d’'une métrique sans
formulation analytique.

La distance-réseau n’est définie que pour des couples de points entre lesquels il existe
au moins un itinéraire. Elle est donc définie pour tout couple de points appartenant
au réseau. Dans cet ensemble, on trouve tous les noeuds du réseau mais aussi tous les
points appartenant aux “courbes simples” qui dessinent le réseau. Ce n’est donc par
une métrique définie sur un ensemble discret.

c) L’intérét de la distance-réseau

En modélisant I'espace sous la forme d'une plaine uniforme?, on fait ’hypothese que
les déplacements nécessitent un effort égal, quelles que soient l'origine et la
destination et ce, pour n'importe quel mode de transport. Cette hypothese lourde est
invalidée par I'existence méme des infrastructures et des réseaux®”’.

La structure de la distance-réseau permet d’éliminer ces biais. En effet, pour Bernard
Rouget, « I'intérét d’une telle formulation réside dans son aptitude a rendre compte
de tout réseau réel, et donc dans la variété des formes urbaines qu’elle permet
d’exprimer : elle démontre clairement qu’a tout réseau réel de transport est associée
une structure mathématique particuliere »**®. C’est le réseau qui donne corps a la
distance-réseau. Cette métrique n’a pas de formulation analytique : elle ne fait que
structurer des données disponibles sur le réseau. L’absence de formulation analytique
fait que « cette structure est [...] plus souple que celle de I'espace métrique
[classique] »?*, mais elle rend difficile la représentation : non seulement la distance-

296 Dans ce cas il est toujours possible de trouver une formulation analytique de la métrique.

207 C. C. KISSLING, 1969. - « Linkage importance in a regional highway network ». - Canadian Geographer,
Canada, 13. - p. 114.

298 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 148.
209 Ibid.
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réseau est particuliere a chaque réseau, mais en plus elle donne des résultats
spécifiques pour chaque paire de points.

d) Opposition entre distance et distance réseau

Dans la premiere définition de la distance réseau, Jean-Marie Huriot et Jacques-
Francois Thisse introduisent un espace euclidien sur lequel on définit une distance d,.
Or, la distance-réseau d, qu'ils proposent n’est pas totalement cohérente avec la
distance d,. En effet, si d, existe dans I'espace du réseau, alors elle élimine la distance-
réseau, car elle donnera toujours une mesure inférieure ou égale. Donc I'espace
réseau, sur lequel Jean-Marie Huriot et Jacques-Francois Thisse ont défini la distance
réseau et l'espace euclidien, sur lequel le réseau est tracé, sont deux espaces
clairement distincts.

La distance d, a pour rdole de donner la mesure de petites portions des arcs du réseau
qui, 2 une échelle suffisamment fine, sont assimilées 3 des segments. La cohérence
entre le plan et le réseau n’apparait que localement.

e) L’articulation entre espace et réseau

La géométrie euclidienne a deux dimensions traite des plans, car c’est 12 seulement
que I'on peut tracer des lignes droites. Quand on se place sur une surface non plane, il
n’est pas possible de définir une distance euclidienne ; la métrique prend alors une
autre forme.

Dans un réseau sur lequel on dispose d'une métrique réseau, le plus court chemin suit
le tracé des arcs du réseau. Ce n’est pas une métrique euclidienne, car entre deux
points quelconques du réseau, le chemin a trés peu de chance d’étre rectiligne.

Sur la surface sur laquelle est représenté le réseau, il peut trés bien exister une
distance euclidienne. Cependant, cette derniére n’aura pas, comme nous venons de le
voir, une cohérence parfaite avec la distance réseau. C’est ici précisément
qu’interviennent les distorsions que nous évoquions 2 la fin du chapitre précédent 2
propos de l'inégalité triangulaire?’. Notre conception euclidienne de 1’espace nous
pousse a considérer la ligne droite comme le plus court chemin. Cependant, la
distance correspondant aux trajets effectués par les moyens de transport se rapproche
d’une distance-réseau qui n’obéit pas a 'axiome fondamental.

Considérons I'espace comme une surface plane et continue. Si on utilise un moyen de
transport qui fonctionne en tout point de cette surface, on peut affirmer que la ligne
droite décrit la liaison de plus courte longueur.

Si, maintenant, on introduit le relief, on obtient une surface continue mais qui n’est
plus plane. Dans cet espace la ligne directe a vol d'oiseaux peut s’avérer plus longue

RN

210 Cf. au paragraphe “La ligne droite” a la page 1-72.
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(en unité de longueur) qu'un chemin contournant l'obstacle : on quitte I'espace
euclidien.

Si on oblige le moyen de transport 2 n’emprunter que certaines portions de I'espace —
une automobile ne circulant que sur la route par exemple — alors, le chemin le plus
court, qui emprunte les infrastructures, ne peut plus étre la ligne droite.

5. Les unités de la distance

Nous avons défini la métrique et proposé une série de formes possibles. Nous allons
nous attacher a préciser les unités que peuvent prendre les valeurs numériques issues
des fonctions de distance. L'unité de mesure est essentielle pour pouvoir donner une
interprétation dans les champs de I’Aménagement du territoire, de I’Economie
Spatiale et de la Géographie, a la structure mathématique qu’est la métrique.

« Les espaces économiques, énergétiques, sociaux ou culturels suggérent
de nouvelles unités de mesure telles que le franc (distance-cotit dans
Uenvoi d'un colis par exemple), le litre d’essence (énergie consommée
pour atteindre un point donné), la minute (distance-temps), les échanges
téléphoniques ou la fréquence du courrier entre deux points
géographiques (distance culturelle) »''. Jean-Claude Miiller.

a) Le temps (la durée)

L’expression la plus usuelle de la distance est donnée par « ['unité traditionnelle des
géographes [qui] se réfere a Il'espace terrestre et s’'exprime en metres ou
kilometres »*'2. Mais celle-ci n’est pas suffisante pour décrire complétement I’espace.

«Jusqu'ici j'ai considéré lUespace comme un invariant. Or, il varie
évidemment, la véritable mesure de la distance étant la vitesse de
déplacement des hommes. »*"* Fernand Braudel.

Pour comprendre I'espace, le temps est essentiel, a la fois conceptuellement comme
nous l'avons vu?“, mais aussi pratiquement. Son influence est grandissante, car
« ’évolution actuelle des transports vers une vitesse croissante constitue une donnée
fondamentale »?",

211 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 217.

212 Ibid. - p. 216.
2

—

3 Fernand BRAUDEL, 1986. - L'Identité de la France : espace et histoire. - Paris : Flammarion (éd. 1990). -
p. 105.

214 Cf. page I-52, “L’espace et le temps”.

215 Jean-Jacques BAVOUX, Jean-Bernard CHARRIER, 1994. - Transport et structuration de l'espace européen. -
Paris : Masson (Géographie). - p. 48. - (c’est I'auteur qui souligne).
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Le géographe Waldo R. Tobler explique que « les voitures, les trains, les avions, et les
autres moyens de transport peuvent étre considérés comme ayant pour effet de
modifier les relations en distance — mesurées en unités temporelles ou monétaires —
d’une maniére compliquée »*'°. Loin de constituer une solution définitive a la question
de la distance, ce constat nous oblige 3 imaginer des formulations qui puissent
restituer cet effet “compliqué” des moyens de transport sur I’espace.

Le probleme est que sur les cartes classiques «la profondeur temporelle est
représentée seulement (dans la plupart des cas) par inférence »?7. Certes, la vitesse
permet le passage d’une longueur 2 une durée. Mais, la conversion des échelles
kilométriques en échelles temporelles n’est pas un probléme simple.

Cependant, avant d’aborder les problemes de représentation?, il est important de
comprendre le réle du temps dans les processus de transport.

b) L’importance du temps dans les transports

Les transports de produits pondéreux n’occupent plus qu'une place restreinte dans
I’ensemble des déplacements interurbains, qui sont essentiellement des transports de
personnes?’®. Comme le font remarquer Jérome Monod et Philippe de Castelbajac,
« de méme qu’autrefois la prééminence du secteur secondaire exigeait une circulation
rapide des marchandises, la progression des fonctions tertiaires entraine une mobilité
accrue des hommes »?. En conséquence, l'importance des cofits monétaires du
transport tend a diminuer. Le facteur qui devient prépondérant est le cotit du temps
de déplacement. Bernard Rouget dans sa thése intitulée L’Analyse spatiale en
Economie urbaine avance trois arguments qui expliquent en partie cette tendance.

La faible taille relative de I’espace urbain qui rend les distances physiques
moins significatives.

L'importance des déplacements effectués a pied qui dégagent des temps de
trajet conséquents.

Enfin, les encombrements qui voient des déplacements physiques quasi nuls?!

correspondre 2 des durées parfois considérables.

216« Automobiles, trains, airplanes, and other media of transport can be considered to have the effect of

modifying distance relation - measured in temporal or monetary units - in a complicated manner. » - Waldo R.

TOBLER, 1963. - op. cit. - p. 73.

217 [...] time-depth is represented only (in most cases) by inference. » - J. M. BLAUT, 1961. - op. cit. - p. 3.

2

—

8 C’est 'objet de la deuxieme partie de la these.

2

—

9 Comme l'affirme Bernard Rouget en page 152 de sa these (op. cit.).

220 jér6me MONOD, Philippe de CASTELBAJAC, 1991. - op. cit. - p. 92.

Tout dépend bien stir de 1’échelle de I’observation.
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Le dernier point de I'analyse de Bernard Rouget se traduit dans la fonction qui, a une
longueur de déplacement, associe une durée de transport, par une forte dépendance
aux conditions de circulation. Toutefois, comme le pose Bernard Marchand, « les
distances-temps (le nombre d’heures pour aller d'un point & un autre) sont des
fonctions continues de la distance topographique »?2.

Il faut cependant tempérer cette derniére assertion. D’abord, tous les points de
’espace ne sont pas accessibles, a cause du relief par exemple. Ensuite, de grandes
parties de I'espace ne sont accessibles qu’a l'aide de certains moyens de transport :
'espace interurbain ne peut étre atteint qu’en voiture, le TGV ne le dessert pas. Cela
signifie que la distance-temps n’est continue que si on utilise un mode — ou une
combinaison de modes — de transport qui permet d’atteindre tout I’espace.

Comme nous allons le voir au paragraphe suivant, I'importance du temps dans les
déplacements s’exprime, dans les conceptions économiques de la distance, sous la
forme d’un cofit.

c) Distances économiques

Selon Bernard Rouget, «l’espace physique ne joue qu'un rdle mineur dans
I'organisation interne des villes du fait de la faiblesse des distances impliquées ; par
contre, les propriétés économiques de I'espace — le cofit temporel des déplacements
par exemple — deviennent primordiales pour une explication des villes ; ces propriétés
économiques sont sans liaison évidente avec les distances physiques parcourues »2.
Ce qui est vrai pour les villes 'est aussi pour 1’espace interurbain au sens ot les
déplacements des personnes ne peuvent pas étre expliqués si on ne tient pas compte
des aspects économiques. Mais, si la liaison entre les propriétés économiques de
'espace — telles que Bernard Rouget les définit ici — et les distances physiques n’est
pas évidente, il peut sembler intéressant de trouver une distance particuliere qui
rende compte 2 la fois de la distance économique et de I'écartement des objets.

D’autant plus que le contexte actuel est marqué par la construction de réseaux a
grande vitesse qui, pour Jean-Francois Langumier « modifient une variable clé de
toute économie : la distance-temps, c’est-a-dire le positionnement d’un espace donné
par rapport a d’autres p6les concurrents ou complémentaires »?*.

222 ([...] time-distances (the number of hours to go from one point to another) are continuous functions of the
topographic distance, measured in mile or in kilometres. » - Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 507.
223 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 7.

224 Jean-Francois LANGUMIER, 1993. - op. cit. - p. 169.
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Conclusion : les distances de notre recherche

Nous avons défini mathématiquement la notion de distance et explicité ses
propriétés.

Nous avons abordé les formes classiques analytiques — métrique euclidienne, métrique
rectilinéaire et métrique de Minkowski — puis non analytiques — contiguité et distance
réseau.

Pour modéliser les réseaux de transport, la derniére expression s’avere la plus
pertinente.

Enfin, pour pouvoir donner une interprétation de ces structures, nous avons porté
I'attention sur les unités puis sur les formes économiques de la distance. Il apparait
que la distance doit intégrer a la fois les distances physiques parcourues et le cofit
temporel.

Le temps est un facteur essentiel a la description de I’espace. Les physiciens I'ont bien
compris

Pour relier tous ces aspects, nous allons nous appuyer sur la typologie construite par
Jean-Marie Huriot et Jacky Perreur?. Celle-ci intégre les propriétés mathématique et
les unités employées dans la distance. Les auteurs introduisent la notion de “distance
générale”?® pour désigner des fonctions qui s’apparentent a des distances, mais qui
n’en possédent pas toutes les propriétés mathématiques. Il s’agit d'une généralisation
de la notion de métrique appauvrie?”’. Cette définition permet de distinguer deux
28 (en metres,
kilometres, etc.), on a affaire a une distance itinéraire. Quand 'application exprime

types de fonctions. Quand I'application renvoie des longueurs

des efforts exercés, c’est-a-dire qu’elle retourne le temps, la dépense monétaire ou
’énergie par exemple, on parlera de distance fonctionnelle.

On trouve par ailleurs?® des définitions similaires qui établissent une distinction entre
des distances physiques ou géographiques et des distances correspondant a des
processus (communication, transport). Le premier groupe correspond aux distances
globales et peut étre rapproché du concept de distance générale, alors que le second
groupe renvoie a des distances fonctionnelles. Les distances fonctionnelles — qui
rendent compte elles aussi des distances physiques, mais de la maniere “compliquée”

225 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 202.
2 Ibid.
227 Cf. plus loin “Formes appauvries (fausses distances)”, page I-109.

228 Le terme de “longueur” apparait ici sous son sens usuel et non selon le sens du concept mathématique.

229 Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 190.
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qu'évoque Waldo R Tobler® — sont la caractérisation métrique de la structure
d’espace plastique définie par Pip Forer.

Les distances de notre recherche — qui doivent intégrer les distances chorotaxiques et
les contraintes des réseaux de transport — appartiennent donc au groupe des distances
fonctionnelles.

D.  Formes appauvries (fausses distances)

Apres avoir défini les métriques qui nous intéressent, leurs propriétés, et leurs unités,
il semble utile d’explorer le champ des métriques appauvries. Les métriques
appauvries sont des structures qui ne vérifient que certaines des propriétés métriques.
Nous nous intéressons aussi a la topologie des espaces ainsi construits, a 'instar de
William Bunge qui préconise une lecture des différentes métriques a 1'aune de leurs
propriétés topologiques®'. L'intérét d’une telle exploration est de mesurer le role
respectif de chacune des quatre propriétés fondamentales.

1. Métrique non-symétrique

Il est possible de définir des distances qui ne vérifient pas nécessairement la propriété
de symétrie. Eugene Zautinsky?? a montré que ces structures vérifient 1’essentiel des
théorémes de la géométrie des espaces localement métriques. La question de la nature
topologique de ce type d’espace est, A notre connaissance, non résolue.

”233

La métrique non-symétrique est parfois appelée “quasi métrique”??. Le non respect

de la symétrie impose une modification de la formulation de la propriété de I'inégalité
triangulaire car d (a, b) est différent de d (b, a). On peut écrire :

d(a,c)<d(a,b)+d(b,c)
ou bien :
d(a,c)<d(a,b) +d(cb)

D’autre formulations sont possibles. La vérification de la symétrie n’est donc pas

indifférente quant 2 la formulation de I'inégalité triangulaire®*.

230 Cf. “Le temps (la durée)”, page I-106.
21 ( [the metrics] are fundamentally distinguished on the basis of topological [...] considerations ». - William

BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 187.

232 Eugene M. ZAUTINSKY, 1959. - « Spaces with non-symmetric distance ». - Memoirs of the American
Mathematical Society, USA, n° 34. - p. 1-91.

233 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 200.
234

Ces éléments proviennent d'une discussion avec Jean-Paul Auray.
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2. Métrique dégénérée

N

Dans une métrique dégénérée®, on construit une fonction associée a un couple
d’éléments de I'ensemble de départ qui vérifie toutes les propriétés métriques sauf la
séparation. Cela signifie que la fonction de distance dégénérée peut associer un
nombre non nul & un couple composé de deux fois le méme élément :

d(a,a)>0

La réciproque de la non vérification de la propriété de séparation entraine qu’il peut
exister une distance nulle entre deux éléments distincts :

d(a,b) =0aveca#b

La modélisation d’'un espace-coflit de transport ot I'on tient compte des cotts de
chargement et de déchargement, ou la modélisation d'une fonction de coit de
transport forfaitaire qui soit telle qu’a partir d'une certaine distance le coft total est
fixe, sont des exemples d’une telle fonction. Dans cet espace, il existe des points
auxquels on associe un coftit de transfert.

Une autre forme d’application de ce type de métrique utilise la réciproque de la
propriété métrique manquante. Il traite I'hypothése ot on assimile une région a un
point unique?* en supposant le cotit de transport entre deux points de la méme région
comme nul®’. A linverse, dans un espace agrégé en plusieurs zones, on peut
considérer des trajets d’'un point d’une zone vers un autre point de la méme zone.
Cette distance est non nulle, bien qu’elle soit considérée d'un élément a lui-méme?*.

LA aussi, comme pour les métriques non symétriques, la construction d’'un espace
topologique 2 partir d'une fonction de distance privée de la séparation semble étre
une question mathématique ouverte.

235 Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 192.

26 C’est une forme d’agrégation spatiale.

7 Michel PREVOT, 1975. - op. cit. - p. 207.
238
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w

C’est en particulier I'hypothése que nous avons émise lors d'un contrat pour la DATAR sur le théme
« Environnement et étalement des densités ». Le travail a consisté en une évaluation quantitative et spatialisée
des consommations d’énergie et des pollutions liées aux mouvements pendulaires & 1'échelle d'un
département. Le modele a ensuite été testé sur plusieurs hypotheses de densités d’activités et de peuplements.
L’évaluation des flux au sein des noeuds de la modélisation nous a obligé a considérer l'existence de
déplacements entre un point et lui-méme. Dans ce cadre précis, nous avons fait ’hypothese que les flux
internes étaient fonctions de la population du noeud considéré. (Cf.: Philippe Mathis, s/dir, 1996. -
« Consommations d’énergie et pollutions liées a I'étalement des densités ». - p. 95-106. - in Environnement et
aménagement du territoire. - sous la dir. de Jean-Paul de Gaudemar. - Paris: La documentation
frangaise/DATAR (Recherches). - 213 p.)
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3. Métrique pauvre

Pour Bernard Rouget? l'expression de “métrique pauvre” désigne des applications
possédant les propriétés des distances a I’exception de la symétrie et de 'inverse de la
séparation’®. Cette derniére caractéristique implique que deux points distincts
peuvent étre séparés par une longueur nulle.

Cela permet de rendre compte des sens uniques et aussi du fait que deux points
distincts peuvent étre séparés par une longueur nulle, car dotés d'une excellente
accessibilité mutuelle?*.

Ces métriques pauvres géneérent des topologies particuliéres — « & tout espace muni
d'une métrique pauvre est associée une topologie directement liée a la métrique

pauvre »*2 — qui n’ont été étudiées jusqu’a présent que sur un plan théorique?®.

4. Espace prémétrique

Le concept d’espace prémétrique, appelé aussi quasipseudométrique*, reprend les
propriétés des espaces métriques a l'exception de la symétrie et de l'inégalité
triangulaire’®. Cette structure permet de construire une “prétopologie”?*. Ce dernier
concept est une structure plus faible, avec moins de contraintes que la topologie. La
méthode de construction des prétopologies s’inspire de celle de construction de la
topologie a partir d'une “vraie” métrique.

On constate, dans 1’état m des connaissances, que la perte de la propriété de
I'inégalité triangulaire entraine la disparition des propriétés topologiques.

5. Espace semi-métrique
Un espace vérifiant les propriétés des métriques a I'exception de la propriété de

I'inégalité triangulaire est appelé espace semi-métrique?”.

Les espaces de Minkowski avec un exposant r inférieur a 1, parce qu'ils ne vérifient
pas I'inégalité triangulaire?®, font partie des espaces semi-métriques.

239 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 206.

240 Cette propriété correspond 2 la deuxidéme proposition au paragraphe “Séparation”, page 1-98.

241 Dans cette hypothése, on consideére comme quantité négligeable la durée ou le cotit du déplacement.

242 Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 207.

243 1] s’agit des espaces de KURATOWSKI qu’évoque Bernard Rouget (Cf. : Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p.

207-208).

244 Michel LAMURE, 1987. - Espaces abstraits et reconnaissance des formes application au traitement des images

digitales. - these d’Etat : Sciences : Lyon L.- p. 157.

245 Jean-Paul AURAY, Gérard DURU, Michel LAMURE, 1994. - op. cit. - p. 30.

246 Cf. : Z. BELMANDT, 1993. - Manuel de prétopologie. - Paris : Hermes (Interdisciplinarité et nouveaux outils).

247 On peut aussi trouver le terme de “pseudo-métrique”.
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Une des particularités de cette famille d’espaces, pour R. G. Golledge et L. J.
Hubert, est que la fonction distance est non continue?”. Il est important de noter que
pour pouvoir parler de continuité, il faut disposer d’'une structure — topologie ou
prétopologie — dans laquelle cette propriété ait un sens. Avec une telle fonction
distance on ne peut pas établir de topologie?®, mais seulement une prétopologie?'.

La continuité de la fonction de distance n’est vérifiée que si on impose le respect de
'inégalité triangulaire?”?; ce qui revient a établir une métrique non symétrique. A
cause de ces problemes de continuité, les espaces semi-métriques sont « d’'une
utilisation malaisée »** au plan mathématique, et donc a fortiori dans d’éventuelles
applications aux domaines de I'analyse spatiale. L’espace semi-métrique ne recéle pas
de systéme de coordonnées implicite?*.

Comme pour la structure de prémétrique, on voit que la disparition de la propriété de
I'inégalité triangulaire entraine la disparition des propriétés topologiques.

L’axiome de l'inégalité triangulaire est donc bien essentiel pour la description des
propriétés spatiales des espaces.

La structure d’espace mental développée par Isabelle Derognat®’ est ’exemple d'une
semi-métrique. Elle introduit la longueur subjective d'un itinéraire comme une
fonction de la longueur de l'itinéraire et de l'attraction percue de chacune des
extrémités du chemin. Cette fonction n’est pas additive a cause de la variation de
'attraction percue des lieux. Le non respect de I'inégalité triangulaire exprime ici le
fait que pour un individu, faire un détour par un lieu mentalement plus attractif pour
se rendre vers un lieu qui I'est moins est per¢cu comme plus court que de se rendre
directement a celui-ci. Cette caractéristique entraine la perte de la propriété
topologique. C’est une des rares applications concrétes en analyse spatiale de la
disparition de I'inégalité triangulaire.

C’est ainsi, comme ['écrit Jean-Claude Miiller, qu'on peut trés bien « imaginer une
dissociation mentale entre la topologie visuelle de la carte et la distribution spatiale

248 Voir au paragraphe “Le cas général : la fonction de Minkowski” a la page 1-100.
249 R. G. GOLLEDGE, L. J. HUBERT, 1982. - op. cit. - p. 108.

20 Ibid.

217 BELMANDT, 1993. - op. cit.

22 One common way [to avoid the problem of the discontinuity of the distance function] is to impose the

triangle inequality in addition to the assumption of identity and symmetry ». - R. G. GOLLEDGE, L. J.
HUBERT, 1982. - op. cit. - p. 109.

23 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 70.
2% R. G. GOLLEDGE, L. J. HUBERT, 1982. - op. cit. - p. 115.
25 Isabelle DEROGNAT, 1990. - « Vers une axiomatique de la distance mentale ». - RERU p 252.
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effectivement percue »*°. Dans ce cas de figure, la transformation entre l'espace
chorotaxique et I’espace mental est telle que les propriétés topologiques sont altérées.

6. Tableau récapitulatif des formes appauvries
Espace 2 Métrique Topologique
Propriété 2> Positivité ~ Séparation Symétrie Inégalité triangulaire | Topologie
Métrique non- Oui Oui Non Oui Question non
symétrique résolue
Métrique dégénérée Oui Non Oui Oui Idem
Métrique pauvre Oui Non Non Oui Oui
Semi-métrique Oui Oui Oui Non Non
Prémétrique Oui Oui Non Non Non

tableau 2 : les propriéiés des métriques pauvres

Le tableau 2 montre la situation des métriques appauvries vis-a-vis des quatre
propriétés métriques ainsi que de la topologie.

On constate que la question des propriétés topologiques des deux premieres
structures — la métrique non-symétrique et la métrique dégénérée — n’a pas été
totalement traitée par les mathématiciens. Seule la métrique pauvre vérifie les
propriétés topologiques. Ce n’est pas le cas des deux derniéres, a savoir la semi-
métrique et la prémétrique.

En tout état de cause, nous pouvons affirmer que la propriété de l'inégalité
triangulaire est essentielle a la construction d'une topologie.

7. La hiérarchie de Shepard

La figure suivante (Erreur! Source du renvoi introuvable.) inspirée d'une figure
proposée par Roger N. Shepard montre la relation hiérarchique entre les espaces
semi-métriques et les principales familles d’espaces métriques.

26 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 227.
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r=o00

Espaces a
métrique rectilinéaire
r=1

figure 14 : la hiérarchie des espaces topologiques, des
espaces a métrigue pauvre et des principaux espaces

metriques

Une grande partie des espaces cités sur le graphique ont déja été explicités
précédemment. Nous ne développerons pas dans ce travail tous les autres espaces
apparaissant ici, 2 I'exception des espaces de Riemann. Ceux-ci sont appelés aussi
espaces a courbure (K) variable ; ils comportent des extensions et des rétrécissements
dans certaines zones. Ils vérifient les propriétés topologiques.

Dans les espaces de Riemann, les surfaces sont étirées ou compressées comme si elles
étaient élastiques en certains points.

Remarquons le statut de l'espace euclidien vis-a-vis des structures métriques
classiques : il constitue un cas particulier des espaces de Riemann (espace de Riemann
a courbure nulle) et il constitue aussi un cas particulier des espaces de Minkowski
(espace de Minkowski avec I'exposant égal a 2).



I-120

On peut constater que les espaces semi-métriques occupent sur ce schéma la position
la plus élevée. Mathématiquement, cela se traduit par le fait que ces espaces
possedent le dénominateur commun 2 toutes les autres familles, a savoir les propriétés
de positivité, de séparation et de symétrie. Cela signifie aussi que tous les
développements dans les espaces métriques, appauvris ou non, ont été faits sur la base
d’une vérification de I'inégalité triangulaire.

Conclusion : une propriété essentielle

Nous nous situons dans le cadre des structures métriques. Nous avons étudié un
ensemble de structures métriques appauvries, c’est-a-dire des espaces qui ne vérifient
pas une ou plusieurs des propriétés métriques. En particulier, I'attention a été portée
sur la nature topologique des espaces mathématiques ainsi construits. En effet, nous
avons montré I'importance des propriétés topologiques et de leur conservation, pour
la formalisation des espaces qui nous intéressent. Le caractére topologique de I'espace
est pour nous essentiel.

Une structure métrique appauvrie qui ne vérifie pas la propriété de Il'inégalité
triangulaire est une structure non topologique. Le respect ou le non respect de
I'inégalité triangulaire conditionne la nature topologique de la structure.

D’autre part, la hiérarchie construite par Roger N. Shepard situe les espaces semi-
métriques en tant que dénominateur commun des autres structures. Tous les
développements suivants ont été faits sur la base de la vérification de l'inégalité
triangulaire, qui coincide sur le graphique avec I'apparition de la topologie.

Nous concluons donc sur le caractére essentiel, parmi les propriétés métriques, de la
vérification de I'inégalité triangulaire quand on veut construire une structure
topologique.
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Section 4 La question de la ligne droite

Dans I’établissement d’une “Géographie Théorique”, William Bunge®’ présente I'idée
que la distance la plus courte entre deux points est la ligne droite comme le concept
spatial le plus fondamental. Sur la base des développements mathématiques qui
précédent, et en référence aux phénomenes identifiés par les économistes, les
géographes et les aménageurs, nous discutons maintenant des implications de cette
idée formalisée par Archimede.

A. L’héritage euclidien

Toutes nos conceptions de l'espace font référence, le plus souvent de maniére
implicite, aux principes euclidiens. L’héritage euclidien comprend les espaces
euclidiens et la géométrie euclidienne. Ces deux ensembles constituent deux angles
de perception différents du méme objet conceptuel.

1. L’espace euclidien

Nous avons fait état, dans la partie intitulée “Hiérarchie des espaces” a partir de la
page 1-80, de la richesse cachée dans la structure de l'espace vectoriel euclidien.
L’espace euclidien, tel qu’il est défini dans le glossaire?*, est une forme particuliére et
plus précise de cette structure usuelle.

En plus de ses propriétés métriques et topologiques, ’espace euclidien est continu,
isotrope et homogene.

2. La géomeétrie euclidienne

La géométrie euclidienne, qui est une autre formulation de la représentation
euclidienne, est fondée sur les trois axiomes qui suivent.

1. Par deux points passe une droite et une seule.
2. Laligne droite est le plus court chemin d'un point a un autre.

3. Par un point on peut faire passer une parallele et une seule a une droite
donnée.

La remise en cause du troisiéme axiome, a savoir que par un point il soit possible de
faire passer plusieurs droites paralléles ou pas une seule, a amené 1'apparition de la
théorie des espaces de Riemann.

257« Perhaps the most basic spatial concept is that the shortest distance between two points is the straight line. » -

William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 177.
28 A la page 209.
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Le deuxieme axiome est beaucoup plus intuitif. C’est lui qui donne sa forme explicite
3 la distance euclidienne telle qu’elle a été définie au paragraphe “Métrique
euclidienne”, a la page [-99. La formulation de cet axiome de la géométrie
euclidienne (Euclide est un grec d’Alexandrie du III*™ siecle avant notre ére) est en
fait due a Archimede (syracusain du III*™ siecle avant notre ére) sur la base du
théoréme de Pythagore (grec de Samos du IV®™ siecle avant notre ére)>.

I eéme

3. L’espace théorique

L’espace support de la théorie des places centrales de Walter Christaller, est habité
par une population contintiment répartie. Les places centrales sont des lieux dont la
fonction est de fournir des biens a la population appartenant a la zone environnante.
En conséquence, tout point de l'espace doit pouvoir étre atteint’®, A partir et a
destination de la place centrale. Dans la théorie développée par August Losch, les
habitants sont regroupés dans des unités de consommation qui sont réparties
régulierement dans 'espace.

Pour Jean-Claude Miiller, «les modeles de Von Thiinen, Christaller et Ldsch
simplifient & outrance 'espace économique, en imaginant un plan euclidien ou les
densités géographiques (population, etc.) sont uniformes »*'. En fait, les espaces
théoriques des auteurs classiques de I'analyse spatiale sont basés sur trois assertions
essentielles :

I'espace est un plan euclidien ;

les populations sont régulierement réparties, que ce soit continiment ou de
place en place ;

les cofits de transport sont uniformes>?.

En fait, les hypothéses d’homogénéité spatiale et d’isotropie, qui sont les corrélats de
I’emploi de la structure euclidienne, jouent un rdle analogue a celui de I'hypothese
classique du raisonnement théorique qui considére “toutes choses égales par
ailleurs”?.

239 J ITARD, 1996. - « Archiméde ». - in Encyclopaedia Universalis, tome 2. - p. 839.

260 philippe MATHIS, 1973. - Introduction a une théorie unitaire des implantations commerciales. - These de
troisieme cycle : Paris L. - p. 223.

261 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 216.

262 Shlomo ANGEL, Geoffrey M. HYMAN, 1972. - « Transformations and geographic theory ». - Geographical
Analysis, USA, vol. 4. - p. 352.

263 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, Isabelle DEROGNAT, 1994. - « Espace et distance ». - p. 39. - in
Encyclopédie d’économie spatiale. - sous la dir. de Jean-Paul Auray, Antoine Bailly, Pierre-Henri Derycke,
Jean-Marie Huriot. - Paris : Economica (Bibliothéque de Science Régionale).
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4. L'espace de référence

Les concepts relativement intuitifs qui sont a la base des représentations euclidiennes
mettent 2 jour une structure qui est mathématiquement surdimensionnée pour
’analyse spatiale.

Ces raisons nous incitent a abandonner les principes de la géométrie euclidienne pour
en adopter d’autres. Cependant, il convient d’y faire référence trés précisément de
maniére 3 éclairer les particularismes de ces nouveaux espaces, particularismes qui
bien souvent s’opposent a notre intuition premiere. Le probléme est justement que
ces intuitions obéissent trés souvent aux axiomes euclidiens : définir une distance sur
un ensemble ot la ligne droite n’est pas le chemin le plus court rend nécessaire le
choix d'une structure non-euclidienne.

Dans notre travail, et en cela nous suivons les indications de Colette Cauvin®, le role
que nous assignons 2 la représentation euclidienne est celui d’espace de référence.

5. Limites de la structure euclidienne

L’ensemble constitué par les distances en kilometres parcourus par la route entre des

couples de localisations, ne permet pas de construire une structure euclidienne?.

D’autre part, il est généralement admis que 'espace perceptif n’est pas euclidien®® :
«les psychologues ont démontré que notre espace visuel est de nature non
euclidienne, tandis que 'espace pergu est lui-méme localement euclidien »*.

La géométrie euclidienne « ne permet pas toujours de représenter avec précision les
propriétés des réseaux qui sont intéressantes pour l'étude des phénomenes de
transport »*®. En effet, les durées et les vitesses de parcours varient selon les liaisons,
et ces variations générent un espace qui est non euclidien.

Conclusion : vers des structures non euclidiennes

Comme le montre C. C. Kissling dans une modélisation d'une partie du réseau
autoroutier canadien, « une distance temps non euclidienne peut étre substituée [a la
distance euclidienne] dans une tentative de tenir compte de déplacements effectués

264 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 72.

265 Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 201.

266 R. G. GOLLEDGE, L. J. HUBERT, 1982. - op. cit.
267 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 227.

268 The choice of Euclidean geometry has obvious advantages in the study of many physical phenomena, but it
does not always represent accurately the properties of networks that are of interest in the study of
transportation phenomena. » - James W. CLARK, 1977. - op. cit. - p. 195.
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via des moyens de transport différents traversant des terrains aux conditions
variables »%.

Pour Shlomo Angel et Geoffrey M. Hyman, «si I'on souhaite étudier les transports
dans un cadre géométrique, on doit développer des théories géographiques non
euclidiennes »*°.

L’espace est caractérisé par des propriétés qui échappent au domaine euclidien. La
difficulté consiste maintenant a représenter graphiquement ces propriétés non
euclidiennes?”".

Pour d’Alembert, la notion d’espace ne nécessitait pas de définition, car elle
correspondait 3 une idée simple et intuitive, celle de I'espace réduit et idéalisé dans
lequel nous nous mouvons??. A I'époque des encyclopédistes, la perception de
I'espace se confondait avec la conceptualisation mathématique, c’est-a-dire avec la
représentation. La remise en cause du fondement euclidien fut aussi la remise en
cause de cette conceptualisation de I'espace. L’apparition de constructions
mathématiques comme les espaces non euclidiens a ouvert la voie & de nouvelles
perceptions de I'espace. On a pu prendre conscience alors de la prégnance du modele
euclidien dans la perception de I'espace. Ceci met a jour la dialectique de la relation
entre la représentation et le réel, qui se caractérise par des phénomenes de rétroaction
et d’enrichissement mutuel.

Adopter une fonction distance qui s’écarte de la conception euclidienne implique une
nouvelle interprétation de I'espace qui se caractérisera par un nouveau type de carte.
« La cartographie des distances est seulement une tentative pour révéler les liens
potentiels existant entre les processus géographiques et une géométrie
particuliere »?3.

269 ( Non Euclidean time distances may be substituted in an attempt to make allowance for movement by

different transport media over variable terrain conditions. » - C. C. KISSLING, 1969. - op. cit. - p. 114.

270 If we wish to study transportation in a geometrical framework, we must develop non-Euclidean theories of

geography. » - Shlomo ANGEL, Geoffrey M. HYMAN, 1972. - op. cit. - p. 366.
271 James W. CLARK, 1977. - op. cit. - p. 195.
272 Analyse de d’Alembert rapportée dans : Stella BARUK, 1992. - op. cit. - p. 453.
273 Ibid. - p. 190.
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B. Hors de la ligne droite

Nous avons évoqué au début de ce travail?’* I'existence de distorsions de I'espace dues
a I’écart au plus court chemin euclidien.

Comme le montre Karl J. Kansky?”, la ligne droite correspond a la “ligne de désir” du
chemin le plus court possible. Cette ligne de transport idéale rappelle la notion du

%6 qui permet de relier tout point 2 tout

réseau maximum défini par Gabriel Dupuy
autre par une ligne droite. La ligne de transport réelle est trés différente de cette ligne
droite idéale. La question de la ligne droite est d’une importance cruciale pour la

compréhension du fonctionnement du réseau.

1. Ecart au chemin euclidien par la loi de réfraction

Cet écart au chemin euclidien est illustré, sur la figure 14, selon une analogie avec la
loi de réfraction en optique?”’. L’espace est constitué de deux zones ou des tarifs de
transport différents, t; et t,, sont appliqués. L'itinéraire retenu s’écarte de la ligne
droite : il est allongé dans la zone au tarif le plus faible et raccourci 1a ot le tarif est le
plus fort.

t

lz Ccos r

CcoS 1

B

figure 14 : le chemin minimal selon la loi de

réfraction

On rencontre de nombreuses applications de ce principe. Un automobiliste pressé
cherchera a rejoindre au plus vite un point d’acces a l'autoroute, méme si cela
I'entraine loin de l'itinéraire rectiligne. De cette maniére, il cherche a réduire la
longueur de son itinéraire sur la zone ot les vitesses sont faibles. L’allongement de son
parcours ne touchera que la zone 2 vitesse importante.

274 Au paragraphe intitulé “La ligne droite” 4 la page I-72.
275 Karl J. KANSKY, 1989. - op. cit. - p. 118.
276 Cf. “Le réseau comme systéme”, page I-53.

277 Christian WERNER, 1968. - op. cit.
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Ainsi, «il est possible qu'un itinéraire indirect entre deux points soit plus rapide que
le chemin le plus court »?® en kilomeétres.

2. Une mauvaise interprétation de I'inégalité triangulaire

Certains auteurs manquent de clarté, et parfois se trompent dans l'interprétation
économique ou géographique de la propriété de 'inégalité triangulaire.

Bernard Rouget, économiste, dans sa theése” soutenue en 1975, note une violation de
I'inégalité triangulaire pour les temps de transports a petite échelle, mais il ne donne
pas d’explication claire.

Un autre auteur, Jean-Claude Miiller, en 1982, présente I’exemple d'un automobiliste
effectuant un détour pour éviter un embouteillage comme une violation de I'inégalité
triangulaire?®. Or, le conducteur cherche 2 minimiser son temps de trajet : il choisit
l'itinéraire de durée minimale. Dans une logique de rationalité économique, la
distance est définie comme le chemin minimal. Donc, ici, la distance est mesurée le
long d'un itinéraire de contournement, et I'inégalité triangulaire est respectée. C'est
en fait la loi fondamentale d’Archimede — la ligne droite est le plus court chemin
entre deux points — qui est violée dans cet exemple, mais en aucun cas l'inégalité
triangulaire.

Cette mauvaise interprétation est reprise par Colette Cauvin dans sa these en 1984%,
a partir d’'une comparaison entre des temps de parcours sur une route vicinale en ligne
droite et le détour par une autoroute selon un principe similaire a 'exemple traité sur
la figure 15, ci-dessous. Pour Colette Cauvin, « 'automobiliste mettra moins de
temps pour parcourir la distance [pg + qr] que la distance [pr], surtout s'il dispose
d'une voiture puissante »*2. Elle en induit que, « en unités de temps, l'inégalité
triangulaire est [...] violée »*. Ici aussi, comme dans 'exemple donné par Jean-
Claude Miiller, la ligne droite n’est plus le chemin le plus court, mais I'inégalité
triangulaire est respectée. Il y a en fait une confusion entre la métrique euclidienne et
la métrique économique du chemin minimum en coft.

La méme interprétation est établie par Jacky Perreur en 1989 a propos du chemin
minimum par la loi de réfraction®®, mais elle disparait de I'article qu'il écrit en 1990

2

~

8 (It is feasible for an indirect routeway between two points to be a faster one than the shortest path. » - C. C.

KISSLING, 1969. - op. cit. - p. 114.

¥ Bernard ROUGET, 1975. - op. cit. - p. 203.
280

2

~

« A motorist taking a detour to avoid traffic is evidence of a situation where the triangle inequality rule is no
longer applicable. » - Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 191.

21 Colette CAUVIN. - op. cit. - p. 62.

282 Ibid.

283 Ibid.

284 Jacky PERREUR, 1989. - op. cit. - p. 133.

0
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avec Jean-Marie Huriot?®. Il est alors fait référence a la nature non-euclidienne du
déplacement : « l'itinéraire retenu s’écarte de la ligne droite »**. Cette derniere
affirmation amene le débat sur la forme de la distance et il n’est plus question d’une
violation de I'inégalité triangulaire.

Cette revue critique de la littérature économique et géographique illustre la difficulté
3 interpréter I'axiome de l'inégalité triangulaire, ainsi que la prégnance du modele de
la distance euclidienne.

3. Comment représenter les plus courts chemins ?

Sur la figure 15, on a disposé trois villes notées p, g et r. Il existe une autoroute reliant
les villes g et 7, et une autre entre q et p, tandis que r et p sont reliées par une petite
route. Le chemin le plus court en durée entre ces deux derniéres villes passe par la
ville g et s’effectue en autoroute. La question que pose Jean-Claude Miiller est la
suivante : « comment déterminer, sur une carte a I’échelle du temps, la position des
points p, q et r tandis que le plus court chemin d’un point a un autre n’est plus la
ligne droite ? »*’

Autoroute

Petite r'aute

Autoroute

figure 15 : représentation des plus courts

chemins®®®

A partir d'une deuxiéme illustration comportant quatre villes, Jean-Claude Miiller
affirme qu'il est « impossible de représenter ces points de maniére a ce que les
longueurs entre les points correspondent aux distances-temps »*®. Cela est
effectivement impossible sur un plan. Il n’en va plus de méme si on se place sur une
surface non plane.

285 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, 1990. - op. cit. - p. 227.

286 Ibid.

287 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 215. (C’est nous qui soulignons)
288 Figure provenant de : Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 216.

29 Ibid.
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4, Transformation du réseau
Q 0
O ®

figure 16 : un réseau a quatre noeuds®"

Considérons un réseau composé de quatre noeuds et de six liaisons. La figure 16
montre les noeuds du réseau selon leurs localisations dans I'espace. Les liaisons sont
représentées par des segments de droites reliant les noeuds. Supposons que les deux
liaisons diagonales sont de meilleure qualité que les quatre liaisons périphériques, et
que de ce fait, les durées de parcours sont identiques pour toutes les liaisons. C’est-a-
dire par exemple, que le temps de trajet du noeud 1 au noeud 4 est identique au
temps de trajet du noeud 1 au noeud 3.

Nous voulons représenter ce systéme de telle facon que les longueurs des arcs soient
proportionnelles 2 la durée nécessaire a leur parcours. Pour cela, on considére d’abord
que les deux liaisons diagonales sont a la bonne échelle d’espace-temps. Pour la
cohérence de la figure, les liaisons périphériques doivent avoir une longueur égale, ce
qui signifie qu'on ne peut plus les dessiner sous la forme de segments simples. Une
solution consiste a les tracer comme des courbes.

Les arcs de la Erreur! Source du renvoi introuvable. ont tous la méme longueur.
Remarquons que les arcs périphériques ne sont plus cohérents avec la distance
euclidienne : le chemin pour aller du sommet 1 au sommet 3 n’est pas une ligne
droite.

290 Cette figure et la suivante proviennent de : James W. CLARK, 1977. - op. cit. - p. 197.
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figure 18 : une représentation
cohérente du réseau

5. Proposition : de la “distance graphique” a la “longueur visuelle”

Jean-Claude Miiller®' introduit la notion de “distance graphique” pour désigner la
fonction de distance dont on peut disposer sur une carte. Il définit la distance
graphique sous une forme euclidienne : la longueur d'un segment tracé entre deux
points de la carte est directement proportionnelle a la longueur du chemin qui les
relie.

Or, « I'utilisateur de cartes doit transformer mentalement la distance physique pour
obtenir une mesure utile »*?. C’est le cas lors de la lecture d’une carte routiére : la
sinuosité de la route et I'importance des détours du trajet permettent de corriger, a la
hausse, la longueur euclidienne d'un itinéraire. La distance euclidienne offre une
premieére approche de la mesure. Ensuite, celle-ci est ajustée par des informations sur
les infrastructures empruntées. En fait le concept de la distance “a vol d'oiseaux”, sur
lequel est basée la distance graphique, risque de violer la logique de I'utilisation des
cartes?®. C’est pourquoi nous introduisons une notion différente.

Nous définissons la “longueur visuelle” en nous inspirant de la distance graphique de
Jean-Claude Miiller. La longueur visuelle d’une liaison entre deux points est égale a
la longueur de I'arc correspondant. Si, par exemple, I'arc prend la forme de plusieurs

21 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 224.

292 The map user must mentally transform the physical distance in order to find a way to move around ». - Jean-

Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 189.
293 Ibid. - p. 189.
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segments mis bout a bout, la longueur visuelle correspond a la somme des longueurs
des segments. La longueur visuelle n’est donc pas une notion euclidienne. Il faut
remarquer que la longueur visuelle n’est disponible entre deux points que s’il existe
un chemin.

Consultons les différentes représentations graphiques fournies dans cette section en
comparant la mesure donnée par la distance graphique et celle de la longueur visuelle.
Le principe de diffraction (figure 14, page [-120) montre un chemin minimal
composé de deux segments: la distance graphique de renvoie le chemin direct
euclidien, alors que la longueur visuelle restitue la longueur du chemin effectif qui est
composé de deux segments mis bout a bout. Sur les deux figures suivantes (figure 15,
page [-122, et figure 16, page 1-122), les deux mesures correspondent a la distance
euclidienne et ne restituent pas la distance-temps. Par contre, les deux longueurs
renvoient des mesures divergentes a partir de la Erreur! Source du renvoi
introuvable. : la distance graphique sous-évalue la longueur des arcs des liaisons
périphériques, alors que la longueur visuelle nous fournit une mesure exacte.

Nous avons conclu la premiére partie de la présente section en affirmant la nécessité
de se tourner vers des représentations non-euclidiennes. La mesure habituelle dont on
dispose sur les cartes — la distance graphique — est une conception euclidienne. Elle
n’est pas adaptée a la lecture des représentations que nous voulons construire. C’est
pourquoi nous introduisons une nouvelle mesure, la longueur visuelle. Celle-ci est
nécessaire pour la compréhension des représentations non-euclidiennes de 'espace.
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Section 5 Du réseau au graphe

« Il est largement admis que les caractéristiques topologiques de tout
réseau peuvent étre représentées sous la forme d'un graphe planaire ou
non-planaire, et que les indices de mesure de la structure de tels réseaux
ont souvent été utilisés dans Uanalyse des réseaux de transport »**.
Thomas R. Leinbach et Peter O. Muller.

Pour étudier les réseaux de transport, il nous faut absolument nous positionner dans la
théorie des graphes.

On peut trouver de nombreux exemples d'utilisation de la théorie des graphes pour la
modélisation des réseaux de transport. Il peut s’agir de la modélisation d’un réseau
autoroutier®®, d'un réseau de lignes de train a grande vitesse?®, etc.

Ensuite seulement, on s’attachera a étudier les réalisations de ces graphes sur des
surfaces particulieres, ce qui constituera la liaison entre théorie des graphes et prise en
compte spatiale.

A. Définitions élémentaires
1. Graphe

Un graphe est un schéma constitué par un ensemble de points et de fleches. Les
points sont appelés sommets et les fleches, arcs.

Un graphe G = (S, U) est le couple constitué par :

e unensemble S = {s, 8,5} (les sommets) ;

e une famille U = (w, u,..., u) d’éléments du produit cartésien S x

S={(a,b)/alS,b0OS } (les arcs).

Dans la définition formelle, on reconnait en S l'ensemble des sommets et en U
I’ensemble des arcs du graphe.

La plupart des graphes sont orientés, c’est-a-dire que les arcs sont fléchés, exprimant
alors le fait que le flux ne passe que dans un seul sens. Le graphe du réseau de

294 (It is widely accepted that the topological characteristics of any network can be represented as a planar or

non-planar graph, and that indices measuring the structure of such networks have often been used in the
analysis of transport networks.» - Thomas R. LEINBACH, Peter O. MULLER, 1975. - « Transportation
geography ». - Progress in geography, GB, vol. 8. - p. 180.

295 C. C. KISSLING, 1969. - op. cit.
2% Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit.
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transport est le plus souvent un graphe de type orienté si on pense aux nombreux sens
uniques des villes. Cette caractéristique devient intéressante A partir d’'une certaine
finesse dans la description. Pour les liaisons interurbaines, on peut considérer les
graphes des réseaux de transport comme étant non orientés. On formalise alors les
réseaux sous forme de multigraphes, c’est-a-dire des graphes donnés sans orientation.

Les graphes se décomposent en graphes partiels et en sous-graphes. Considérons le
graphe G correspondant a I'ensemble des routes de France. Les routes de 'Indre-et-
Loire vont constituer un sous graphe de G, et I’ensemble des routes nationales est un
graphe partiel de G. Les routes nationales de I'Indre-et-Loire constituent un sous-
graphe partiel du graphe des routes francaises.

2. Le p-graphe

L’épaisseur d'un graphe correspond a l’existence de plusieurs arcs entre un méme
couple de sommets. Le traitement de 1’épaisseur des graphes varie selon les auteurs et
dépend de la nature des probléemes que 1'on souhaite résoudre.

Pour André Kaufman, quand, dans un graphe, plusieurs arcs dans un méme sens
peuvent joindre un couple de sommets sj et s: , si le plus grand nombre d’arcs existant

dans un méme couple et dans un méme sens est p, on aura formé un graphe p-
appliqué* (p = 1).

En reprenant la terminologie de Claude Berge, un élément (a, b) de S x S ne peut pas
apparaitre plus de p fois dans la famille U, si le graphe est un p-graphe (p = 1)**.

Notons qu’André Kaufman réserve le terme de p-graphe (ou multigraphe) aux
graphes non-orientés. Claude Berge utilise quant 2 lui la seule notion de multigraphe
G = (S, E) (E étant la famille (e e,...,e ) des m arétes du graphe G) et associe le

terme “d’ordre” au nombre de sommets du graphe.

3. Graphe valué

Le graphe valué est un développement de la théorie des graphes. Tous les résultats
classiques de la théorie des graphes sont construits a partir de graphes, c’est-a-dire a
partir de graphes non valués.

Dans ce travail, nous utilisons essentiellement la notion de graphe valué parce qu’elle
permet de caractériser chaque liaison du réseau par sa vitesse, sa longueur son cofit,
etc. Cependant, nous devons vérifier, a chaque fois que nous exploitons une propriété
des graphes, si elle s’applique également a un graphe valué.

297 André KAUFMAN, 1968. - Des Points et des fléches. - Paris : Dunod. - p. 120.
298 Claude BERGE, 1983. - Graphes. - Paris : Gauthier-Villars (3™ éd.). - p 16.
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On passe ainsi du concept purement booléen de graphe (dont les matrices associées
sont remplies de 1 et de 0), & une conception valuée, qui tout en restant discréte, est
plus proche de la réalité de I'espace des transports.

Dans la suite du travail, a l'inverse de la plupart des auteurs de la théorie des
graphes®, quand nous écrivons graphe, nous évoquons un graphe valué. Dans le cas
contraire, nous précisons en écrivant “graphe non valué”.

B. Du réseau de transport au graphe de transport
1. Du binéme fonctionnel au graphe

Nous avons construit un objet “réseau de transport” a partir de considérations
générales sur les réseaux®®. L'intérét d’une telle formalisation est de servir de point de
départ pour construire un graphe qui modélise le réseau.

Nous établissons un graphe valué qui modélise les réseaux de transport. Chaque
bindme fonctionnel est directement modélisable sous la forme d'un graphe partiel.
Les arcs représentent les infrastructures linéaires, et les noeuds représentent les
infrastructures ponctuelles. Le graphe est donc composé de graphes partiels qui
caractérisent chacun un bindme fonctionnel muni d’une vitesse moyenne spécifique.
La valuation des arcs indique la longueur de la liaison en kilomeétres.

Le graphe du réseau de transport est un p-graphe. Il comporte plusieurs épaisseurs qui
correspondent aux différents réseaux partiels infrastructurels. Cela signifie qu’entre
deux sommets du graphe, il peut exister p arcs appartenant chacun a un graphe
partiel.

2. Graphe du réseau de transport

On décompose le réseau de transport en réseaux partiels correspondant chacun 3 un
véhicule et son infrastructure. Nous avons appelé bindome fonctionnel cette
association entre le véhicule et son infrastructure propre. La voiture en site banal, la
voiture en site autoroutier, le TGV en voie 4 grande vitesse etc., constituent des
bindmes fonctionnels.

Soient G;, G,, ..., G, des p-graphes correspondant chacun a un mode unique. On
définit le graphe du réseau de transport G = (S, U) comme la réunion de ces t p-
graphes :

s=Us,
i=1 .t

299 Par exemple : Claude BERGE, 1983. - op. cit.

300 Cf. “Infrastructures, véhicules et objets/individus”, page I-56, et paragraphes suivants.
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Le graphe constitué de p-graphes ne formera qu’au maximum un (p[) - graphe. Les
graphes I-modal G; seront le plus souvent des 1-graphes a condition de ne considérer

que des multigraphes.

On peut remarquer que plusieurs bindmes fonctionnels coexistent sur le méme
support, sur la méme infrastructure. Il en va ainsi par exemple pour la voiture et le
véhicule collectif sur la route ou I'autoroute, pour le TGV et le train en site classique.

Dans de tels cas, on obtient des graphes identiques, possédant la méme “structure”
c’est-a-dire un méme ensemble S et une méme famille U, mais ils correspondent a
des bindmes fonctionnels différents.

Remarquons que le terme de “mode” (au sens classique) ne peut étre employé ici

q q q p ploy

pour caractériser a lui seul un réseau, car la distinction doit également étre faite selon

les infrastructures sur lesquelles ces modes circulent (voiture sur la route, voiture sur
q p

une autoroute par exemple), ce qui correspond a des graphes de “structure”

différente.

Il est & noter enfin que dans certains cas, bindme fonctionnel et infrastructure se
superposent exactement. Ainsi, les “transports en site propre” sont caractérisés par un
véhicule spécifique circulant sur une voie réservée a lui seul. Un réseau de transports
en site propre comportera donc autant de “bindmes fonctionnels” que
“d’infrastructures”.

C. Propriétés

Nous étudions des graphes de réseaux de transport, c’est-a-dire de la modélisation
d’un réseau de transport sous la forme d'un graphe. Les arcs correspondent aux
liaisons du réseau et les sommets sont les lieux géographiques desservis.

Chaque graphe est la transcription d'un réseau de transport qui se définit par un
ensemble d’infrastructures et un type de véhicule associé. Chaque bindme fonctionnel
correspond 2 un type donné de véhicule circulant sur un type donné d’infrastructure
(par exemple la voiture en site autoroutier).
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Prenons par exemple un réseau de transport composé des modes suivants : voiture en
site banal, voiture en site autoroutier, bus en site banal, train en site classique et TGV
en site classique. Ce réseau comprend 5 bindmes fonctionnels, mais seulement 3
infrastructures distinctes.

Philippe Mathis nous indique que « I’analyse structurale du graphe permet une analyse
globale de la structure du réseau en le caractérisant par des propriétés simples »*".

Nous avons défini nos graphes; nous allons maintenant recenser leurs principales
caractéristiques.

1. Connexité

Un graphe est connexe si et seulement si toute paire de sommets distincts est reliée
par une chaine. Un graphe est fortement connexe si et seulement s'il existe au moins
un chemin entre tout couple de sommets distincts du graphe. Cette deuxiéme
définition est utile pour caractériser les graphes orientés, alors que la premiére est
plus souple, notamment dans le cas des graphes non orientés.

La connexité traduit simplement le fait que les points sont reliés par le réseau?.

La propriété de forte connexité est nécessaire pour pouvoir relier tous les points de
I'espace considéré, ce qui constitue, on le verra, une condition d’existence pour les
graphes de réseaux de transport.

On peut remarquer la similitude de la définition de la connexité dans les graphes avec
la définition de la continuité associée au couple continu/discontinu’®. En fait, la
continuité de l'espace et la connexité dans les graphes sont des propriétés
équivalentes®®™. Dans les deux cas, le chemin est inclus dans I'espace considéré.

Pour les transports terrestres, la connexité ne peut exister que sur le “continent” ou
sur une “ile”. Au volant d'une voiture et en restant sur les routes, on ne peut
actuellement quitter la Grande-Bretagne. Par contre, sur une zone géographique d'un
seul tenant, on a bien la connexité en ce qui concerne la route. La connexité n’est pas
vérifiée pour les autoroutes a cause de l'existence de troncons isolés. Pour le TGV
frangais et le train classique la propriété de connexité existe sur I'ensemble des
sommets desservis.

301 Philippe MATHIS, 1990. - Accessibilités multimodales des communes de Poitou-Charentes. - Tours : D.R.E.
Poitou-Charentes Ministére de I'Equipement.

392 Gabriel DUPUY, 1987. - op. cit. - p. 181.
303 Cf. page 1-91 au paragraphe “Continuité ”.
394 Michel PREVOT, 1975. - op. cit. - p. 293.
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Dans le cas de graphes orientés, on a besoin de la forte connexité en plus de la
connexité, car il est indispensable de pouvoir non seulement atteindre n’importe quel
point du réseau, mais encore d’étre en mesure de revenir a son point de départ, quel
qu'il soit.

Tous nos graphes correspondent 2 des modes de transport, ce qui implique qu’entre
deux points on doit toujours pouvoir effectuer le trajet aller et le trajet retour. Les
graphes qui les décrivent doivent donc nécessairement posséder la propriété de forte
connexité.

Au dela de la connexité simple ou forte, il peut étre utile de caractériser un réseau qui
permet des liaisons directes entre les noeuds, mais aussi des liaisons alternatives.
L’existence de liaisons alternatives correspond a la notion de connectivité*®.

2. Réseau routier : I'universalité

Le réseau routier est composé de sous-réseaux aux propriétés trés différentes. Il
possede cependant, pris dans sa globalité, une propriété trés intéressante qui provient
de son caractere fortement maillé.

De tous les réseaux modernes, c'est celui qui donne la meilleure accessibilité a tous
les points du territoire, celui qui est le plus en adéquation, en symbiose avec l'espace
géographique. Il y a une correspondance quasi systématique, en Europe tout du
moins, entre existence de terres émergées et desserte par le réseau routier. Ceci
signifie que dessiner les routes revient a dessiner le fond de carte. Cet argument a été
formulé au travers du concept « d'universalité »*®. Pour certains réseaux, |’ensemble
des lieux connectés représente une telle proportion par rapport a un ensemble de
référence qu’on peut définir un effet d’universalité. En France, le réseau routier® qui
permet « une accessibilité a la totalité du territoire »**, de méme que le réseau
téléphonique, est devenu “universel”.

A partir d'un certain niveau de description, on peut considérer que de tout point de
I'espace il est possible d’accéder au réseau, et vice versa, que le réseau permet I'acces
a tous les points de I'espace. Cette propriété du réseau se traduit par la connexité du
graphe.

Sur la majeure partie du réseau routier, on observe méme la propriété de
connectivité.

395 Gabriel DUPUY, 1987. - op. cit. - p. 181.
39 Gabriel DUPUY, 1994. - op. cit. - p. 146.

C’est le 19°™ siecle qui, en France, a vu I'achévement d'un réseau routier permettant la desserte du moindre
hameau (Georges REVERDY, 1995. - Histoire des routes de France. - Paris : PUF (Que sais-je ?). - p. 67).

398 Pierre MERLIN, 1994. - op. cit. - p. 11.
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3. Isotropie et homogénéité de réseau

Dans les réseaux, lisotropie et I’homogénéité sont des propriétés spatio-
temporelles’. Elles ne recouvrent pas exactement les mémes caractéristiques que
l'isotropie et I'homogénéité des espaces mathématiques’. Dans les réseaux, ces
propriétés rendent compte de la vitesse de parcours sur les liaisons.

Si toutes les liaisons du réseau sont parcourues a la méme vitesse, celui-ci est
homogene. Dans le cas contraire, il existe des liaisons plus rapides que d’autres ce qui
entraine la perte de I'homogénéité du réseau. En conséquence, certaines liaisons,
certaines “directions”, sont privilégiées parce que plus aisées a parcourir : le réseau
n’est alors plus isotrope.

Si le réseau est isotrope, il est homogene, et s’il est homogene, il est aussi isotrope :
les deux notions sont équivalentes.

4. La réalisation des graphes

Le graphe est une structure mathématique au méme titre que les espaces que nous
avons étudiés au-dessus®'. Les propriétés mathématiques de cet objet en font un outil
formel pertinent pour la description des réseaux de transport.

Structure mathématique, le graphe est aussi une représentation graphique. Comme
I’expose Roland Lantner, « tout graphe peut étre considéré soit en tant que schéma,
soit en tant que représentation d'une relation binaire ou d’une application
multivoque »*'2. C’est autant pour leurs propriétés mathématiques que pour leurs
représentations graphiques que les graphes sont utilisés en Aménagement de I’espace.

La représentation d'un graphe sur une surface s’appelle la réalisation du graphe.
L’étude des réalisations des graphes et de leurs propriétés est d’'un grand intérét pour
la compréhension des réseaux. De la méme maniére qu'il existe, comme nous l'avons
vu, une infinité d'images d'un modele unique, il existe une infinité de réalisations d'un
méme graphe.

5. Planarité

Considérons la réalisation d'un graphe sur une surface. Si les arcs ne se coupent qu’en
leurs extrémités, le graphe est dit planaire.

399 Gabriel DUPUY, 1987. - op. cit. - p. 182.

20

310 Cf. page 1-93 (“Homogénéité”) et page 1-94 (“Isotropie”).
311 Au début de ce chapitre..

312 Roland LANTNER, 1974. - Théorie de la dominance économique. - Paris : Dunod (Cournot). - p. 35.
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La planarité s’aveére indispensable pour pouvoir représenter les graphes sans
intersections intempestives des arcs entre eux sur un plan et ce, dans le but d’établir
une carte des réseaux de transport claire et lisible.

Nous recherchons la propriété de planarité pour le graphe routier. Pour ce faire, nous
procédons en éliminant une grande partie des liaisons, de maniere a ce qu’elles
n’intersectent pas en dehors des sommets. Tout en cherchant a se conformer le plus
possible a la réalité du réseau routier, nous choisissons le graphe planaire possédant le
plus grand nombre d’arcs. Nous appelons graphe planaire saturé le 1-graphe planaire
qui, pour un nombre fixé de noeuds, possede le plus grand nombre possible d'arcs. Le
graphe routier que nous construisons va donc se rapprocher d'un graphe planaire
saturé.

D.  Une distance sur les graphes
1. L'écart

On dispose, dans la théorie des graphes, d’une application particuliére qui associe une
valeur au plus court chemin :

Si a et b sont deux sommets d'un graphe G, 'écart e(a, b) est donné par la
longueur du plus court chemin entre a et b.

Avec 'écart, on construit une application qui, & un couple d’éléments de I’ensemble S,
associe une valeur dans R. Il faut remarquer que dans cette définition il n'y a aucune
précision sur les propriétés mathématiques de I'application. On ne précise pas si
I’écart est métrique.

Dans un graphe valué, la longueur d’'un chemin correspond a la somme des valeurs
associées aux arcs qui le composent.

Dans le cas général, le graphe est non valué. L’écart renvoie donc le nombre d’arcs du
plus court chemin. On peut établir un paralléle entre cette définition et celle de la
contiguité donnée précédemment’.

2. De I'écart a la distance de graphe

Toujours dans le cas général d'un graphe non valué, Claude Flament nous indique la
construction d'une métrique 2 partir de I'écart®*. La seule condition sur le graphe est
que sur une liaison d'un sommet a un autre, la valeur associée soit identique dans
chaque sens. Le graphe doit étre symétrique. D’autre part, s’il n’existe aucun chemin
de a vers b, on pose conventionnellement e (a, b) = . L’écart d'un point a un autre

313 Cf. page I-102, “La contiguité”.
314 Claude FLAMENT, 1968. - op. cit. - p 39.
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est considéré nul. L’écart, défini sur un graphe non valué symétrique, avec les
conventions pour les chemins infinis et nuls, est une distance.

Sur un graphe valué, pour que I’écart soit une distance au sens mathématique, on doit
vérifier une a une les propriétés métriques®”, pour tout couple de sommets :

1. pour satisfaire la propriété de positivité, les valeurs des arcs doivent étre toutes
positives ou nulles de maniére a ce que I'écart soit toujours positif ou nul ;

2. la symétrie de I'écart demande que le graphe soit symétrique. Un multigraphe
valué remplit par définition cette condition ;

3. pour avoir la séparation, il faut vérifier les deux sens de la propriété. Si la
valeur de tout arc reliant deux sommets distincts est nulle, alors I'écart entre
deux sommets distincts quelconques sera nul (si e(a, b) = 0 0 a = b). Quand
cette condition est vérifiée, si ’écart est nul, alors il est mesuré entre deux
sommets identiques ;

4. la réciproque de la propriété de séparation (si I’écart est mesuré entre deux
sommets identiques, alors il est nul; sia = b O e(a, b) = 0), est vérifiée
automatiquement du fait de la définition de I’écart : en effet, I’écart implique
une idée de minimum, car il correspond 2 la longueur du plus court chemin.
Ainsi 'écart d'un point a lui-méme sera toujours égal a zéro ;

5. T'inégalité triangulaire est vérifiée dans tous les cas pour la méme raison que la
vérification de la réciproque de la séparation : le fait que I’écart corresponde au

316 que la propriété de

plus court chemin implique qu'il soit minimal. On a vu
I'inégalité triangulaire est associée a I'idée d'un minimum dans la mesure de la
distance. Or, I'écart correspond au plus court chemin (chemin minimal) entre
deux sommets; donc l'inégalité triangulaire ne peut jamais étre remise en

cause ;

6. enfin, pour que I'écart soit métrique, il faut qu'il puisse étre défini pour tout
couple de sommets. Il y a deux maniéres de traduire cette contrainte. On peut
poser la condition qu’entre deux sommets quelconques, il existe au moins un
chemin. Cette condition se traduit par la nécessité de la propriété de forte
connexité sur le graphe. Une autre facon consiste, comme dans le cas du
graphe non valué, a poser égal a I'infini I’écart entre deux sommets si le chemin
n’existe pas.

La deuxiéme condition se traduit directement par la symétrie du graphe. La premiere
est que la valeur des arcs soit positive ou nulle ; la troisiéme condition veut que la
valeur obtenue soit strictement positive. Pour construire une métrique on doit réunir

315 Cf. page 1-98 pour les “Propriétés métriques”.

316 Au paragraphe “Inégalité triangulaire”, page 1-98.
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toutes les conditions simultanément : la plus restrictive va donc I'emporter. D’autre
part, la sixiéme condition doit, elle aussi, étre vérifiée : nous posons égal a l'infini
I’écart entre deux points qui ne sont reliés par aucun chemin.

Finalement, pour que I’écart sur un graphe soit métrique, il faut que celui-ci vérifie
deux conditions :

e le graphe doit étre symétrique ;

* pour un graphe valué, les valeurs associées aux arcs doivent étre
strictement positives.

Nous appellerons distance de graphe la structure ainsi construite.

Remarquons que le critére de calcul des chemins minimaux peut intégrer la durée de
transport, le cott, la longueur des trajets, mais aussi les différents modes de transport,
ou encore la nature de ce qui est transporté. Cette variété entraine le fait que « les
itinéraires entre points qui, tour a tour, minimisent ces fonctions peuvent varier dans
le temps et 1’espace, tout comme peut varier la méthode de transport »*".

Dans le cas ot le graphe considéré n’est pas symétrique, on ne peut construire qu'une
métrique non-symétrique’s.

E. Graphe et systéme de transport : terminologie

Au sein de la théorie des graphes, on emploie les termes de “sommet” et “arc” pour
désigner les éléments constitutifs des graphes. Le concept de graphe et celui de réseau
de transport sont deux outils méthodologiques que nous utilisons pour appréhender le
méme objet.

Dans un souci de lisibilité du propos, quand il sera question du réseau de transport, on
utilisera les mots “noeud” et “liaison” pour désigner les équivalents du sommer et de
I'arc de la théorie des graphes.

317« Indeed, the routeways between pairs of points which in turn minimise these functions may vary considerably

in time and space as may vary the method of transport. » - C. C. KISSLING, 19609. - op. cit. - p. 114.

318 Pour les propriétés des métriques non-symétriques voir page I-110 (“Métrique non-symétrique”).
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Réseau de transport Noeud Liaison

Graphe Sommet Arc

tableau 3 : la terminologie des graphes et des réseaux

Pour Karl J. Kansky, les graphes sont aux structures et aux réseaux de transport ce
que les cartes sont & la Géographie : un outil de représentation, de description et

d’analyse®”.

F. Graphes et systémique

« La combinaison de l'approche systémique et de la théorie des graphes
permet de décrire convenablement les réseaux »?°. Gabriel Dupuy.

Historiquement, pour Ludwig von Bertalanffy®?', la théorie des graphes est liée a la
théorie des systémes via la théorie des compartiments’?. Dans la théorie des
compartiments, le systéme est formé de sous-unités entre lesquelles ont lieu des
processus de transport. Ces systémes a compartiments peuvent avoir une structure
“caténaire” ou “mamillaire” (une chaine de cases ou bien une case centrale en
communication avec un certain nombre de relations périphériques). Ces systémes
sont extrémement complexes: les difficultés mathématiques de résolution
deviennent considérables a partir de trois sous-unités. C’est la théorie des graphes qui

a rendu possible 'analyse des systémes de la théorie des compartiments.

Les liens entre la systémique et la théorie des graphes sont extrémement étroits. La
puissance graphique de la deuxiéme a permis d’importantes avancées dans la
premiere, comme le posent Georges Amar et Nikolas Stathopoulos, « parmi les
représentations graphiques possibles des systemes, celle qui, d'un avis général,
présente le plus d’intérét pour sa clarté, comparabilité et facilité d’apprentissage est
due a la théorie des graphes »2.

Conclusion

Nous voulons construire une représentation basée sur un espace discret. Le graphe
défini sur un ensemble de sommets est une structure discréte. La structure que nous
voulons établir doit étre hétérogene et anisotrope ; le graphe I'est également.

319 Karl. J. KANSKY, 1989. - op. cit. - p. 94.
320 Gabriel DUPUY, 1994. - op. cit. - p. 149.
321 Ludwig von BERTALANFFY, 1973. - Théorie générale des systémes. - Paris : Dunod. - p. 20.
322 La théorie des compartiments a constitué un sous-domaine important de la théorie des systémes.

323 Georges AMAR, Nikolas STATHOPOULOS, 1987. - op. cit. - p. 21.
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Nous voulons modéliser 1'espace-temps modifié par les systemes de transport. Cet
espace est hétérogéne et anisotrope. Nous avons évoqué la nature “compliquée” des
effets des systemes de transport, et la nature complexe de la contraction/dilatation de
I'espace-temps. Dans ce contexte, nous ne voulons pas adopter la démarche qui
consiste en l'identification d’'une fonction analytique qui restituerait les distances
entre les points de 'espace-temps via les réseaux de transport.

De trés nombreux auteurs ont travaillé sur la construction de formulations analytiques
324, Apres un exposé de formes analytiques de distances
appauvries, Jacky Perreur’” présente la notion de graphe comme une solution
séduisante pour modéliser les relations spatiales : « il est tentant d’associer aux lieux
élémentaires de I'espace, ou a certains d’entre eux, les sommets d'un graphe, les arcs
“représentant” les liaisons entre ces sommets, la valuation de ceux-ci se faisant
librement sans contraintes d’axiomes »*?°. Cependant, pour Jacky Perreur, la structure
de graphe souffre de l'impossibilité d’extraire une formulation analytique qui
permettrait une généralisation, c’est-a-dire 1’élaboration d’une loi générale de nature
théorique. Nous voyons apparaitre une divergence d’approche : les théoriciens de
I’Economie Spatiale recherchent des lois générales — analytiques —, tandis que les
aménageurs se tournent de préférence vers des formulations plus spécifiques, mais
aussi plus opératoires.

non euclidiennes de la distance

Dans le cadre d’une recherche en Aménagement, nous jetons notre dévolu sur une
modélisation par des graphes. Cependant, nous voulons établir une métrique sur ce
graphe : nous nuancons donc 'approche préconisée par Jacky Perreur en développant
des contraintes métriques sur une structure non analytique.

Conclusion du chapitre I1

Nous avons défini et caractérisé les principales structures mathématiques utilisées en
analyse spatiale. L’analyse de la hiérarchie des espaces mathématiques révele la nature
de la structure de la géométrie usuelle, & savoir I'espace vectoriel euclidien. Cette
structure vérifie toutes les propriétés que nous avons abordées : I'espace euclidien
possede les propriétés vectorielles, il est métrique, et il permet de construire une
topologie. La hiérarchie des espaces nous montre également le statut de la topologie
vis-a-vis des autres structures. La topologie apparait comme la structure minimale et
fondamentale, qu'il est essentiel de vérifier dans une modélisation de I’espace. Dans la
topologie, les relations entre les éléments se réduisent 2 des notions qualitatives de
continuité et de proximité. Ceci signifie que la proximité et la continuité sont, du

324 Des économistes : Bernard ROUGET, 1975. - op. cit., Jacky PERREUR, 1989. - op. cit. Mais aussi des
géographes : William BUNGE, 1962. - op. cit., Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit.

325 Jacky PERREUR, 1989. - op. cit. - p. 128-129.
326 Thid.
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point de vue mathématique, les notions les plus fondamentales pour la description de
I'espace : elles permettent de décrire de facon qualitative I’ordonnancement des lieux.

L’étude des propriétés des espaces mathématiques est 'occasion d’approfondir la
notion de continuité. Il s’avere que la continuité recouvre deux idées trés voisines.
L’absence de continuité peut signifier qu'il existe une discontinuité, mais peut aussi
exprimer que |'espace est discret. La traduction de cette notion dans le domaine des
interactions entre les réseaux de transport et ’espace méle ces deux aspects. L'espace
desservi par le TGV est discret, car il est composé de points. Si on ne considére que
les points accessibles en TGV, I'espace est continu, car tous les points peuvent étre
atteints. Par contre, si on intégre I'espace interstitiel du réseau a la modélisation, il
existe des zones non accessibles, ce qui signifie que I'espace est discontinu.

Les données de distances sur I'espace ne sont disponibles que sur un ensemble discret
de points. Pour cette raison, la modélisation d'un espace continu procede
nécessairement par interpolation. Une modélisation exacte devra absolument étre
construite sur le principe d’'un espace discret.

La modélisation de 1’espace de ’Aménagement doit également exprimer les notions
d’hétérogénéité et d’anisotropie, générées par les réseaux de transport.

Une des voies possibles de la modélisation de I'espace consiste a établir une
transformation mathématique de la surface chorotaxique. Les transformations qui
conservent les distances sont des isométries ; celles qui préservent la topologie sont
des homéomorphismes. Nous voulons construire une représentation ot les distances
entre les lieux sont cohérentes avec des mesures qui s’écartent trés souvent de la ligne
droite. En conséquence, nous voulons construire une métrique différente de la
métrique euclidienne du plan. La transformation mathématique correspondante est
nécessairement non isométrique. Par contre, nous ne voulons pas perturber la
topologie de l’espace chorotaxique pour ne pas introduire d’incohérence dans les
propriétés qualitatives de proximité et de continuité. Nous voulons donc construire
un homéomorphisme.

Parmi les multiples formes possibles des distances, certaines s’expriment par une
formule générale. On les appelle métriques a formulation analytique. Les distances
classiques utilisées en analyse spatiale — métrique euclidienne, métrique rectilinéaire,
métrique de Minkowski — sont toutes a formulation analytique.

Comme nous l'avons déterminé au chapitre précédent, nous travaillons sur des
espaces fonctionnels, munis de la fonction de transport. Il semble essentiel d’intégrer
la mesure du temps dans la formule de la distance. Le temps joue un rdle central dans
I’établissement des distances entre les lieux. Le temps est essentiel pour pouvoir
donner une interprétation de la structure mathématique qu’est la métrique.
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Jean-Marie Huriot et Jacky Perreur ont introduit la notion de distance fonctionnelle
pour désigner des distances qui expriment des efforts exercés. Les distances
fonctionnelles rendent compte des distances chorotaxiques et des contraintes des
réseaux de transport : elles correspondent aux espaces fonctionnels qui sont les
espaces de notre recherche.

L’étude des formes appauvries des distances révele I'importance de la propriété de
I'inégalité triangulaire. Une métrique appauvrie privée de cette propriété ne permet
pas d’induire une topologie. La propriété de 'inégalité triangulaire implique la notion
de minimum dans le calcul de la distance. Pour la modélisation de l'espace, on peut
imaginer une distance appauvrie — privée de la symétrie par exemple. Cependant,
nous voulons conserver la topologie de 'espace chorotaxique. Dans ces conditions,
I'inégalité triangulaire ne peut étre abandonnée.

Dans un travail sur les structures mathématiques utilisées pour modéliser 1'espace, la
référence A la métrique euclidienne ne peut pas étre évitée. Nous avons montré que
les déplacements que nous effectuons avec les systémes de transport sont tous de
nature non euclidienne. Les plus courts chemins ne prennent que trés rarement la
forme d'une ligne droite. Le non respect de la ligne droite pour établir le chemin le
plus court est souvent confondu avec la violation de l'inégalité triangulaire. Il est
difficile d’interpréter correctement I'axiome de l'inégalité triangulaire & cause de la
prégnance du modele euclidien.

Pour interpréter en Aménagement une métrique non euclidienne, la question
principale qui se pose est celle de la représentation. Cette question est ainsi formulée
par Jean-Claude Miiller : comment déterminer, sur une carte a I'échelle du temps, la
position des points p, g et r, tandis que le plus court chemin d'un point 2 un autre
n’est plus la ligne droite ?

Pour élaborer une réponse a cette question, nous introduisons, en nous inspirant de la
distance graphique introduite par Jean-Claude Miiller, la notion de distance visuelle.
La distance visuelle entre deux points correspond a la longueur du chemin qui les
relie. En utilisant la distance visuelle, il est possible de lire des données non
euclidiennes reportées sur un plan. La distance visuelle, notion non euclidienne, est
adaptée a I'analyse des représentations non euclidiennes de la distance.

La question des réseaux et des systémes de transport sous-tend tout le travail, mais
n’apparait pas également dans toutes les sections de la premiere partie de la these.
Dans la deuxiéme section du premier chapitre, les concepts de base sont définis, et ils
aboutissent & une définition des réseaux par la notion de bindme fonctionnel, c’est-a-
dire un couple formé d'un type d’infrastructures et d’'un type de véhicules. La
seconde section du méme chapitre, qui traite des interactions entre les systémes de
transport et I'espace, apporte une caractérisation de la forme d’organisation en réseau
et de ses effets. Dans le chapitre mathématique, ce n’est que dans la troisieme
section, ou l'on définit la distance-réseau, qu'une premieére formalisation
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mathématique des distances obtenues par le réseau est établie. Dans la section qui
traite de la question de la ligne droite, on trouve des préoccupations liées a I'existence
d’infrastructures, c’est-a-dire a la partie fixe du réseau, tel que nous I'avons défini.
Mais c’est surtout dans la section consacrée aux graphes que nous obtenons une
structure réellement adaptée a notre objet. La métrique de graphe est une structure
métrique non analytique.

Nous terminons cette revue des structures mathématiques par les graphes. Les
graphes constituent la structure mathématique la mieux adaptée pour la description
des réseaux. La notion de graphe valué permet d’intégrer des mesures de longueur, de
temps, de coGit, etc. On peut traduire immédiatement en graphe le binome
fonctionnel que nous avons utilisé pour modéliser les réseaux de transport. La théorie
des graphes fournit une définition de la connexité qui est proche de la notion de
continuité des espaces mathématiques. D’autre part, structure mathématique, le
graphe est aussi une représentation graphique. La représentation d’un graphe sur une
surface s’appelle la réalisation du graphe.

Enfin, A partir de la notion d’écart, qui correspond 2 la longueur du chemin optimal, il
est possible de construire une métrique sur le graphe. Pour cela, il suffit que les
valuations du graphe soient strictement positives, et que le graphe soit symétrique.

Le graphe est une structure plus souple d’utilisation que le réseau de la distance-
réseau. La modélisation par des graphes se préte trés aisément a un traitement
informatique. Etablir une hypotheése de développement d'un réseau de transport
consiste 2 ajouter un arc sur le graphe, c’est-a-dire fournir la donnée d’un couple de
sommets et d'une valuation.
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CONCLUSION DE LA PARTIE |

Notre démarche, dans cette premiere partie a suivi une progression, de la définition
des concepts, a leur formalisation mathématique.

L’espace est pour nous un espace fonctionnel. La fonction que nous voulons approcher
est celle du transport.

Nous construisons une modélisation du réseau basée sur 'idée du bindme fonctionnel.

Les interactions entre les réseaux de transport et 1’espace sont de deux grands ordres.
Les effets spatio-temporels regroupent la contraction/dilatation, 'imbrication des
échelles et la superposition des espaces, la non symétrie des déplacements, et 1'aspect
dynamique. La forme spatiale des réseaux est la cause principale de I’hétérogénéité,
des discontinuités, de I'anisotropie, de la raréfaction des points d’acces et de l'effet
tunnel, ainsi que de I'écart 2 la ligne droite

Notre objectif, dans le second chapitre de la premiére partie, est de proposer une
structure mathématique qui convienne A notre objet. Nous aboutissons a des
spécifications précises concernant la forme de la structure mathématique que nous
construisons.

L’espace doit posséder la topologie du plan chorotaxique. Nous voulons établir une
modélisation sur la base d’un espace discret, de maniére a pouvoir exprimer I'absence
de continuité de I'espace de I’Aménagement. La modélisation doit également montrer
I’hétérogénéité et I'anisotropie de l'espace. Elle s’inscrit parmi les structures non
euclidiennes.

Nous voulons établir une transformation de l’espace chorotaxique qui soit
délibérément non isométrique, mais qui respecte la topologie de départ. La
transformation doit donc étre un homéomorphisme non isométrique.

La modélisation de la distance peut étre non analytique, donc abandonner la voie de la
généralisation, si elle permet de bien décrire la réalité des déplacements.

La structure de graphe munie d'une distance vérifie les spécifications que nous avons
édictées au cours du second chapitre.
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Nous avons introduit la notion de distance visuelle, qui est la longueur du chemin
entre deux points, pour analyser les représentations non euclidiennes de I'espace. La
seconde partie de la these leur est consacrée.



I1-148

PARTIE I

REPRESENTATIONS
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INTRODUCTION

Notre objet est la construction d’une représentation de 'espace qui montre les effets
des systemes de transport. Les espaces qui nous intéressent sont les espaces
fonctionnels munis de la fonction de transport. Le temps est un facteur essentiel pour
la compréhension de I'espace ; il est méme I’enjeu des principales distorsions que
nous avons identifiées a la fin du premier chapitre de la premiére partie. Comme nous
I’avons exprimé, une compréhension correcte des interactions entre I'espace et les
systemes de transport appelle une représentation de |'espace-temps.

La question des représentations, qui est I'objet de la deuxiéme partie, va s’appuyer a
plusieurs titres sur les développements de I'objet “réseau de transport” établis dans la
premiére partie. D’abord, nous voulons représenter les distorsions de I'espace par les
réseaux de transport rapide : toutes les représentations que nous abordons maintenant
sont évaluées a I'aune de leur mode de restitution et de description de ces distorsions.
Une représentation satisfaisante de 1’espace montrera 1'étendue spatiale, exprimera
I'existence de réseaux de transport, et illustrera les effets de ceux-ci sur celui-la.

Les représentations de 1’espace doivent aussi obéir aux spécifications mathématiques
que nous avons formulées dans le chapitre précédent.

Dans cette seconde partie, nous présentons un ensemble de représentations connues,
puis nous introduisons les cartes en relief, qui constituent 1'apport essentiel de la
these.
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CHAPITRE |

LES REPRESENTATIONS DE L’ESPACE

Introduction

Méme si, comme on l'a évoqué au paragraphe intitulé “Espace géographique”??”,

I'espace de la Géographie n’est pas nécessairement fondé sur la métrique, « du point
de vue du cartographe, la représentation graphique d'une surface géographique se
déduit des regles adoptées pour mesurer la “distance” »**. Lors du passage d'un
espace abstrait — ’espace des relations de la Géographie — a une carte, on introduit la
dimension métrique. Il y a 1a une évidente contradiction. Dans le prolongement des
travaux de Waldo R. Tobler’”, cette question continue aujourd’hui de susciter de
nouvelles représentations ; nous en faisons état dans ce chapitre. La remise en cause
des préceptes métriques pour la création des cartes a motivé I'invention de nouvelles
représentations dont les anamorphoses constituent le meilleur exemple.

Pour Pierre Lévy®, une carte n'est pas une image réaliste, mais un modele analogique
d'un territoire, souvent combiné avec des signes qui renvoient a la graphique en tant
que corpus®. Elle en rassemble certains traits pertinents pour des fins particuliéres,
de l'établissement d'un trajet en voiture pour les cartes routieres, a I'étude du sous-sol
pour les cartes géologiques.

L’objet fondamental de ce travail est de proposer des représentations de 'espace qui
dépassent le cadre de la carte chorotaxique. Censée représenter les distances entre les
lieux, «la carte géographique traditionnelle ne risque-t-elle pas», s’interroge Jacky
Perreur, « de faire apparaitre de fausses proximités et d’en dissimuler des réelles ? »*2.

327 Cf. la page 1-46.

328 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 215.
329 Waldo R. TOBLER, 1963. - op. cit.

330 pierre LEVY, 1991. - op. cit. - p. 82.

331 Telle qu'elle est définie chez: Jacques BERTIN, 1977. - La Graphique et le traitement graphique de
Uinformation. - Paris : Flammarion (Nouvelle bibliothéque scientifique). - 277 p.

332 Jacky PERREUR, 1989. - op. cit. - p. 130.
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Section 1 Les quatre démarches de la modélisation de I’espace

Données

Structure
mathémat ique

Représentation

figure 17 : les trois composantes de la

modeélisation de l'espace

D’une maniére générale, en analyse spatiale, on peut distinguer plusieurs démarches
tres différentes lors de la construction d'une représentation de I’espace.

Ces démarches se basent sur des données, elles permettent de créer un objet
mathématique qui restitue ces données et enfin, elles ouvrent la voie, plus ou moins
aisément, a une représentation.

Les données qui sont utilisées pour construire la représentation spatiale peuvent étre
de quatre types :

1. les données de localisations associent des coordonnées a un objet. Quand ces
coordonnées sont en trois dimensions, des systémes de projection permettent
de les transformer en coordonnées a deux dimensions qui sont directement
représentables sur un plan.

2. L’éloignement existant entre les objets spatiaux est donné par 1’association
d'une mesure a chaque couple d’éléments. Cette mesure peut prendre des

formes treés diverses ; nous ’avons souligné au-dessus®.

3. La donnée des chemins utilisés pour joindre les éléments peut étre fournie de
deux maniéres. Dans une logique de réseau, au sens de Jean-Marie Huriot et
Jacky Perreur®, il faut fournir le dessin des courbes simples qui le composent.
Dans une logique de graphe, il est nécessaire de disposer d'une description du
graphe, qui permet de connaitre les chemins minimaux. Cette description
prendra une forme graphique — la réalisation du graphe —, ou bien une forme
numérique — la liste des noeuds et des arcs ou encore une matrice.

333 Cf. page I-99, “Les formes de la distance”.

334 Cf. page [-102, “La distance réseau”.
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4. L’accessibilité peut prendre la forme d'une donnée associée aux points de
I'espace. Elle est fonction de la localisation, de I'éloignement des éléments
entre eux, et parfois des attributs des lieux considérés® ; cet éloignement peut
dépendre de la forme des chemins minimaux.

La modélisation spatiale consiste a représenter sur une carte, c’est-a-dire sur une
surface plane euclidienne, des données structurées bien souvent autour d’une
structure mathématique qui est non euclidienne®.

A. La surface parfaite

On peut postuler 'existence d'une surface (ou d’un volume) qui représente 'espace
avec suffisamment de finesse pour le but recherché. Cette surface possede de
préférence tout un ensemble de propriétés qui garantissent sa régularité :
homogénéité, continuité, isotropie, etc. Il est alors aisé de définir une fonction
distance qui posséde toutes les propriétés métriques.

La surface offre une représentation explicite de 'espace. Le postulat de départ regle
donc la question de la représentation.

On retrouve dans ce schéma le concept de la plaine uniforme des économistes et des
théoriciens de I'analyse spatiale.

B. La cartographie thématique

La cartographie thématique utilise un fond chorotaxique sur lequel sont disposés des
symboles graphiques qui expriment une ou plusieurs variables. C’est la voie classique
de la représentation de l'espace. La structure mathématique mise en ceuvre a été
formalisée au travers de I'axiomatique de 'espace pré-géographique de Hubert Beguin
et Jacques-Francois Thisse® :
coordonnées qui sont mis en relation par des distances ; aux lieux sont associés des
surfaces et des vecteurs de caractéristiques.

I'espace est un ensemble de lieux munis de

La représentation est évidemment celle de la carte chorotaxique, munie d’attributs
)
graphiques. Les données sont extraites de la matrice des mesures associées aux

335 Une fonction d’accessibilité généralisée intégre une composante gravitaire, et donc dépend des populations des
lieux de 'espace. (Cf. : Impact de la réalisation du TGV Aquitaine : détermination des accessibilités routiéres
régionales et locales par simulation multimodale des réseaux de transport. - 1994. - sous la dir. de Philippe
Mathis. - rapport final Direction Régionale de I'Equipement Poitou-Charentes. - Tours : Laboratoire du CESA.
- 50 f. dactyl.)

336 Jean-Marie HURIOT, Jacky PERREUR, Isabelle DEROGNAT, 1994. - op. cit. - p. 39.

337 Hubert BEGUIN, Jacques-Francois THISSE, 1979. - « An Axiomatic approach to geographical space ». -
Geographical Analysis, USA, vol. 11 n° 4. - p. 325-341.
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relations entre les points considérés; elles peuvent faire 1'objet d'un traitement
statistique.

C. Les configurations (anamorphoses)

Les configurations sont des transformations des coordonnées chorotaxiques de
I’espace. Nous donnons une définition mathématique de la configuration :

soit un ensemble E. Quand on attribue aux éléments de E des coordonnées
dans un espace A n dimensions, on construit une configuration. Il s’agit
d'une forme d’application®.

Selon cette définition, un espace dont les lieux sont munis de coordonnées
chorotaxiques — la carte classique — appartient a la famille des configurations. Un pan
important de la recherche en analyse spatiale porte sur les configurations dont les
coordonnées different des coordonnées chorotaxiques. Ces configurations
particulieres donnent naissance a de nouvelles cartes appelées anamorphoses® pour
les distinguer des cartes classiques. Cette dénomination se justifie dans la mesure ot
les formes spatiales — les frontiéres par exemple — présentes sur la carte classique se
retrouvent déformées sur I’anamorphose.

La troisieme famille de démarches — les configurations — recouvre un ensemble de
techniques assez différentes. Dans un article’® et au cours d'une intervention®,
Colette Cauvin expose une typologie de ce qu’elle appelle les “transformations
cartographiques de position” que nous désignons sous le terme de configurations.

338 Les anglo-saxons utilisent le mot mapping pour désigner une application (Cf. annexe mathématique :

“Application”, page 209).

339 Colette CAUVIN, Henri REYMOND, 1994. - Pour une approche multiple de l'accessibilité. - Communication
au séminaire DATAR « Prospective des transports et des territoires a I’horizon 2015 », séance n° 5,
« Accessibilité et desserte du territoire, les transports de personnes », 19 janvier 1994, Paris. - p. 4.

340

Colette CAUVIN, 1996 a. - « Cartographie théorique et anamorphoses ». - Bulletin du Comité Francais de
Cartographie, France, n° 146-147. - p. 82-88.

34

Colette CAUVIN, 1996 b. - « Sortir les anamorphoses de la cartographie de recherche. » - Communication
orale 2 la journée « Les 60 ans de I’Association des Cartographes Géographes », Paris (Institut de Géographie),
19 octobre 1996. (actes a paraitre).



11-154

Transformation
cartographique
de position
(configurations)

Transformation Transformation
thématique différentielle
Transformation Transformation Transformation Transformation
de poids de liens de tendance de comparaison
ex : carte piézoplethe ex : analyse ex : transformation

mutlidimensionnelle azimutale
(MDS)

Transformation Transformation

unipolaire multipolaire
ex . anamorphose ex ! régression
unipolaire bidimensionnelle

figure 18 : les grands types de transformations cartographiques de position®*

On distingue, sur la figure 18, deux grands types de configurations: des
transformations basées sur des données thématiques, et des transformations basées
sur la comparaison de deux espaces et ot ce sont « les contours apparents de la forme
spatiale qui subissent des modifications »**.

Remarquons que la surface qui porte la configuration peut étre de nature relativement
complexe : ainsi les “champs de vitesse”*** de Shlomo Angel et Geoffrey M. Hyman
sont des surfaces courbes & deux dimensions inscrites dans un espace euclidien 2 trois
dimensions**.

1. Les transformations thématiques

Les transformations thématiques sont de deux ordres ; les cartes piézoplethes sont
construites par la déformation d'une surface maillée en fonction du poids associé a
chaque maille. Les cartes piézopléthes sont proches des cartogrammes qui sont des
cartes thématiques ot les surfaces des entités géographiques sont modifiées en
fonction de la donnée représentée.

L’analyse multidimensionnelle utilise des données associées a des liaisons (un tableau
de données). Nous approchons plus loin cette technique au travers d'une

342 Figure établie a partir de : Colette CAUVIN, 1996 b. - op. cit.
33 Colette CAUVIN, 1996 a. - op. cit. - p. 82.

344 “Velocity fields”.

> Shlomo ANGEL, Geoffrey M. HYMAN, 1972. - op. cit.

w
=
a0
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application®® ; la méthode sera développée a ce moment. Posons pour l'instant que le
principe de ces méthodes « est de trouver les coordonnées des lieux, connaissant les
distances qui séparent chaque paire de lieux »*.

2. La transformation de tendance

Les transformations différentielles comprennent les transformations de tendance qui
sont construites a partir de la recherche des parameétres d'une fonction qui permet de
calculer les coordonnées des points a partir d'un point d’origine. Ce sont des
représentations unipolaires. Le principe est basé sur la comparaison des distances
euclidiennes et des distances contenues dans les données pour déformer les entités
spatiales selon une fonction d’ajustement. Comme son nom lindique, la
transformation de tendance exprime la tendance de la déformation de I'espace autour
d'un point.

3. Les transformations de comparaison

Les transformations différentielles comprennent aussi les transformations de
comparaison. Dans cette approche, on cherche «2a souligner les écarts, non les

tendances »**8

entre deux espaces homologues. La méthode se décompose en deux
étapes : d’abord on cherche les nouvelles coordonnées des lieux par la
transformation — on cherche la nouvelle configuration —, puis on déforme par
interpolation la zone toute entiére pour exprimer les distorsions. Cette derniere
catégorie se subdivise entre les transformations multipolaires de type régression

bidimensionnelle, et les anamorphoses unipolaires.

La régression bidimensionnelle consiste a rechercher une transformation de I'espace
géographique (chorotaxique), ou de certains points du plan®*, en une configuration
particuliere® qui posséde des propriétés connues®
est un probléme de régression : on cherche les parametres d’'une fonction dont la

. La régression bidimensionnelle

forme générale est définie au départ. Ainsi, Eihan Shimizu propose des formes
polynomiales diverses pour transformer 1’'espace®?. Dans cette démarche, on construit
a la fois la structure mathématique et la représentation.

Dans ce cas, on construit une formulation de la fonction qui retourne les nouvelles
coordonnées des points d’origine. Le traitement consiste a trouver la fonction distance
qui restitue le mieux les données. “Trouver la fonction distance” signifie qu’on
recherche une formulation analytique.

346 Cf. “Analyse multidimensionnelle”, page 11-163.
37 Colette CAUVIN, 1996 a. . - op. cit. - p. 84.

348 1bid.

349 Ces points sont obtenus par un processus de discrétisation.

330 Le plus souvent on recherche une configuration sur un plan euclidien.

3

[

' Bernard MARCHAND, 1973. - 0p. cit. - p. 517.

32 Eihan SHIMIZU, 1992. - op. cit. p. 8.

[
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Il faut remarquer que la fonction est obtenue a partir de données discretes. Elle n’est
donc valable que sur cet ensemble discret. On peut, dans certains cas extrapoler le
résultat obtenu, & I'espace continu qui sert de substrat & I'espace de départ. Par
exemple, on peut décider que la métrique rectilinéaire des villes américaines, validée
a partir des voies de communication (les rues perpendiculaires) donne une mesure
valable pour tous les points interstitiels. Dans ce cas, la modélisation spatiale, de
discréte est devenue continue.

Nous venons de voir que I'espace construit par la fonction distance peut étre continu
ou discret. Cependant, la fonction elle-méme peut étre non continue.

D.  La distance-réseau et la distance de graphe

Pour construire le réseau, il faut disposer du tracé des courbes sur le plan.

Dans le cas le plus général d'un réseau irrégulier, la métrique n’aura pas de
formulation analytique. Le réseau, composé d'un ensemble de courbes simples sur un
plan, offre une représentation immédiate. William Bunge qualifie de
« systématiques »** les représentations de la distance construites a partir d'une
formulation analytique. Suivant cette définition, nous dirons du réseau qu'il constitue
une représentation non-systématique de la distance-réseau.

La donnée des chemins, c’est-a-dire la succession des arcs empruntés peut étre
employée pour la construction d’'un graphe. On obtient alors, selon une démarche
analogue 2 la construction de la distance-réseau, un graphe et une métrique de graphe.

Si le graphe est valué, on doit disposer des valuations de chaque arc. Il est aussi
possible de construire une métrique de graphe directement a partir du tableau de
données.

Dans le cas d'un réseau ou d'un graphe irrégulier, la métrique n’aura pas de
formulation analytique.

Les données conditionnent la nature métrique ou non-métrique de la structure
mathématique. Ainsi, si les données présentent des dissymétries, on ne peut
construire qu'une métrique non-symétrique. Ou encore, s’il existe des mesures nulles
pour deux éléments distincts, la distance sera une métrique pauvre, ou une métrique
dégénérée. Représenter le graphe demande une opération spécifique appelée
réalisation. Dans le cas général d’'un graphe non régulier, la réalisation constitue une
représentation non-systématique de la métrique de graphe.

353 William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 54.
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E. La représentation des espaces fonctionnels

Examinons les démarches de modélisation a I'aune de 'opposition continu/discret. La
surface parfaite construit un espace continu. Les configurations sont construites a
partir de données discrétes, la structure mathématique elle aussi est discréte, mais la
représentation est continue, comme nous le verrons par la suite®*. La distance-réseau
est une structure composée de continuums a une dimension. Par contre la distance de
graphe est intrinséquement discreéte.

Comme le pose William Bunge, « sur une carte, toutes les connections de paires de
points possibles sont montrées en méme temps »*%.

En reprenant®™ la typologie des espaces établie par Colette Cauvin qui distingue
I'espace chorotaxique, 'espace fonctionnel et 'espace cognitif, on associe le concept
de carte aux deux premiers termes seulement. Les cartes sont des «instruments
d’étude associés aux espaces chorotaxiques et aux espaces fonctionnels »*¥. Ainsi,
« toute carte préserve un isomorphisme entre ce qui existe et ce qui est décrit par
I'intermédiaire du systéme de projection, de I’échelle. »3*,

Pour Colette Cauvin®’, on ne peut plus parler de carte quand on rend compte de la
représentation cognitive des individus. On construit alors des figures®® qui ne sont pas
forcément homéomorphes de I'espace chorotaxique et qui sont différentes pour des
individus différents.

La question essentielle que pose la représentation des espaces fonctionnels est de
trouver une forme qui soit cohérente avec les mesures disponibles entre couples
d’éléments. L’ensemble des données, qui peut étre constitué, par exemple, par les
longueurs en kilometres entre couples d’éléments, recéle une géométrie’ qu’il faut
mettre 2 jour. Cette géométrie correspond a la structure mathématique que nous
avons définie au-dessus.

354 Voir a partir de la page 1I-163, “Les anamorphoses”.

3 « In one map, all possible pairs of points connections are shown at once. » - William BUNGE, 1962. - op. cit. -
p.51.
356

N

Confere 2 la partie intitulée “Typologie de Colette Cauvin” a partir de la page 1-49.
7 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit. - p. 85.

358 Ibid. - p. 85.

359 Ibid. - p. 17.

3

[

30 Que Colette Cauvin désigne sous le terme de “configuration”. Dans ce travail nous utilisons le mot

“configuration” dans une acception plus mathématique (voir au paragraphe intitulé “Les configurations
(anamorphoses)” en page 11-146).

361 Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 193.
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La cartographie des espaces fonctionnels se heurte 2 la difficulté de garantir I'inégalité
triangulaire ; d’autre part, I’acceés ponctuel a de nombreux moyens de transport rend

difficile 'appréhension d’un espace continu®®.

Mettre en cartes les espaces plastiques s’apparente a la résolution du probléme
classique des cartographes® : comment représenter une portion du globe sur une
feuille plate ? Les cartographes ont élaboré des systéemes de projection qui effectuent
cette transformation. Pour la cartographie des espaces fonctionnels, il faut construire
des procédés qui modifient les formes, les localisations et les distances.

F. La carte : un probléme de dimensions

Le plan permet de réaliser la carte exacte des distances euclidiennes entre trois
points®*. Pour étre plus précis, il faut au moins un plan — il faut au moins deux
dimensions — pour représenter de maniere exacte un ensemble de trois points.

En généralisant, « (n - 1) dimensions sont nécessaires pour représenter les distances
entre n points »*%.

Comme I'a formulé Pip Forer, « la production d’une transformation qui restitue une
carte’® de vraies distances, ol toutes les distances sont montrées correctement (de
tout point a tout autre) a rapidement été considérée comme étant un probléme
mathématiquement intraitable »*’. Un espace réel qui comporterait plus de trois
points ne peut pas étre représenté de maniére exacte sur une carte a deux
dimensions.

Sur une carte, le nombre de dimensions possible est limité par un critére visuel. En
théorie, il est tout a fait possible de construire un espace euclidien a plus de trois
dimensions. Un ensemble de n localisations peut étre représenté de maniére exacte
dans un tel espace, a condition de le munir de (n - 1) dimensions. Il est possible de
réduire le nombre de dimensions & (n - 2) en établissant (n - 1) représentations
exactes. On s’apercoit de la gageure que constitue la construction de pas moins de
(n-1)1/ 2 (n-3)) représentations a deux dimensions, c’est-a-dire autant de cartes,
pour obtenir une représentation exacte et cohérente des n localisations.

362 Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 243.

393 Ibid. - p. 243.

364 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 225.
355 TIbid.

366 C’est-a-dire une surface 3 deux dimensions.

367" ( The more general one of producing a transformation to yield true equidistant maps, where all distances are

correctly shown (all point to all point), was rapidly seen to be mathematically intractable. » - Pip FORER,
1978. - op. cit. - p. 242.
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Une solution & ce probléme consiste 2 introduire explicitement une erreur. La
configuration la plus satisfaisante est celle dont I'erreur associée est la plus faible.
Dans ces conditions, il est possible de positionner un nombre de points supérieur a
trois sur une carte a deux dimensions.

Sur une carte 3 deux dimensions®®, il est impossible de représenter un espace muni
d’une fonction de distance qui soit non euclidienne, sans introduire d’erreur®”. Une
carte dépourvue d’erreur est possible, 2 condition que les distances sur la carte
correspondent aux distances disponibles dans les données®”.

Dans ce cas, et dans ce cas seulement, la géométrie de la carte et la géométrie de
l’espace coincident”'. C’est ce type de représentation que nous voulons construire.

Conclusion : une premiére sélection

Nous avons classifié les démarches de modélisation de l'espace en distinguant trois
poles : la structure mathématique, les données et la représentation. Nous distinguons
cing approches : la surface parfaite, la carte thématique, les configurations et I'espace-
réseau. Les configurations se subdivisent en deux grandes familles de méthodes : les
transformations thématiques et les transformations différentielles. Certaines
méthodes de construction des configurations utilisent des formulations analytiques de
la distance.

Nous sommes en mesure d’établir une premiére sélection. L’espace de
I’Aménagement n’est ni homogene, ni isotrope. On ne peut donc proposer le modele
de la plaine parfaite — par définition isotrope et homogéne — pour décrire I'espace de
I’Aménagement de maniére satisfaisante.

368 C’est-a-dire une “feuille plane”.

369 Jean-Claude MULLER, 1982. - op. cit. - p. 193.
370 Ibid.

S Ibid.
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Section 2 Représentations chorotaxiques

Introduction

Les représentations cartographiques de I'espace occupent une position clé parmi les
outil nécessaires a la prise de décision dans le domaine de I'’Aménagement de 'espace
et des transports. Le cas le plus simple est celui des cartes des temps d’accés d’un
point vers tous les autres, ot I'information est ponctuelle’”?. Ces mesures ponctuelles,
reportées sur le réseau, fournissent une information de nature linéique. Ces cartes
peuvent alors étre généralisées avec des isochrones qui proposent une information
zonale. Un indicateur plus complexe, comme l'accessibilité généralisée, qui rend
compte non seulement des temps d’acces, mais aussi de I'attraction gravitaire émise
par les villes, peut constituer un apport capital dans I'aide a la décision. D’autre part,
la recherche en analyse spatiale a produit des représentations qui cherchent a dépasser
la carte conventionnelle et ses limites. Colette Cauvin®® nous propose des
anamorphoses, c’est-a-dire des configurations spatiales ot les points représentés sont
positionnés suivant des critéres non topographiques, qui restituent des modeles
cognitifs spatiaux.

Nous présentons plusieurs représentations ; nous précisons a chaque fois les données
qu’elles expriment, la structure mathématique qui les sous-tend, et les informations
qu’elles apportent.

A. Cartes unipolaires des temps d’acces

Sur une carte unipolaire des temps d’accés, on cherche a représenter les temps de
parcours d’un point vers tous les autres. On compare la durée de transport réelle avec
la durée de transport théorique a vol d'oiseaux pour une échelle donnée d’espace-
temps. On peut tracer sur la carte le vecteur de déplacement de la ville par rapport a
sa localisation chorotaxique.

Une illustration de ce type de carte nous est donnée par Colette Cauvin et Henri
Reymond®* avec une représentation des meilleurs temps d’acces entre Paris et 35
villes francaises équipées d'un aéroport. Sur cette carte apparait la convergence de la
majorité des villes vers Paris. Seules les villes proches s’éloignent. Ce phénomene est
dt aux difficultés terminales’”® incompressibles qui sont inhérentes au transport

372 Un des avatars de ce type de représentation est “I'arbre a boules”, utilisé 2 la SNCF, qui montre, sur les noeuds
du réseau ferré, les temps d’acces avant et apres réalisation de I'infrastructure.

373 Colette CAUVIN, 1984 b. - op. cit.

374 Colette CAUVIN, Henri REYMOND, 1986. - Nouvelles méthodes en cartographie. - Paris : GIP RECLUS
(Modes d’emploi). - p. 30.

375 Les difficulté terminales ont été évoquées au paragraphe “Contraction/dilatation”, page I-67.
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aérien. Plus les trajets sont longs et moins les difficultés terminales sont importantes
par rapport a la durée totale du trajet.

@ Localisation géographique

Vecteur de déplacement
P P
v Localisation selon les temps moyens d'acces

\__ Ligne d'égal temps moyen d'acces

Source : Mémoire N. STAELING Strasbourg 1977
Auteurs : C. CAUVIN - H. REYMOND - A. SERRADJ - S. VETTER-GUYON

carte 3 : représentation unipolaire des temps moyens
d'acces

Apparait ainsi une contraction sélective qui est d’autant plus intense que le point relié

est lointain. On construit alors une image cartographique de la convergence d’espace-
temps mise 2 jour par Donald G. Janelle®.

376 Cf. en annexe “La convergence de l'espace temps”, page 209.
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Il faut remarquer que I’échelle est exacte si, et seulement si, 'on mesure les distances
a partir du point central’”’. La représentation est directionnelle dans la mesure ou le
centre peut étre point de départ, ou point d’arrivée. Toute mesure de distance
effectuée le long d'un segment limité, sans que 'une des limites ne coincide avec le
point central, est sans signification.

La carte unipolaire des temps d’acceés appartient a la famille des cartes thématiques ;
la variable localisée qui est montrée sous la forme d'une fleche est le vecteur de
déplacement d’une ville dans I'espace-temps.

Ce type de carte ne montre qu'une seule ligne ou une seule colonne du tableau de
données de départ?.

B. “L’arbre a boules”

Dans I'étude des projets de lignes a grande vitesse, on rencontre fréquemment des
représentations du réseau munies d’indications sur les gains de temps procurés d'un
point vers tous les autres.

Cherbourg

Caen

Temps apres réalisation du projet | ! |
w Temps avant projet 0 50 100 km

carte 2 : les gains de temps du TGV Normandie, arbre a boules’”®

La carte 2 montre les gains de temps du projet de TGV Normandie, inscrit au schéma
directeur national. Sur chaque noeud du réseau TGV figurent le temps d’acces a Paris
avant et apres la réalisation de la nouvelle infrastructure.

377 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 225.

378 Ce tableau de données est celui qui est évoqué au paragraphe intitulé “Les quatre démarches de la
modélisation de I'espace” en page 11-144.

379 Représentation extraite de : T.G.V. et Aménagement du territoire. - Paris : Syros/alternatives (T.E.N.), actes du
colloque du Creusot du 11 et 12 oct. 90 « T.G.V. et Aménagement du territoire ». - p. 49.
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Ces représentations peuvent étre vues comme des réalisations du graphe du réseau de
transport (en 'occurrence le réseau ferroviaire). La représentation du graphe se base
sur les localisations chorotaxiques des villes desservies, et le tracé des liaisons reprend
le tracé géographique simplifié de l'infrastructure. On peut aussi considérer que
“I’arbre a boules” est une carte thématique qui figure les temps de parcours d’un point
vers un ensemble fini de destinations, munie d'une représentation du réseau.

Il faut remarquer que les longueurs des liaisons ne sont pas en cohérence avec les
durées de transport correspondantes. La ligne a grande vitesse, dessinée en trait plus
épais sur la figure, ne se distingue pas de la ligne classique vis-a-vis de sa longueur en
espace-temps. Cette représentation est en fait un schéma spatial — I'échelle est en
kilometres — muni d’indications sur les durées de transport d'un point vers tous les
autres.

C. Les cartes en isolignes

Les lignes qui, sur une carte, relient les points de méme valeur sont appelées isolignes.
Le principe des cartes d’isochrones est de reporter sur une carte unipolaire des temps
d’acces, des lignes de méme durée a partir du point central. Le principe de lecture
repose sur |’écart aux cercles parfaits qui seraient produits sur une plaine uniforme et
isotrope. La construction est donc établie en référence directe au modele abstrait de
la plaine isotrope. C’est une référence a la fois au formalisme mathématique, au
modele économique et a la représentation euclidienne usuelle. Ainsi pour Francois
Plassard et Jean-Louis Routhier, « la technique des isolignes semble particulierement
bien adaptée pour apprécier toutes les déformations dans un espace considéré a priori
comme uniforme. »*

Les cartes d’isochrones sont des représentations unipolaires, au sens ot elles

expriment les temps de trajet d’un point unique vers tous les autres®'.

D.  Les temps d’acces sur le réseau

A partir des valeurs des temps d’accés a chaque noeud, on peut, sans aller jusqu'a
tracer les isolignes, reporter sur chaque portion d’arc le temps nécessaire pour
I’atteindre.

On obtient une représentation plus spatialisée que la carte unipolaire des temps
d’acces, mais qui ne va pas jusqu'a attribuer les temps d’accés qu’on peut observer
dans les noeuds des réseaux de transport, a tout I’espace intermédiaire.

380 Francois PLASSARD, Jean-Louis ROUTHIER, 1987. - op. cit. - p. 13.

381 On rencontre aussi parfois I'adjectif “azimutal”. L’azimut est I'angle formé par deux plans perpendiculaires a
une surface.
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L’application que nous montrons ici (carte 3 : les temps d’acces a Paris sur le réseau
multimodal francais en 1995) a été réalisée a partir de trajets multimodaux
empruntant les réseaux TGV, l'autoroute et la route. Nous avons représenté
uniquement le réseau routier, car c’est le réseau le plus proche du continuum
spatial’®®2. Cela signifie que le temps de parcours permis par la route est directement
convertible en un temps de parcours vers 1’espace environnant l'infrastructure, ce qui
est totalement erroné pour les lignes TGV. Cependant, a la différence de la
représentation en isolignes, c’est au lecteur de la carte d’inférer les temps d’acces a
partir des temps d’acces sur le réseau. Le parti pris est de représenter des mesures
exactes qui sont interpolées lors de la lecture, plutét que de montrer des résultats
interpolés mais entachés d’erreur.

Nous avons construit des classes avec des valeurs simples du temps, pour identifier les
noeuds du réseau qui sont accessibles en moins de n heures a partir de Paris. On peut
aussi connaitre le point précis sur le réseau ot s’effectue le changement.

On observe distinctement l'effet des trois lignes du TGV. La ligne Sud-Est fait
largement ressentir ses effets avec des temps d’acces inférieurs 2 trois heures dans le
couloir rhodanien et sur une partie des alpes. Le temps d’acces a Lyon est exactement
de 2 heures en TGV : tous les lieux de I'espace environnant qui sont correctement
reliés par les réseaux de transport régionaux tirent bénéfice de cette excellente
accessibilité.

La ligne du TGV Nord a un impact trés localisé sur Lille ot apparait un “illot”

8 P PP
d’accessibilité : nous constatons ici I’effet d'un moyen de transport qui ne permet que
de rares acces le long de l'infrastructure. L'espace desservi en une heure 2 partir de
8 P P
Paris n’est pas continu, au sens ou il existe deux zones disjointes. Autrement dit,
I’ensemble des lieux accessibles en moins d’une heure 2 partir de paris se décompose
P p P
en deux morceaux de graphe non connexes.

Le méme effet n’est pas présent sur la ligne Atlantique du fait de I’existence d’une
gare 3 Venddme qui permet de combler la discontinuité spatiale de la desserte.

382 Cf. “Discontinuum”, page 1-64.
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Carte 5 : les temps d'accés a
Paris sur le réseau multimodal

francais en 1995 \
\ N

1 a 59 minutes
1h a 1h59
2h a 2h59
3h a 3h59
4h a 4h59
5h a 5h59
6h a 6h59

les Supérieures d'’Aménagement, Université de Tours. Conception : H. Baptiste, L. Chapelon, S. Larribe, A. L'Hostis, Ph. Mathis, K. Serrhini, avec M. Mayaud, cartographe.
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E. Des représentations unipolaires aux multipolaires

Toutes les cartes que nous venons d’aborder jusqu'ici, sont des représentations
unipolaires, au sens ot elles montrent 1’espace considéré a partir ou a destination d'un
point unique. Les représentations que nous exposons maintenant, modélisent les
distances de tous les points vers tous les autres. Nous les appelons cartes
multipolaires. Il est important de remarquer que la distinction unipolaire/multipolaire
oppose l'unicité a la pluralité des distances : quand 'espace modélisé est continu, la
multiplicité désigne 'infinité des points du continuum ; quand I’espace est discret, les
distances ne sont vraies que pour les points de I'’ensemble discret.

Pour décrire complétement un espace continu, il faut une infinité de cartes
unipolaires, une pour chaque point®®. Par contre, une unique représentation
multipolaire suffit & décrire totalement 'espace.

Il existe des cartes multipolaires des aires d’influence. Dans I'application qui est
donnée dans la theése de Philippe Mathis*®!, un modele gravitaire d’attraction des poles
s’exprime sur un espace de la taille d'un département parcouru par des réseaux de
transport hiérarchisés. L’attraction émise par un pdle est fonction de la distance a ce
pole. Les courbes d’égales attractions autour des villes principales sont déformées par
les axes importants. Le principe de représentation autorise la superposition des
courbes d’égales attractions de plusieurs poles (avec une couleur différente pour
chaque pole) et ainsi, la détermination de zones d’indifférence, de frontieres épaisses
dans lesquelles les attractions exercées ne permettent pas un choix clair.

F. Le graphique “en ressort”

Des représentations des réseaux de transport ont été développées au Laboratoire
d’Economie des Transports (LET) a Lyon. Elles ont été concues en tant qu’outils
d’aide a la décision et utilisées pour des besoins de diagnostic, a des fins d’évaluation
et pour établir des propositions d’action®.

Parmi ces représentations, on trouve les graphiques “en ressort”. Le principe de ces
graphiques est de dessiner la liaison existant entre deux points de I’espace sous la
forme d’un ressort dont la longueur est proportionnelle a la pénibilité de parcours. La
pénibilité est un indicateur qui renseigne sur la qualité d'une liaison. Il peut intégrer
par exemple la longueur en kilomeétres, la durée de parcours, la congestion, le nombre
de liaisons par jour pour les transports en commun, ainsi que d’autres mesures.

383 Sagissant des espace discrets finis, il faut autant de cartes unipolaires qu’il y a de points.
384 Philippe MATHIS, 1973. - op. cit. - p. 295.
385 Francois PLASSARD, Jean-Louis ROUTHIER, 1987. - op. cit. - p. 5.
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Le graphique en ressort peut étre vu comme la réalisation d'un graphe. Le graphe est
celui du réseau de transport considéré. Il est valué par des mesures effectuées sur le
réseau ou par des indicateurs calculés. La réalisation du graphe obéit a deux
contraintes :

* les sommets du graphe sont placés a la position chorotaxique des noeuds
qu’ils modélisent.

* Les arcs du graphe sont dessinés sous la forme de ressorts dont la longueur

386

visuelle® est proportionnelle 4 la valeur associée.

Ce principe est extrémement proche de celui des représentations en relief. La
principale différence réside dans la facon de dessiner les arcs. Cette différence en
entraine d’autres, comme 'impossibilité de représenter plusieurs modes de transport
sur un méme graphique.

On peut aussi concevoir le principe des graphiques en ressort selon I'angle
mathématique. Considérons que les données de départ permettent de construire une
distance de graphe®’. La représentation graphique est cohérente avec les données de
départ ainsi qu’avec la structure mathématique.

Enfin, parce qu'il est basé sur la configuration chorotaxique des lieux, le graphique en
ressort est une carte.

L’application que nous proposons (Carte 4 ci-dessous) montre la qualité de service du
réseau ferroviaire de la région lyonnaise. La valeur des arcs du graphe indique la
qualité de service qui est elle-méme construite a partir de la qualité de desserte ligne
par ligne.

386 Cf. paragraphe “Proposition : de la “distance graphique” 2 la “longueur visuelle” en page 1-123.

387 Cette distance de graphe peut étre une métrique appauvrie. Cf. la partie intitulée “Formes appauvries (fausses
distances)”, page I-109 et suivantes.
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Macon
.4 Bourg-en-Bresse
O (O Genéve
Roanne
@7 Annec
7 Lyon s y
P
. Chambéry
O
St Etienne
4O Grenoble
O Valence

Carte 4 : graphique “en ressort” de la région lyonnaise’®®

Visuellement, sur les cartes en ressort, on ne percoit pas directement la longueur
exacte des arcs. On percoit I'aspect plus ou moins “comprimé” du ressort qui nous
donne une indication sur la longueur de celui-ci. La notion de longueur visuelle, qui
est donnée, ainsi que nous I'avons définie, par la longueur totale du ressort ne résulte
pas ici d'une perception visuelle directe. Dans le cas du graphique en ressort, on est
plus proche de l'idée d’une transformation mentale effectuée par le lecteur de la
carte, que d’une perception visuelle directe et proportionnelle.

Pour William Bunge, il y a deux maniéres de représenter les distances: on peut
montrer les chemins parfois tortueux sur une carte classique (chorotaxique), ou bien
représenter les distances sous une forme rectiligne mais sur une carte déformée*’. Les
représentations exposées jusqu’a maintenant procédaient toutes de la premieére
démarche. Toutes les cartes que nous abordons a présent appartiennent a la deuxiéme
méthode de représentation.

388 Graphique extrait de : Francois PLASSARD, Jean-Louis ROUTHIER, 1987. - op. cit. - p. 12.

389 Essentially, we can map crooked “real” distances on a straight earth map, or we can produce straight “real”

distance on a crooked earth map ». - William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 60.



I1-169

Conclusion

Les représentations chorotaxiques de 1'espace apportent des informations essentielles
a la compréhension, a ’analyse et a la simulation des réseaux de transport.

Les cartes unipolaires des temps d’acces offrent une information d'un point vers tous
les autres, et vice versa, de tous les lieux vers un lieu unique. Certaines cartes
montrent un vecteur de déplacement des lieux en fonction soit de 1’évolution des
distances-temps, soit de la comparaison avec la distance euclidienne. Un autre type de
cartes unipolaires, I'arbre a boules, montre le réseau et les durées minimales des
trajets possibles. Utilisée comme outil d’aide a la décision des projets d’infrastructure
a la SNCEF, elle peut figurer les meilleurs temps de trajet avant et apres la réalisation.
D’autres renseignements, comme le nombre d’allers retours dans la journée, peuvent
étre représentés. L'information porte alors sur la qualité de la desserte, donc sur la
qualité de I'offre de transport.

La carte des temps d’acces et 'arbre a boules montrent une information ponctuelle.
IIs inférent donc I'idée d’un espace discret, non continu.

A partir de cette information ponctuelle on peut interpoler les mesures pour les
appliquer a I’espace interstitiel : on construit alors des isolignes. La représentation des
isolignes fait I'hypothése d'un espace continu, ot tous les points sont accessibles.
Nous avons vu combien 'espace décrit par les moyens de transport est discontinu.
Ces représentations comportent en plus le défaut de montrer des valeurs interpolées
et entachées d’erreur, du fait qu'on ne dispose pas d’information sur les réseaux de
transport qui desservent les interstices.

Une autre forme de représentation des temps d’acces est basée sur la réalisation du
graphe du réseau de transport dont les arcs routiers sont colorés en fonction de la
durée du trajet. Cette représentation établit un compromis entre 1’espace totalement
discret des premieres représentations et ’espace continu des isolignes. Les arcs sont
des continuums 3 une dimension, dessinés sur le plan de la feuille ; ils expriment
I'idée d'un espace qui est continu, mais qui comporte des zones moins accessibles.
L’erreur présente sur les cartes en isolignes n’est pas représentée ; cela n’empéche pas
le lecteur de la carte d’inférer des mesures — par interpolation visuelle — pour les
espaces non directement desservis.

Le graphique en ressort est une représentation de la qualité de service offerte par le
réseau de transport. Il peut étre vu comme une réalisation d'un graphe selon un
principe trés proche des cartes en relief. Il représente de maniere cohérente une
métrique de graphe ; nous avons montré dans le chapitre sur les outils mathématiques
I'intérét d’une telle structure pour la modélisation des réseaux de transport dans
'espace.
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Les cartes en ressort apparaissent donc trés intéressantes, par la richesse de
I'information qu’elles proposent, mais aussi par la cohérence de la structure
mathématique qui les sous-tend.

Nous avons commencé par représenter un espace totalement discret qui figure les
durées de transport d'un point vers un ensemble fini de lieux. Ensuite, nous avons
construit des isolignes qui proposent une information zonale qui ne nous satisfait pas.
Enfin, nous aboutissons a des réalisations du graphe du réseau de transport. Les
images produites représentent les propriétés de 1'espace-temps avec une meilleure
exactitude que les isolignes et de facon plus riche que les simples indications aux
noeuds.

Section 3 Les anamorphoses

Avant 1962°°, William Bunge tenait pour acquis qu’il était impossible de représenter
sur une carte les distorsions spatiales dues aux terminaux des systémes de transport.
Grace a I'apport majeur que constitue I’analyse multidimensionnelle, Waldo R. Tobler
a rendu caduque l'assertion précédente. Nous abordons ici le principe de cette
méthode cartographique. Rappelons que 1'analyse multidimensionnelle est une famille
de méthodes qui appartient & un ensemble plus vaste : les configurations.

Waldo R. Tobler*' considére que les “distorsions” de I'espace causées par les moyens
de transport peuvent étre vues comme des transformations des coordonnées des
points. Par exemple, sur une carte unipolaire, on peut transformer les courbes
isochrones en cercles concentriques sur lesquels on place les points situés a une durée
de déplacement égale”.

Nous allons développer maintenant le principe de construction de l’analyse
multidimensionnelle qui illustre un des modes de construction des anamorphoses.

A. Analyse multidimensionnelle
1. L’espace de départ

L’ensemble de départ est constitué par les points importants de [I'espace
chorotaxique. Le plus souvent il s’agit des villes de I'armature urbaine de ’espace
considéré. Mathématiquement cet ensemble est donc composé dun nombre fini

39 William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 60.
391 Waldo R. TOBLER, 1963. - op. cit. - p. 271.
392 Cf. paragraphe “Les cartes en isolignes”, page I1-156.
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d’éléments, et ces éléments sont distincts®®. C’est un ensemble discret ou chaque
ville est représentée par un point séparé.

Sur cet ensemble, on dispose d'une collection de mesures de la durée de transport™*
de point A point.

2. L'espace d'arrivée

Dans la théorie générale de I'analyse multidimensionnelle (“Multidimensional
scaling”, MDS), I'ensemble d’arrivée est un espace euclidien 2 n dimensions®”. Le
nombre de dimensions est nécessaire pour obtenir une restitution exacte des

distances contenues dans les données®.

La configuration obtenue n’est pas toujours immédiatement représentable. Or, la
représentation est indispensable pour pouvoir interpréter les résultats®”. Pour ce faire,
il faut construire une configuration en un nombre limité de dimensions: trois
dimensions constituent le maximum pour une représentation, la surface (2 deux
dimensions) étant le plus souvent choisie.

La réduction du nombre de dimensions de I’espace de la configuration engendre
'introduction d’une erreur systématique™®.

3. La dimension réelle de I'espace

Il est possible de créer une infinité de configurations qui sont toutes différentes, mais
qui restent équivalentes vis-a-vis des données de base.

On peut reporter sur un “diagramme de Shepard” l'erreur (stress) en fonction du
nombre de dimensions de la configuration. Les courbes obtenues comportent a un
endroit un “coude” caractéristique qui indique une trés forte baisse de l'erreur en
passant d'une unité dans le nombre de dimensions. Le nombre de dimensions
correspondant a la valeur basse du stress, indique la nature de la configuration
spatiale. Cette valeur indique « la dimension réelle de I’espace »**.

393 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 517.

394 La durée de transport peut étre remplacée par le cofit, le cott généralisé, la distance percue, etc.

395 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 518.

39 Cf. la partie intitulée “Les quatre démarches de la modélisation de 'espace” qui commence 4 la page 11-144.

397 Roger N. SHEPARD, 1974. - op. cit. - p. 382.

398 Les anglo-saxons désignent cette erreur par le mot “stress”.

399 A rapid decrease in stress (an “elbow” of the curve) indicates that we have recovered the true dimension of

the system. » - Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 517.
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Diagramme de Shepard

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

—4—1936
—&— 1941
—{1— 1950
—— 1961

Stress

Dimensions

figure 19 la dimension du réseau, diagramme de Shepard

Le diagramme de Shepard ci-dessus provient de recherches menées par Bernard
Marchand sur le réseau routier vénézuélien considéré de 1936 a 19614°. Les courbes
expriment |’évolution structurelle du réseau au travers de I'amélioration et de la
construction des liaisons du réseau, ou de la jonction de sous-réseaux auparavant
déconnectés.

Le “coude” caractéristique apparait pour les réseaux de 1936 et 1941 au passage a une
configuration dans un espace a sept dimensions. Le réseau routier de 1950 possede
une structure réelle de dimension 2, et le réseau de 1961 s’inscrit dans uns espace a 3
dimensions. Cela signifie que seul le réseau de 'année 1950 peut étre représenté par
analyse multidimensionnelle sans trop de distorsion, c’est-a-dire qu'il est possible de
construire une configuration sur un espace a deux dimensions, autrement dit un plan.
Pour tous les autres réseaux, la configuration sur un plan serait entachée d'un stress,
d'une erreur de plus de 80 % comme on peut le constater sur la figure 19.

40 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit.
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4. L’algorithme d’analyse multidimensionnelle classique

On considere n points identifiables sur la surface de la terre, reliés par un ensemble
de n(n - 1) distances*'. Le probléeme posé est de trouver la configuration de tous ces
points, c’est-a-dire la carte, qui minimise I'erreur :

(dy-d)'/dpouri,j=1,..,n

Dans cette formule, les d;; sont les distances d’origine, et les d'; sont les distances sur
la carte. Minimiser l'erreur signifie rechercher les configurations telles que les
distances calculées approchent au mieux les distances de départ*?. Ainsi posée, cette
question constitue un probléeme d’analyse multidimensionnelle.

L’algorithme général utilisé dans I’analyse multidimensionnelle est le suivant*® :

1. on dessine la configuration géographique d’origine ;

2. on déplace les points de la configuration selon la résultante des déviations
entre les distances géographiques euclidiennes et les distances provenant du
tableau de données ;

3. on dessine la nouvelle configuration, et on calcule la résultante des déviations
entre les distances entre points de cette configuration, et les distances du
tableau de données ;

4. on déplace a nouveau les points selon cette nouvelle résultante ;

5. on répete les opérations 3 et 4 jusqu'a obtenir une solution satisfaisante.

Il faut noter que les multiples recherches menées depuis les années soixante ont été

I'occasion de développer de nombreuses méthodes qui obéissent au principe général
de I'analyse multidimensionnelle**.

01 Ces distances sont les éléments du tableau de données. Dans certaines méthodes on utilise n? distances, c’est-
a-dire la totalité de la matrice des distances, au risque de perdre la propriété de symétrie. (cf. Colette
CAUVIN, 1984 a. - « Une méthode de comparaison de données localisées ». - L’Espace géographique, France,
n°2.-p.96.)

402 Colette CAUVIN, 1984 a. . - op. cit. - p. 96.
403 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 226.

494 On trouve chez Eihan SHIMIZU, 1992 (op. cit.) une comparaison de plusieurs méthodes de construction des
configurations sous I’angle de leurs propriétés topologiques.
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B. Quelques types d’anamorphoses
1. Anamorphoses unipolaires

On a montré la représentation unipolaire des temps d’accés entre Paris et 35 villes
francaises. Sur cette carte, les vecteurs de déplacement dans I'espace temps des villes
montrent le sens et l'intensité de la déformation. Ces vecteurs peuvent servir a
déplacer les points des villes et donner naissance a une configuration particuliére. La
configuration ainsi obtenue est une anamorphose de l'espace chorotaxique. Les
distances qu’elle représente sont calculées d'un point unique vers tous les autres : il
s’agit toujours d'une carte unipolaire.

Sur la figure 18, page II-147 ce type de représentation est une transformation
différentielle de comparaison unipolaire (ce n’est pas une configuration construite par
analyse multidimensionnelle).

2. L’espace-temps francais

Dans un article récent*® Klaus Spiekermann et Michael Wegener nous proposent une
anamorphose de I'espace-temps francais. L'anamorphose a été construite selon une
adaptation particuliere d’analyse multidimensionnelle. La carte 5 et la carte 6, ci-
dessous, montrent la transformation de I'espace due a la réalisation de la ligne de
TGV entre Paris et Lyon.

Le point de départ est la construction d’'un graphe du réseau de transport valué en
temps avec les mesures disponibles. La méthode employée consiste en un
« multidimensional scaling par étapes, couplé avec une interpolation par
triangulation »*. On fixe un sommet au centre du graphe, puis on calcule la
localisation des sommets contigus d’ordre 1 au sommet central. Ensuite, étape par
étape, on calcule la localisation des sommets contigus d’ordre 1 du ou des sommets
déja localisés. Cette démarche permet de créer des cartes ou le stress est limité et
d’ott les distorsions topologiques sont absentes*’.

La carte de base (carte 5) prend comme référence une vitesse moyenne de 60 km/h
sur le réseau ferroviaire. Sur cette carte figurent le contour, ainsi que les méridiens et
les paralléles. Elle est identique a la carte chorotaxique.

405 Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit.
46 stepwise multidimensional scaling and interpolation with triangulation ». - Klaus SPIEKERMANN, Michael

WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 22.
407 Ibid.
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Source : Klaus Spiekermann, Michael Wegener, 1993.

carte 5 : carte de base de lespace-temps frangais

L’analyse multidimensionnelle produit une cartographie des effets des réseaux de
transport sur l’espace. Pour étudier les transformations, dans une approche
dynamique, il faut partir d'une représentation supposée non encore modifiée. Dans
I'exemple que nous montrons, les auteurs ont choisi de partir d'une carte
chorotaxique non déformée pour pouvoir montrer I'effet du seul TGV. La carte 5
montre un espace qui ressemble a la plaine uniforme des économistes, a la fois
isotrope et homogéne.

Il est important de signaler que I'espace d’avant la construction de la ligne 4 grande
vitesse a déja été modifié par les réseaux existants comme le réseau ferroviaire
classique ou I'autoroute. En toute rigueur, il aurait fallu prendre comme référence cet
espace déja déformé. Dans une approche dynamique, il importe de montrer et
d’identifier, au sein d'un processus global, les contributions de telle ou telle
composante, en 1'occurrence ici, la construction de la ligne a grande vitesse entre Paris
et Lyon.

La carte suivante (carte 6) est I'anamorphose de I'espace-temps francais, basée sur les
temps de trajet entre 70 villes et Paris. On peut y voir la contraction de I’hexagone
due 2 la construction de la ligne du TGV entre Paris et Lyon.

En comparant les deux cartes, on observe une contraction globale de I'espace. Il faut
remarquer que la différence de taille entre les deux cartes n’est pas uniquement due
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au TGV. En effet, la vitesse moyenne de circulation des trains classiques est
supérieure a 60 km/h.

.!E’ %ol ]

Source : Klaus Spiekermann, Michael Wegener, 1993.

carte 6 : anamorphose unipolaire de l'espace temps francais, déplacements a

destination de Paris en 1988/1989

La contraction imputable au TGV est visible dans la déformation du contour
géographique et dans la déformation des paralleles et des méridiens. Les
anamorphoses permettent de construire une contraction sélective de l'espace. Les
grandes zones affectées par l'amélioration du systéme de transport apparaissent
nettement : « la visualisation des effets des nouvelles liaisons a grande vitesse montre
le rétrécissement du continent européen ou de pays comme la France »*®. Dans cet
exemple, le couloir rhodanien tout entier bénéficie des effets du TGV. Les cartes par
anamorphose donnent I'image d'un espace élastique.

Cependant, comme le précisent Klaus Spiekermann et Michael Wegener, «les
infrastructures a grande vitesse ne connectent que les villes importantes et pas
I'espace intermédiaire »*®. Ce dernier est toujours desservi, mais par des moyen de
transport moins rapides.

On voit apparaitre 1'idée d'une séparation des réseaux de transport suivant une
hiérarchie qui exprime les différences de vitesse de parcours.

498 The visualisation of the effects of new high-speed links in time-space demonstrates the shrinking of the
European continent or of countries like France. » - Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op.
cit. - p. 22.

499" However, high-speed infrastructure connects only important cities, but not the space in between. » - Klaus

SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1994. - op. cit. - p. 22.
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L’anamorphose est construite a partir des durées de transport provenant de sources
publiées*®. Cette représentation s’inscrit donc tout a fait dans le concept d’espace
plastique développé par Pip Forer*'.

C. Les contraintes des anamorphoses

Apreés l'apparition de I’analyse multidimensionnelle dans les années 1960, les
nombreux développements qui ont suivi ont permis d’explorer les anamorphoses et
de mettre a jour les contraintes auxquelles elles sont soumises.

1. Questions de topologie

L’analyse multidimensionnelle ne crée pas une structure métrique 1a ot il n'y en a pas
a l'origine. Si la matrice des données n’est pas métrique, I'espace transformé n’a pas
de raison de I'étre*2. Il s’agit cependant 12 d'une assertion mathématique. On peut
trés bien considérer que I'erreur (stress) générée au cours de la méthode permet de
gommer les écarts a la structure métrique. Dans ce cas, I’analyse multidimensionnelle
rend métrique un ensemble de données qui était “presque” métrique*?. Par exemple,
les données peuvent comporter des liaisons légerement dissymétriques — un aller un
peu plus long que le retour —, que l'erreur de l’analyse multidimensionnelle va
masquer. Dans ce cas, |'erreur statistique générée par I'analyse multidimensionnelle
inclut I'écart 2 la structure métrique.

Par contre, appliquée sur un espace métrique, I’analyse multidimensionnelle permet
de mettre a jour une fonction de distance. On peut alors expliciter la fonction
distance d’un espace réel.

Les transformations par analyse multidimensionnelle peuvent provoquer des
distorsions topologiques**. Ces distorsions sont provoquées par une dégénérescence’'
dans la configuration. Roger N. Shepard a établi un tableau des dégénérescences
possibles sur deux dimensions, d’un ensemble de quatre points reliés par six mesures
de distance. Il y a, pour cet espace, 8 configurations dégénérées différentes possibles.
Nous avons représenté sur la figure 20 I'espace de départ et les huit configurations
dégénérées. Les traits plus épais figurent a chaque fois les distances les plus courtes.

419 Par exemple dans le rapport : Christian REYNAUD, Marianne OLLIVIER-TRIGALO, 1993. - Tendances du
transport européen et besoins en infrastructures. - Arcueil : INRETS/C.E.M.T.

11 Cf. page 1-48, le paragraphe intitulé “Les espaces relatifs : espaces comportementaux et espaces plastiques”.
412 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 518.

B3 Ibid.

#14 Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 7.

M5 Degeneracy ». - Roger N. SHEPARD, 1974. - op. cit. - p. 392.
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figure 20 : les 8 configurations dégénérées pour 4 points et 6 distances™

Il peut arriver que deux routes paralleles dans la réalité se croisent sur la
représentation ou que certaines zones entiéres soient séparées en deux parties
distinctes”’. Il y a un risque de « “casser” les relations spatiales »"®. Cette
configuration apparait lorsque des réseaux aux performances par trop disparates
coexistent sur un espace. G. O. Ewing et R. Wolfe*? mentionnent cette cause de
distorsion lorsqu’une voie rapide, munie d’entrées distantes les unes des autres,
dessert un tissu urbain dense. On observe ainsi parfois des discontinuités dans les
représentations.

420

On a vu* que ces distorsions sont caractérisées par le respect ou le non respect de

I’homéomorphisme dans la transformation.

Sur les cartes produites par analyse multidimensionnelle, Klaus Spiekermann et
Michael Wegener?' distinguent deux types de distorsions topologiques, les vraies et
les fausses :

e les “fausses” distorsions sont des artefacts de la méthode d’analyse
multidimensionnelle et sont liées aux interpolations. Elles sont dues a la
dispersion des vitesses de modes de transport et a leur confrontation. Ce
genre de distorsion intervient quand la vitesse moyenne du train est
comparée, par exemple, 2 la vitesse du ferry ;

416 Figure extraite de : Roger N. SHEPARD, 1974. - op. cit. - p. 392.
7 Ibid. - p. 7.

418 [...] “break” the spatial relationship [...] ». - Bernard MARCHAND, 1973. - 0p. cit. - p. 517.

419 G. O. EWING, R. WOLFE, 1977. - « Surface feature interpolation on two-dimensional time-space maps ». -

Environment and Planning A., GB, vol. 9. - p. 436.

420 Cf. paragraphe “L’importance de ’homéomorphisme”, page 1-95.

#21 Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 12.
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e de “vraies” distorsions topologiques apparaissent sous l'effet de fortes
variations de vitesse. C’est le cas lors de l'introduction du train a grande
vitesse sur un espace : des villes lointaines semblent étre plus proches que
des villes situées a de courtes distances mais reliées par des liaisons plus
lentes.

Les “vraies” distorsions sont a priori d’'un plus grand intérét que les “fausses”. Il est
possible d’éviter les premieéres en supprimant les chemins les plus lents dans le réseau.
Les secondes sont plus délicates 2 manier : elles dépendent du type de traitement
choisi. Des recherches récentes*? portent sur les techniques complémentaires et les
adaptations de Il’analyse multidimensionnelle qui permettent d’atténuer ces
distorsions. Le principe général consiste a introduire une contrainte de conservation
de la topologie. L’application que nous avons exposée s’inscrit dans cette démarche
générale de la recherche sur ’analyse multidimensionnelle.

L’adaptation de la méthode d’analyse multidimensionnelle établie par Klaus
Spiekermann et Michael Wegener, permet « une bonne correspondance entre la carte
des distances et les temps de trajet, sans distorsions topologiques indésirables »*%.
« Un des avantages de la méthode est que par la sélection du noeud d’origine, on peut
influencer la direction de la distorsion de la carte »?. Cela signifie cependant que
« parce qu'il n’existe pas une unique solution optimale pour une carte d’espace-temps,
I'apparence et la plausibilité de la carte dépendent de la compétence du créateur de la
carte qui, en ajoutant ou en supprimant des liaisons du réseau de base ou par le choix
du noeud d’origine, influence ou méme manipule les données »*5.

A condition d’étre utilisées a bon escient, comme |'expliquent Klaus Spiekermann et
Michael Wegener, ces « cartes d’espace-temps, appliquées avec bon sens et
responsabilité, sont un média intéressant pour la visualisation du changement
spatial »*°. Dans le contexte actuel de développement des réseaux de transport, elles
apportent une information précieuse : « dans une période ot des nouveaux modes de
transport rapides modifient fondamentalement les relations entre l'espace et le
temps, les cartes d’espace-temps peuvent étre utilisées pour établir une meilleure

422 Celles d’Eihan Shimizu, 1992 (op. cit.) ou celles de Klaus Spiekermann et Michael Wegener, 1993 (op. cit.)
notamment.

23 It was shown that using this method time-space maps with a high correspondence between map distances

and travel times yet without undesirable distortions of topology can be created. » - Klaus SPIEKERMANN,
Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 22.

424 An advantage of the method is that by the selection of the origin node, the direction of the map distortion

can be influenced. » - Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 22.

425« However, because there is no single best solution for a time-space map, the appearance and plausibility of the

map depends on the skills of the map editor, who, by adding or deleting links of the calibration network and by
selecting the origin node, can influence or even manipulate the results. » - Klaus SPIEKERMANN, Michael
WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 22.

426 Time-space maps, applied with judiciousness and responsibility, are an interesting medium for the

visualisation of spatial change. » - Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 25.
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compréhension des évolutions en cours et de la destruction de ’espace par la mobilité
croissante et de ses cofits sociaux et écologiques »*’.

2. La question de I'échelle

Bon nombre de probléemes soulevés par la représentation de I'espace-temps sont mis
en évidence quand on analyse le role de I'échelle. Comme Il'affirme Jean-Claude
Miiller, «la notion traditionnelle d’échelle spatiale est une aberration dans la
cartographie de l'espace-temps, puisque cette échelle n’est vraie qu’entre certains
points, selon des directions limitées, et ne s’applique jamais 3 un espace bi-
dimensionnel »?®. Nous avons vu*® que les données qui décrivent I’espace sont de
nature discréte. D’autre part, on doit tenir compte de I'anisotropie de 1'espace des
déplacements qui est due a la présence d’infrastructures aux performances diverses.
Dans ces conditions, 1'échelle des cartes posseéde seulement un caractére indicatif :
elle est exacte pour des couples de points qui appartiennent a I’ensemble discret sur
lequel les mesures ont été prises, mais elle est fausse dés qu'un des deux points
n'appartient plus a cet ensemble. Sur les cartes construites par analyse
multidimensionnelle, et plus généralement sur les configurations, I’échelle n’a de sens
que considérée pour certains couples de points. La distance graphique qui sépare Paris
de Lyon sur la carte 6, page 1I-169, donne, aprés conversion via I'échelle fournie, la
mesure de la durée nécessaire au parcours. Pour un couple quelconque de points —
différent du couple Paris—Lyon — choisi sur 'anamorphose, la mesure sera erronée.

3. Anamorphose et espace chorotaxique

Pour une bonne compréhension de I'anamorphose, on peut lui adjoindre une carte
chorotaxique. L’interprétation s’effectue alors par comparaison des deux
représentations : on peut évaluer visuellement I’écart induit par la représentation en
anamorphose sur I'espace réel.

Il est aussi possible de tracer sur 'anamorphose des repéres reconnaissables qui
permettent d'illustrer les distorsions. Ces repéres peuvent étre par exemple les
contours, les frontiéres, les voies de communication ou les méridiens et les paralleles.
On réintroduit ainsi des éléments conventionnels qui sont utiles a la reconnaissance et
a la compréhension de la carte.

4. L’espace interstitiel oublié

D’apres l'analyse proposée par Roger Vickermann, Klaus Spiekermann et Michael
Wegener, les anamorphoses « ne montrent les réductions des temps de trajet que des

#27  In a period in which new and faster transport modes fundamentally change the relationship between space

and time, time-space maps can be used to gain a better understanding of the change processes at work and of
the destruction of space by increasing spatial mobility and of its social and ecological costs.» - Klaus

SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 25.
428 Jean-Claude MULLER, 1979. - op. cit. - p. 224.

429 Cf. page [-93, “Observations discrétes”.
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noeuds les plus accessibles [...] des réseaux »*°. Les espaces interstitiels sont absents :
«ce qu’elles ne montrent pas, ou méme qu’elles cachent, c’est la bien moindre
réduction des temps de trajet dans les zones situées entre les noeuds des
réseaux »*'. Nous nous faisons trés nettement I'écho de cette critique fondamentale
des anamorphoses.

Les anamorphoses montrent l'effet des réseaux de transport sur les noeuds
importants. Les gains obtenus sont reportés directement sur les espaces qui les
entourent, alors que les points intermédiaires ne sont pas connectés. Parce que les
résultats qu’elles présentent ne sont valables que dans un ensemble d’endroits précis,
les cartes en anamorphoses doivent étre lues avec discernement.

Ce point met en évidence I'opposition entre la nature discréte des données de départ
et I'aspect implicitement continu de la représentation.

D.  Exploitation des anamorphoses
1. Un apport capital

Méme s'il est impossible d’obtenir une restitution parfaite en deux ou trois

42 Dans

dimensions seulement, les anamorphoses apportent un point de vue précieux
ces cartes, on voit apparaitre une image des interrelations qui est distordue sous l'effet

des moyens de transport et de communication, mais qui est en général reconnaissable.

Pip Forer exprime l'apport que constituent les anamorphoses ainsi: « bien que la
perte d’information sur ces cartes leur confére une faible valeur analytique, leur role
en tant qu'image équivalant & un millier de mots (ou plutdt équivalant a un millier de
3 Une représentation,
méme entachée d’erreur, peut étre lue globalement et fournir une information

cases d'une matrice des chemins minimaux) est inestimable »

synthétique ; ce n’est pas le cas d’un tableau de nombres.

430 ([...] they only show the travel time reductions for the most accessible nodes of [...] the networks ». - Roger

VICKERMANN, Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1995. - op. cit. - p. 18.
43

« What they do not show, or even hide, are the much smaller travel time reductions in the areas between the
nodes of the networks ». - Roger VICKERMANN, Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1995. - op.

cit. - p. 18. (c’est nous qui soulignons)

42 Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 245.

433 While the information loss in all such maps often makes them of little analytic worth, their role as pictures in

being worth a thousand words (or, in this case, a thousand elements of a minimum path matrix) in
invaluable ». - Pip FORER, 1978. - op. cit. - p. 245.
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2. Rétrécissement global et déplacements relatifs

Comme le fait remarquer Bernard Marchand dans une modélisation de I'espace du
Venezuela entre 1936 et 196144 le processus de rétrécissement de 1'espace se
décompose en deux mouvements distincts.

D’abord un mouvement global de contraction qui exprime I'amélioration générale du
réseau. Mais, simultanément, un déplacement des positions relatives des villes, c’est-
a-dire une modification des proximités relatives. Ainsi, I’ensemble des relations entre
villes est transformé.

C’est ce que nous avons pu vérifier sur les anamorphoses de ’espace-temps francais.

Conclusion

Les moyens techniques des décennies 1960 et 1970, notamment l'informatique
graphique, ne permettaient pas de réaliser aisément de telles représentations. D’autre
part, la méthode des anamorphoses a connu un relatif déclin a partir du milieu des
années 1980. Il semble cependant qu'un regain d’intérét se dessine depuis quelques
années: on peut citer les travaux d’Eihan Shimizu (1992), ceux de Klaus
Spiekermann et Michael Wegener (1993) et ceux du laboratoire M.T.G. de
I'Université de Rouen, avec les recherches effectuées par Patrice Langlois et Jean-

Charles Denain (1995).

Une des grandes orientations de la recherche sur les anamorphoses porte sur
I’élimination des distorsions topologiques intempestives, considérées comme des
artefacts de la méthode. Nous avons montré, dans les développements
mathématiques de la theése®, I'importance du respect de la topologie pour les
représentations spatiales. De ce point de vue, les représentations que nous
construisons s’inscrivent dans la méme logique que les développements actuels des
anamorphoses.

#34 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit.

435 Cf. “L'importance de I'homéomorphisme”, page I-95.



I1-183

E. Représentation en trois dimensions

Plusieurs chercheurs ont, au cours des décennies 1960 et 1970, esquissé le principe
de représentations en trois dimensions des systémes de transport. William Bunge* en
1962, dans son ouvrage Theoretical Geography, émet I'idée d'une représentation sur la
surface d'un hyperespace pour résoudre le probléeme des distorsions de I'espace sous
I'effet des réseaux de transport.

Shlomo Angel et Geoffrey M. Hyman*’ proposent une représentation de 1’espace
urbain ot la vitesse de déplacement croit du centre vers la périphérie. On obtient
alors un hémispheére. Un des partis pris de cette représentation est de considérer le
réseau dense des rues de la ville comme un champ continu. Le point de départ est la
construction de la fonction mathématique qui explicite le principe général.

En 1977, les mémes auteurs, Shlomo Angel et Geoffrey M. Hyman, avancent l'idée
d’une surface A trois dimensions qui « pourrait aider 2 représenter l'importante
différence d’accessibilité entre un point situé sur une voie rapide et d’autres points
proches, mais hors de la voie rapide et éloigné d’'une entrée ou d'une sortie de la voie
rapide. »**

Une idée sensiblement différente a été concrétisée par Klaus Spiekermann et Michael
Wegener en 1996. Il s’agit d'une carte thématique (carte 7) en trois dimensions qui
représente l'accessibilité de I'espace européen dans I'’hypothése de la réalisation du
schéma directeur de la grande vitesse.

L’accessibilité est construite comme une variable spatialisée dont la valeur varie de
maniére continue. Elle atteint des maxima locaux pour les noeuds les mieux
connectés du réseau et décroit avec I’éloignement a ceux-ci. Le résultat obtenu est un
relief composé de “montagnes”, de forme a peu prés conique, qui portent en leur
sommet les grandes villes européennes.

436« Since it has been proven that the traditional map cannot hold the solution to our space straightening

problem, what will ? It seems to me that the mapping will have to be on the surface of some object in hyper-

space. » - William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 60.

47 Shlomo ANGEL, Geoffrey M. HYMAN, 1972. - op. cit.

438 ([...] a three dimensional surface would help depict the marked difference in accessibility of a point on an

expressway as compared to points close to it but off the expressway and not close to an entrance or exit of the

expressway. ». - G. O. EWING, R. WOLFE, 1977. - op. cit. - p. 436.
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carte 7 : laccessibilité de lespace européen aprés réalisation du schéma directeur de la grande vitesse

Source : K. Spiekermann, M. Wegener, IRPUD
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Conclusion

Nous avons classifié les démarches adoptées pour modéliser 1'espace. Les surfaces
parfaites font I’hypothése de 'homogénéité et de l'isotropie de I'espace. Nous avons
vu que l'espace-temps est profondément anisotrope et hétérogéne, ce qui condamne
les surfaces parfaites pour la modélisation de I’espace-temps.

Parce que I'espace de ’Aménagement est hétérogene, le réseau n’est, en général, pas
régulier, ce qui rend improbable la possibilité de construire une formulation
analytique de la distance qui puisse étre utile 3 'aménageur. Les modélisations et
représentations basées sur cette approche doivent étre écartées.

La cartographie de l'espace-temps susceptible d’apporter une information qui soit
d’intérét pour I'aménageur se restreint alors a trois domaines: la cartographie
thématique, les configurations, qui redistribuent les localisations des points en
fonction des temps d’acces, et les représentations du réseau ou du graphe associées a
des structures métriques.

Les cartes en isolignes, ainsi que les anamorphoses, reposent sur le postulat d'un
espace continu. Or, on a vu combien 'espace des transports est discontinu. En effet,
si I'on considére par exemple le transport de personnes par TGV, il est évident que
les gains de temps procurés n’affectent réellement que les points de connexion (c’est-
a-dire les gares) ainsi que I'espace immédiatement environnant. En conséquence, il est
abusif de relier les gares TGV par des isochrones, ce qui impliquerait que 1'espace
intermédiaire bénéficierait des mémes avantages. La méme critique vaut pour les
anamorphoses.

Par contre, les cartes unipolaires des temps d’acces et, plus généralement, les cartes
montrant des indications nodales, comme l'arbre a boules, échappent a cette critique :
les informations que montrent ces cartes ne valent que pour un ensemble déterminé
de lieux.

Le graphique en ressort du Laboratoire d’Economie des Transports montre un espace
réticulaire. Il fait clairement apparaitre les liaisons entre les noeuds du réseau et
exprime donc bien 'aspect discret de 'espace.

Cette analyse vaut aussi pour la représentation en temps d’acces sur le réseau, a la
nuance que l'on connait exactement l'endroit sur l'arc qui correspond a un
changement de classe. Tout point du réseau, y compris les points qui constituent les
liaisons, peut constituer la destination d’un trajet. L’espace du réseau, qui est un sous-
ensemble de l'espace chorotaxique, est continu, comme est continu le réseau sur
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lequel on définit la distance-réseau. Il n’y a aucune information directe concernant les
interstices du réseau.

Les anamorphoses sont d'une richesse considérable pour la description de I'espace-
temps. L'effet de contraction/dilatation sélective, a la fois global et localisé, montre
de maniere lisible une déformation pourtant trés complexe : les anamorphoses
permettent d’approcher I'idée d’une déformation compliquée — selon I'expression de
Waldo R. Tobler — de I'espace-temps sous I'effet des transports rapides.

Cependant, la critique fondamentale des anamorphoses, établie par Roger
Vickermann, Klaus Spiekermann et Michael Wegener, met en lumiére le traitement
des espaces interstitiels : ceux-ci semblent bénéficier des améliorations apportées
aux grands noeuds des réseaux de transport. Ni la raréfaction des points d’entrées, ni
I’effet tunnel ne sont réellement montrés.

La carte thématique de I'accessibilité est intéressante pour montrer la différenciation
trées forte des lieux de l'espace. Elle représente en trois dimensions les niveaux
d’accessibilité et les aires d’attraction des grands pdles. Elle montre un effet des
réseaux de transport rapide sur I'espace, mais elle ne montre pas les distances entre
les lieux. Il n’y a pas réellement de déformation de I’espace.

A ce stade, nous sommes en mesure d’identifier une lacune quant a la représentation
de 'espace modifié par les réseaux de transport rapide. Nous n’avons pas trouvé de
représentation satisfaisante pour décrire complétement les distorsions qui
apparaissent lors de I'interaction entre les réseaux de transport et I'espace.

En conséquence, nous proposons une représentation basée sur des principes
différents, qui obéit aux orientations méthodologiques que nous avons déterminées
dans le chapitre sur les outils mathématiques, et qui a pour vocation d'illustrer les
effets spatiaux que nous avons décrits dans la Section 3®™ section — intitulée
Interactions entre 'espace et les réseaux” — du premier chapitre de la premiére partie.

“
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CHAPITRE Il

LES CARTES EN RELIEF

Introduction

« Les voies de chemin de fer, les pipelines, les autoroutes et autres
infrastructures de transport provoquent un plissement de Uespace le long
des voies »*°. William Bunge.

Pour modéliser I'espace-temps et les interactions entre l'espace et les réseaux de
transport, nous avons— en conclusion du chapitre précédent — considéré les
représentations existantes insuffisantes. En conséquence, nous proposons un nouveau
type de cartes de I'espace-temps.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’exposer le principe de construction des
cartes en relief. Nous explicitons également les propriétés mathématiques de la
modélisation.

Ensuite, nous présentons plusieurs applications de la méthode. Ces applications sont
'occasion de développer la fonction analytique des représentations en relief puis de
les confronter a des questions d’Aménagement. Plus loin, nous présentons plusieurs
développements des cartes en relief, pour finalement préciser la nature des apports
des représentations en relief, mais aussi leurs limites.

Au dela des aspects purement analytiques des représentations, nous voulons apporter
une information prospective pour I’Aménagement. L’objectif de ce chapitre est la
vérification de '’hypotheése que nous avons posée a la fin du chapitre liminaire et que
nous rappelons ici: ’hypothése est validée si les cartes en relief d’espace-temps
permettent la fonction de diagnostic, constituent un outil de recherche et d’analyse
exploitable dans une démarche prospective, et sont un outil de communication.

439 ( Railroads, pipelines, highways and other routed movements cause the space to pucker along the route ». -

William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 270-271.
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Dans le chapitre traitant des outils mathématiques de I’analyse spatiale, nous avons
établi I'intérét des structures métriques pour la description spatiale. Pour modéliser
les réseaux de transport, les graphes sont une des structures les mieux adaptées. La
théorie des graphes doit une bonne part de son succes aux représentations graphiques
qu’elle permet. C’est pourquoi nous avons choisi une description sous la forme de la
réalisation d'un graphe muni d’une structure métrique.

Comme le pose Sylvie Rimbert, 'irruption de I'informatique dans le domaine de la
cartographie a permis de faire apparaitre des aspects nouveaux de la surface terrestre
qui, tout en restant “objectifs”, sont, cependant, de moins en moins neutres*?.

Section 1 La construction des cartes en relief

A. La modélisation des réseaux

Nous voulons décrire l'effet des réseaux de transport sur l'espace. Nous avons
construit un p-graphe qui décrit le réseau de transport. La surface de réalisation du
graphe représentera |’espace.

La représentation du réseau de transport que nous construisons, place les réseaux en
superposition dans la troisieme dimension, du moins rapide au plus rapide. L'idée est
de comparer les performances spatio-temporelles des réseaux de transport.

1. L'articulation entre le réseau et I'espace

Nous avons montré que le réseau est rendu nécessaire par l'existence de l'espace*!.
Nous voulons représenter les effets des réseaux de transport sur l'espace. Dans ce but,
nous construisons l'image d'un graphe — qui figure le réseau —, et d'une surface — qui
représente l'espace. Le schéma du graphe, c’est-a-dire limage du réseau, n'est
composé que de points et de lignes. Sa surface est donc nulle. L'étendue spatiale est,
elle, représentée par le support qui est utilisé pour la réalisation du graphe.

Nous modélisons le réseau de transport sous la forme d'un p-graphe, ot chaque

épaisseur correspond a un bindme fonctionnel. Nous avons montré*? que, de tous les
modes de transport, le mode routier — hors autoroute — est le plus proche de I'espace.

40 Sylvie RIMBERT, 1992. - op. cit. - p. 129.
1 Cf. page I-53.

2 Cf. “Réseau routier : 'universalité”, page I-130.
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C'est donc le graphe du réseau routier*? qui est utilisé comme support pour construire
la surface qui représente l'espace.

Il est nécessaire, a ce stade, de préciser certaines notions. On appelle faces du graphe
les régions de la surface de réalisation qui sont limitées par des arcs**. La surface qui
est utilisée pour dessiner le graphe peut étre entierement décrite a l'aide des faces.
Pour cela, on utilise toutes les faces du graphe, y compris la face extérieure, appelée
“face infinie” chez Claude Berge**. Mathématiquement, on dira que les faces forment
une partition de la surface de réalisation.

Suivant cette définition, les faces du graphe routier représentent l'espace que le
réseau dessert. L'étendue spatiale, qu'elle soit urbaine ou interurbaine est contenue
dans ces faces. Ainsi, alors que le graphe modélise le réseau, les faces du graphe
routier décrivent l'espace.

Notre objectif est de construire une représentation cohérente du réseau de transport.
La cohérence se traduit par l'exigence que la longueur visuelle des liaisons soit
proportionnelle & la durée de parcours. Pour satisfaire cette exigence nous
positionnons les arcs dans la troisieme dimension. Méme si les sommets du graphe
restent dans le plan chorotaxique, la représentation obtenue est en trois dimensions.
On ne peut pas réellement la qualifier de réalisation du graphe, puisqu'il n'existe pas
de surface sur laquelle la dessiner.

En effet, le réseau est composé de plusieurs modes de transport. Entre deux noeuds,
il peut exister des liaisons correspondant & des modes différents, qui sont caractérisés
par des vitesses moyennes de circulation différentes. En conséquence, les arcs
s'étagent dans la troisieme dimension pour satisfaire la contrainte de représentation.
La surface qui pourrait supporter le graphe devrait comprendre plusieurs couches, une
par réseau. Nous choisissons de ne représenter qu'une seule surface — une seule
couche —, et nous l'associons au graphe routier. Plus formellement, nous représentons
la surface de réalisation du graphe routier.

Ce choix a une conséquence importante pour la constitution du graphe routier. Celui-
ci doit étre planaire. Sachant que le graphe routier peut étre décomposé en graphes
partiels, il faut que I'union des graphes partiels routiers soit planaire.

Nous pouvons maintenant poser le probléme d'une autre facon : nous voulons trouver
une surface qui soit telle que la réalisation du graphe routier obéisse a la contrainte de

3 On construit le graphe routier par l'association de plusieurs graphes partiels quand il y a plusieurs types
d’infrastructures routiéres de caractéristiques différentes. Dans le cas contraire, le graphe routier correspond 2
un graphe partiel unique, ¢’est-a-dire 2 un unique bindme fonctionnel.

#4 Claude BERGE, 1983. - op. cit. - p. 17.
5 Ibid.



II-190

proportionnalité des longueurs des arcs, en tenant compte du réseau le plus rapide qui
s'inscrit dans le plan.

La solution de ce probleme est en fait assez simple: dans la structure en trois
dimensions, on peut trés bien construire les faces du graphe. Ce sont des éléments
surfaciques dont les bords sont formés par le tracé des arcs. Comme les arcs routiers
sont, le plus souvent, tracés dans la troisitme dimension, les faces sont des surfaces
complexes, non planes. Nous avons vu que les faces du graphe décrivent
complétement la surface de réalisation du graphe. Dong, ici, la réunion des faces nous
donne la surface que nous cherchons.

Une contrainte s’ajoute a la planarité du graphe. Les faces du graphe sont des surfaces
complexes, non planes, disposées dans la troisieme dimension. Pour la lisibilité de la
représentation, nous voulons que les faces soient les plus simples possibles. Les faces
les plus simples sont celles que 'on construit avec le plus petit nombre d’arcs. Or, il
faut au moins trois arcs pour construire une face. Nous imposons donc au graphe que
ses faces soient toutes — a ’exception de la face infinie — bordées par trois arcs. Cette
condition est satisfaite si le graphe est planaire saturé. En plus, toujours pour une
question de simplification visuelle et de cohérence globale, tous les arcs sont dessinés
comme des segments rectilignes. Sous cette derniére condition, les faces du graphe
dessinent des triangles.

Toujours dans un souci de lisibilité, nous voulons que la forme des arcs soit le plus
simple possible, de maniére a ce que les faces ne soient pas trop compliquées. Pour
cette raison, nous avons choisi de tracer les arcs sous la forme de deux segments qui
appartiennent au plan de coupe (perpendiculaire a la surface chorotaxique) de la
liaison qu'il décrivent, et qui sont situés en dessous du plan chorotaxique. On peut
treés bien imaginer d’autres options dans la facon de tracer les arcs. Nous montrons
plus loin une variante simple, qui consiste a tracer les deux segments au-dessus du
plan chorotaxique**.

Nous avons construit la surface de réalisation du graphe routier. Or, la surface
représente l'espace. La déformation du réseau routier par les réseaux de transport
rapide provoque la déformation de la surface de réalisation. Nous posons donc que la
déformation de la surface nous indique la déformation de l'espace sous l'effet des
réseaux de transport rapide.

Il faut remarquer que, si la structure en trois dimensions du graphe ne posséde pas de
surface de réalisation, il n'en va pas de méme de l'image finale. Cette derniére est
construite par projection sur un support plan. On y distingue les sommets et les arcs
du graphe. L'image est donc bien celle d’une réalisation du graphe de transport.

6 Cf. “Le relief “inversé””, page 11-209.
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2. Récapitulatif des contraintes

Les contraintes qui concernent les graphes utilisés pour la construction des
représentations en relief sont les suivantes :

1. le réseau routier doit étre modélisé sous la forme d’un I-graphe ;
2. le I-graphe routier doit étre planaire ;

3. les faces du I-graphe routier doivent étre des formes géométriques
simples : les plus simples possibles sont des triangles (le graphe doit étre
planaire saturé) ;

4. les arcs doivent étre dessinés de maniére simple : deux segments tracés
dans le plan de coupe de la liaison, et en-dessous de la surface
chorotaxique.

Les deux premiéres contraintes doivent étre respectées strictement. Les deux
derniéres contraintes doivent, elles aussi, étre respectées, mais elles laissent une
certaine marge de manoeuvre dans leur application. Ainsi, on peut imaginer un graphe
dont certaines faces soient des polygones a plus de trois c6tés. De méme, la condition
de simplicité de la quatrieme contrainte est interprétable suivant des modalités
diverses. Ce sont toutes les deux des recommandations dans le but de construire une
représentation qui soit la plus lisible possible.

3. Choix du réseau routier comme fond de carte

La représentation que nous construisons associe 1’espace au réseau routier. La raison
principale en est la nature universelle de la route, c’est-a-dire le fait que le réseau
routier desserve intégralement tous les points des espaces qui nous intéressent.

Deux autres arguments — l'un technique, l'autre issu de considérations sur les
distances cognitives — viennent renforcer ce choix.

De tous les réseaux terrestres interurbains étudiés dans le cadre de la thése, le réseau
routier est le moins performant en terme de temps de trajet. C'est donc celui qui est
le plus déformé et, la déformation s’opérant en rejetant le réseau vers le bas, celui qui
constitue la couche la plus profonde. Comme la représentation est vue a partir du
dessus, le réseau routier se retrouve “derriére” tous les autres. Ainsi, la surface
associée au réseau routier n’occulte pas les autres réseaux et constitue l’équivalent
d'un “fond de carte” pour la visualisation de I'espace-temps.

Les travaux d’Isabelle Derognat sur les distances cognitives montrent que la
perception des distances dépend de la maniere dont on parcourt I'espace*’. Plus le

#7 Isabelle DEROGNAT, 1990. - « Vers une axiomatique de la distance cognitive ». - RERU, France, 1990 n°2. -
p. 244.
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mode de locomotion est rapide, plus les distances parcourues sont sous-estimées. La
vision procurée par le déplacement influence aussi la perception. Les automobilistes
et les piétons ont la vision d’un espace continu, qui leur permet une estimation assez
fidele des distances, alors que les passagers des transports en commun voient un
espace composé de points — les stations — et tendent a sous-estimer les distances.
Ainsi, a une échelle interurbaine, le réseau routier classique est le réseau le plus relié
au continuum spatial, et aussi celui qui forme la conception la plus usuelle de 'espace.
Il subit par conséquent en premier chef les distorsions provoquées par les autres
moyens de transport.

4. La nature mathématique de la surface en trois dimensions

Nous pouvons caractériser la transformation de I'espace d'un point de vue
mathématique, en nous appuyant sur le chapitre CHAPITRE II de la premiére partie.

Nous nous intéressons ici a la nature mathématique de la surface en trois dimensions.

Considérons la réalisation du graphe routier sur une surface plane, avec les arcs
dessinés sous la forme de segments rectilignes entre les sommets. C’est une
représentation chorotaxique du réseau comme celles que nous avons vues
précédemment. L'espace est constitué par les faces du graphe planaire routier. Les
faces triangulaires sont séparées en quatre triangles, comme on le voit sur la figure 21.
Les triangles de type 1 ont un sommet qui correspond a un sommet du graphe, et les
deux autres qui sont les milieux des arcs. Le triangle de type 2 a pour sommets les
milieux des arcs qui constituent la face.

figure 21 : une face du graphe séparée en quatre triangles

Les quatre triangles sont projetés chacun sur un plan différent, comme le montre la
figure 22. Les triangles de type 1 sont projetés sur des plans portés par les segments
des demi-arcs ; les triangles de type 2 sont projetés sur le plan qui s’appuie sur les
milieux des arcs qui bordent la face. Chaque c6té des triangles de type 2 est commun
avec un coté d’un triangle de type 1.
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figure 22 : la face du graphe projetée

Les triangles sont bien stir continus, et ils ont des arétes communes. Par construction,
la surface construite est continue. Le passage de la surface de départ a la surface du
relief consiste en un ensemble de projections. La transformation peut étre vue comme
une projection sur une surface en trois dimensions.

Considérons la feuille de caoutchouc qui illustre les transformations topologiques*®.

La structure froissée des cartes en relief s’inscrit dans ce schéma: il n'y a ni
déchirement, ni superposition par rapport a la surface de départ. La transformation
de la surface chorotaxique en une surface en trois dimensions conserve la topologie
de l'espace chorotaxique. Cela signifie que la topologie de la surface en trois
dimensions est celle de la surface chorotaxique.

B. Principe général
1. Réseau hétérogene

Le principe de réalisation des représentations en relief suppose une dispersion dans
les vitesses (ou les cofits) permises sur le réseau. Cette dispersion est a |'origine du
[(4 : » 3 ) by pd ~ .
froissement” qui s'opére. Quand le réseau est homogene au sens des vitesses
moyennes, c’est-2-dire que les vitesses sont identiques sur toutes les liaisons du
réseau, la représentation est totalement “plate” : le relief est inexistant.

Cela signifie que les cartes en relief caractérisent I'hétérogénéité du réseau. Bien
plus, on peut affirmer que le principe méme des cartes en relief repose sur cette
hétérogénéité.

48 Cf. ala fin du paragraphe “Topologie” qui commence page I-86.
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2. Trois contraintes

Reprenons de maniere plus formelle le principe de construction des représentations
en relief énoncé en introduction*”. Il s’exprime selon trois contraintes :

* la longueur des arcs du graphe doit étre proportionnelle a leur longueur
effective (que ce soit des kilometres, des heures, etc.) ;

* pour permettre la proportionnalité des longueurs, les arcs s’inscrivent dans
la troisiéme dimension ;

 la position des noeuds du graphe correspond 2 leur position chorotaxique.

La premiére contrainte autorise une assez grande liberté d’expression. La condition
porte sur la longueur de I'arc, et non sur le tracé précis de celui-ci. D’autre part la
“longueur effective” peut étre la longueur en kilomeétres, la durée de transport ou une
fonction plus complexe de cofit de transport généralisé.

La deuxiéme contrainte indique la facon dont on doit tracer les arcs. La aussi, la
liberté est assez importante. Dans toutes les cartes proposées dans ce travail, les arcs
sont représentés sous la forme de deux segments. Il est tout a fait possible d’imaginer
d’autres procédés: par exemple, le remplacement des segments par une courbe
arrondie permettrait de construire une représentation moins anguleuse ; il s’agit d’une
des voies de développement possible des cartes en relief.

La troisiéeme contrainte est relativement restrictive. Seules quelques transformations
élémentaires* sont permises.

3. Les densités et le maillage du réseau

Il faut distinguer deux densités :

1. le nombre de kilometres de lignes par unité de surface (km?) correspond a
une densité de lignes, 2 une densité du réseau dans I’espace ;

2. le nombre d’acces a l'infrastructure par kilometre de ligne se rapporte 2 la
densité de points d’acces au réseau.

Cette deuxieéme densité dépend évidemment de la premiere, mais il existe de grandes
disparités suivant les réseaux considérés. La densité d’acces a l'infrastructure est en
grande partie fonction de la vitesse de parcours sur le réseau: plus le moyen de
transport est rapide et plus la densité de points d’acces est faible. Comme ’affirment
Jean-Jacques Bavoux et Jean-Bernard Charrier, «le réseau a grande vitesse sera

9 Cf. au paragraphe “Principe de construction”, page 34.

40 “Transformations élémentaires” doit étre compris au sens mathématique. Cf. paragraphe “Les transformations

mathématiques”, page 1-95.
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infiniment moins dense que le réseau ferroviaire traditionnel »*'. La grande vitesse
impose une densité précise. Cette densité commande une desserte spatiale, un
maillage particulier du réseau. Le maillage du réseau des lignes a grande vitesse sera
nécessairement plus lache que le maillage du réseau ferroviaire classique.

Les deux définitions de la densité du réseau se traduisent directement dans la théorie
des graphes. Sur une aire délimitée, le graphe qui modélise le réseau de transport
possede la méme que celui-ci. Cette assertion vaut pour les deux définitions susdites ;
cependant, dans ce travail, nous emploierons essentiellement la deuxiéme notion.
Nous définissons donc la densité d’'un graphe comme le nombre de sommets par
unité de surface. Pour utiliser cette définition, il nous faut disposer d’informations sur
la surface de réalisation du graphe ; dans le cas des réseaux de transport, la surface en
question correspond 2 la surface chorotaxique.

4. Omnibus, express et TGV

Sur une méme ligne ferroviaire classique deux (voire trois) types de services peuvent
cohabiter : des trains “omnibus”, qui desservent presque chaque gare, mais qui
progressent lentement, au rythme des accélérations et décélérations successives, et
des trains “express”, qui relient a haute vitesse les villes importantes. Sur les lignes a
grande vitesse, on ne retrouve que quelques acces (gares) pour les raisons que nous
avons explicitées au-dessus. Il n'y a plus qu'un seul type de service qui consiste a
relier ces gares, a grande vitesse. On retrouve ici le phénomene de raréfaction des
points d’acces et son corollaire, I'effet tunnel, que nous avons abordé précédemment
dans ce travail*®2.

C’est la logique de la grande vitesse qui est décrite, schématiquement, ici. Il s’agit
d'une tendance qui est due aux propriétés techniques du mode de transport que
constitue la grande vitesse sur rail. Cela n’empéche pas que les réalisations sur le
terrain tentent de s’affranchir de ce phénomene, en proposant des services vers des
villes appartenant a 'espace interstitiel. C’est le sens, par exemple, de I'hypothése
d'un raccordement de la ville d’Angouléme émise dans le projet de TGV Aquitaine*®.
La ville, bien que non directement reliée au réseau a grande vitesse, pourra bénéficier
des effets de celui-ci. Cependant, la fréquence des dessertes ne pourra rivaliser avec
les villes plus importantes comme Paris ou Bordeaux.

Le méme souci de tempérer 'effet tunnel se retrouve dans les propositions faites par
Claude Quin pour le TGV Meéditerranée d’une « réduction [...] des temps de

1 Jean-Jacques BAVOUX, Jean-Bernard CHARRIER, 1994. - op. cit. - p. 63.
2 Cf. “Raréfaction des points d’acces”, page 1-69, et “Effet tunnel”, page I-70.
3 Le TGV Aquitaine, 1990. - SNCF, Premiéres études.
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454

parcours d'une multitude de centres urbains intermédiaires »***, pour ne pas réserver a

Paris et Marseille I'exclusivité des avantages offerts.

5. Une variante : le graphe des arcs minimaux

Selon le principe de construction que nous avons exposé, les graphes de la
modélisation conservent l'intégralité de leurs arcs lors de la réalisation en trois
dimensions. Nous avons construit une variante de ce modele général en ne conservant
dans le graphe que l'arc le plus performant — 1'arc minimal — entre chaque couple de
sommets. Rappelons que l'idée générale des cartes en relief est la comparaison des
réseaux de transport entre eux. Pour pouvoir comparer sur une méme liaison
différents réseaux, il faut que les arcs du graphe aient méme origine et méme
destination. Or, nous avons vu que la densité des entrées varie selon les réseaux*>. Les
entrées, qui sont aussi des noeuds permettant I'interconnexion, sont modélisées par
des sommets. La densité du graphe global doit étre celle du réseau le plus rapide qui
est le réseau a la plus faible densité d’entrées. Avec le graphe des arcs minimaux, pour
pouvoir comparer les réseaux de transport, on doit vérifier une contrainte
supplémentaire qui porte sur la densité du graphe. La régle est que chaque arc
performant supplante un arc du réseau moins performant, ou plusieurs arcs s'il y a
plusieurs réseaux moins performants (par exemple, le TGV peut supplanter
'autoroute et la route).

Sur une représentation en durée de transports, le TGV l'emportera partout ou il
existe. La ot I'on supprime 1'arc routier, la question du sort des facettes attenantes se
pose. Nous choisissons d'attacher les facettes de l'arc routier disparu a l'arc le plus
performant restant, que ce soit l'autoroute, le TGV ou tout autre bindme fonctionnel.
Cette option est difficile a justifier conceptuellement, dans la mesure ot elle induit la
perspective d'un contact entre les infrastructures et l'espace parcouru. Nous avons
suggéré a plusieurs reprises l'idée contraire*, que ce soit en évoquant l'effet tunnel ou
encore au sujet de la raréfaction des points d'arrét, caractéres spécifiques des réseaux
de transport rapide.

Cependant, la réalisation du graphe des arcs minimaux produit un relief beaucoup
plus riche que la représentation de départ. Sur cette derniere, deux sommets reliés
par une infrastructure performante sont situés sur deux pics isolés, ainsi que tous les
autres sommets du graphe. Dans la nouvelle représentation, la ligne rapide forme une
créte qui relie les deux sommets connectés, tandis que les sommets n'appartenant pas
au réseau rapide restent positionnés au sommet d'un pic de forme pyramidale.

4

vy

* Claude QUIN, 1994. - Intervention au séminaire DATAR « Prospective des transports et des territoires a

I'’horizon 2015 », séance n° 5, « Accessibilité et desserte du territoire, les transports de personnes », 19 janvier

1994, Paris.

3 Cf. “Les densités et le maillage du réseau”, page 11-187.
4

vy

8 Cf. page 1-69, “Raréfaction des points d’accés” et page I-70 “Effet tunnel”.
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On peut alors filer la métaphore du relief et mettre en ceuvre le vocabulaire de la
géomorphologie : les portions connexes des réseaux de transport rapide composent
des chalnes de montagnes d’espace-temps; l'espace est rythmé par des vallées
temporelles ; les villes voient se creuser des gouffres d’espace-temps lors de la
connexion des réseaux de transport rapide interurbains aux réseaux urbains ; les zones
interstitielles s’articulent autour des talwegs — lignes unissant les points bas d'une
vallée — crées par les lignes de transport a grande vitesse ; etc.

Les cartes en relief basées sur le graphe des arcs minimaux autorisent trois niveaux de
lecture :

1. T'analyse de la structure et de la forme spatiale d’un réseau de transport
unique, ¢’est-a-dire la topologie d'un bindme fonctionnel ;

2. Tanalyse du systéeme de transport global qui inclut les différents bindmes
fonctionnels est rendue possible par la lecture de la réalisation du graphe ;

3. on visualise enfin les interactions entre I'espace et le systéme de transport
en analysant la forme du relief d’espace-temps.
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Carte 10 : le relief du TGV francais
avec les modes minimaux

Le Havre

Angle de vue

307

Echelle approximative d'espace-temps Reseau :
TGV

. s P Autoroute

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : 0 1/2 1 heure Route

Le logiciel MAP ainsi que le principe des cartes en relief sont déposés.

Copyrights 1996, Laboratoire du Centre d' Etudes des Supérieures d'’Aménagement, Université de Tours. Conception : H. Baptiste, L. Chapelon, S. Larribe, A. L'Hostis, Ph. Mathis, K. Serrhini, avec M. Mayaud, cartographe.



Carte 11 : le relief des autoroutes
avec les modes minimaux

Le Havre

Angle de vue Echelle approximative d'espace-temps Réseau :
302 Autoroute
7777777777777777777777 0 1 2 heures

Route

Le logiciel MAP ainsi que le principe des cartes en relief sont déposés.

6.

Copyrights 1996, Laboratoire du Centre d' Etudes des Supérieures d’Aménagement, Université de Tours. Conception : H. Baptiste, L. Chapelon, S. Larribe, A. L'Hostis, Ph. Mathis, K. Serrhini, avec M. Mayaud, cartographe.
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Le modéle et les images

N

Les cartes en relief sont construites a partir d'un modele de comparaison de
performance des réseaux de transport entre eux. Choisir les réseaux a représenter et
'unité de mesure de la comparaison (la distance, le temps, etc.) releve de la définition
du modele pour reprendre la distinction établie par Pierre Lévy*’.

Ces choix dans le paramétrage du modele peuvent étre vus comme les outils de
I'exploration d'un modeéle plus général qui serait celui des représentations en relief ;
chaque modalité particuliere de ces parametres donne lieu a un modele spécifique, ou
application spécifique du modele général.

Tous les choix des angles de vue, de la coloration des facettes, du niveau de zoom et
des autres aspects graphiques correspondent, eux, a la définition de I'image, toujours
selon la distinction de Pierre Lévy. Rappelons qu'un modele peut étre représenté par
une multitude d’images.

L’activité qui consiste & modifier ces parametres pour obtenir des images différentes
correspond en fait 3 une exploration du modele fixé.

Si le systeme est composé de noeuds et de liaisons du réseau de transport, alors
I'apparition d’une nouvelle liaison constitue une modification® de ce systéme. Si
cette modification du systéme consiste en un changement de la vitesse maximum
possible sur les liaisons, alors on peut observer une modification du modele selon un
processus qui a été décrit précédemment — une intensification ou une diminution du
froissement. De la méme maniére, la suppression d'une liaison qui modifierait la
vitesse maximum possible générerait un nouveau modele qui permettrait la
visualisation de nouvelles images.

Dans le domaine de la syntheése d’images, on distingue 'espace de modélisation de
I'espace de représentation. Le premier contient les formes en trois dimensions, et le
second correspond a la description des formes en machine par des « assemblages
syntaxiquement corrects »*°. C’est a partir de la description des formes dans I'espace
de représentation que l'on construit la visualisation. Dans nos développements, le
modele reléve de I'espace de modélisation en tant que structure en trois dimensions,
et aussi de 'espace de représentation pour sa description en machine, tandis que les
images correspondent 2 la visualisation.

z o«

7 Cf. paragraphe intitulé “De la représentation au modele” a la page 30.

#8 En termes systémiques l'ajout de liaisons correspond 2 une complication et/ou une complexification du
systéme.

#9 Bernard PEROCHE, Jacqueline ARGENCE, Djamchid GHAZANFARPOUR, Dominique MICHELUCC]I,
1992. - La Synthése d’images. - Paris: Hermés (Traité des nouvelles technologies, série Assistance par
ordinateur). - p. 112.
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7. Longueur et longueur visuelle

Dans la formalisation du principe de construction des cartes en relief, la premiere
contrainte porte sur la longueur des arcs sans qu’il soit question de leur longueur
visuelle*®. En cela, on peut constater une différence avec le principe de construction

7461 Sur les cartes en ressort, la longueur visuelle est directement

es “cartes en ressor
des “cart t
proportionnelle a la longueur effective des arcs, méme si, nous I'avons remarqué, la

longueur visuelle des ressorts est plus inférée, que lue directement.

Nous avons vu que le principe de construction des cartes en relief peut étre assimilé a
un modele général. Les cartes en relief proprement dites sont des vues particulieres
de ce modele général. Le modele général est en trois dimensions. La longueur est une
contrainte sur ce modele général. Les images, qu’elles soient réalisées a I'écran ou sur
une feuille de papier, sont en deux dimensions. C’est sur les images seulement que
I'on peut utiliser la notion de longueur visuelle. Notons que, dans le principe général
de construction, il n’y a pas de contrainte sur les images.

L’image est créée par la transformation d’une structure en trois dimensions — le
modele — en une forme en deux dimensions- la carte. Le jeu complexe des
projections de la structure en trois dimensions sur le plan de la carte, provoque des
perturbations dans les longueurs des arcs. Ces perturbations justifient le fait qu’on ait
seulement une “échelle approximative” d’espace-temps sur les cartes en relief.

Il s’agit 1a d’une des limites de la représentation. La longueur visuelle dont on dispose
sur les images n’est pas exactement proportionnelle a la longueur effective présente
dans les données. Cela se traduit mathématiquement par le fait que la surface en trois
dimensions et I'image finale ne sont pas isométriques*®
la projection sur le plan.

: il existe une distorsion due a

De plus, pour les arcs s’inscrivant dans la troisiéme dimension, la distorsion entre les
longueurs visuelles et les longueurs effectives n’est pas homogene. Elle est donc
difficile & évaluer visuellement : il faut retrouver la position des segments en trois
dimensions. C’est le role des grisés que d’aider a reconstruire mentalement le relief
pour rendre compréhensible la distorsion induite par la représentation.

8. Angle de vue

Le passage de la structure en trois dimensions de ’espace de modélisation vers I'image
en deux dimensions s’effectue par une projection paralléle. Le point de projection est
a I'infini, et le plan de I'image n’est pas perpendiculaire a la direction de projection.

0" Que nous avons définie au paragraphe “Proposition : de la “distance graphique” a la “longueur visuelle” en page

[-123.
461 Cf. paragraphe “Le graphique “en ressort”, page 11-159.

462 Cf. “Les transformations mathématiques”, page 1-95.
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Le processus de projection s’apparente a la vue cavaliere*®, A la différence que I'angle
de vue n’est pas toujours de 45°.

Sauf mention contraire, toutes les cartes sont inclinées selon un angle de 30° qui
permet de visualiser le relief. Cette valeur de I’angle autorise une bonne lisibilité de la
forme du relief tout en limitant ’aplatissement horizontal de la configuration. De ce
fait, les figures géographiques gardent la méme largeur, mais voient leur hauteur
amputée d'un facteur (1 - cos 30°), ce qui la rameéne a 86 % de la hauteur de départ.
Cette valeur de I'angle permet de visualiser tout aussi bien des reliefs presque plats
que d’autres beaucoup plus tourmentés.

Nous avons vu combien la distorsion entre la longueur visuelle et la longueur effective
est complexe pour les arcs qui s’inscrivent dans la troisieme dimension. Les arcs des
liaisons les plus rapides sont dessinés dans le plan. Ils ne sont donc pas projetés et ne
subissent pas les distorsions que nous venons d’évoquer. Cependant, du fait de ’angle
de vue, la composante verticale des arcs du plan est réduite a 86 % de leur longueur
effective. Cela signifie qu'un arc horizontal reste intact, tandis qu’un arc vertical voit
sa longueur réduite de 14 %.

9. La topologie de I'image

Nous avons vu que la surface en trois dimensions posséde la méme topologie que la
surface chorotaxique. Cette surface correspond au modele général, tandis que les
images sont des vues de ce modele, conformément au principe général de
construction des images de synthése. Les images du modele sont construites par une
projection de la structure en trois dimensions sur un plan. Nous avons relevé les
distorsions que la projection introduit dans la mesure des longueurs visuelles des
arcs*™.

Intéressons-nous maintenant a la topologie de I'image. La projection agit de
différentes manieres sur la topologie de la surface. Cela est particulierement
manifeste si 'on se reporte aux représentations de la zone de Poitiers, qui sont
présentées plus loin, page 1I-201. Sur la carte 8, on percoit toute la surface et tous les
triangles des faces du graphe sont visibles. Ce n’est pas le cas sur la carte 10 : les pics
d’espace-temps causés par la déformation du TGV sont tellement pointus qu'ils ne
présentent plus qu'une seule face. L'image comporte des faces cachées.

On traduit mathématiquement cette assertion, en posant qu'il existe des points de la
surface en trois dimensions qui n'ont pas d’image sur la visualisation en deux
dimensions. Cela signifie que la projection en deux dimensions ne permet pas
d’établir une bijection*®. Si la transformation n’est pas bijective, alors elle ne peut pas

463 Bernard PEROCHE, Jacqueline ARGENCE, Djamchid GHAZANFARPOUR, Dominique MICHELUCC]I,
1992. - op. cit. - p. 42.

464 Cf. “Longueur et longueur visuelle”, page 11-194.

465 Cf. annexe mathématique, “Bijection”, page 209.
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étre un homéomorphisme qui est une application bijective et bicontinue. En
conséquence, la projection de la surface en trois dimensions sur un plan risque
d’introduire des distorsions topologiques.

On vérifie ce point sur la carte 10 : les noeuds du réseau sont situés aux sommets des
“pics” d’espace-temps. Dans 'arriere plan des noeuds — nous mélons le vocabulaire de
description des formes tridimensionnelles et celui des formes planes — on trouve le
flanc d'un autre pic d’espace-temps. Sur l'image en deux dimensions, les noeuds
semblent entrer en contact avec une portion d’espace située en réalité plus loin. On
construit alors de “fausses” proximités. La perturbation des proximités sur un espace
correspond a une modification de sa topologie.

Si l'on se réfere a la déformation d’une feuille de caoutchouc, la projection de la
surface du relief sur la carte 10 est produite par pliage et superposition ; nous avons
exprimé le fait que de telles opérations équivalent a une rupture dans la topologie*®.

Conclusion

On construit les représentations en relief en réalisant le graphe du systeme de
transport sur une surface complexe. Nous avons attaché la surface de I'espace au
graphe routier parce que celui-ci est, de tous les réseaux modernes, le plus proche du
continuum spatial : c’est un réseau de transport universel.

Les cartes en relief naissent de la comparaison des réseaux de transport entre eux. Les
réseaux de transport rapide qui apparaissent n’éliminent pas totalement les systémes
antérieurs de déplacement. Ceux-ci sont déclassés par les performances meilleures
des nouveaux réseaux, mais néanmoins ils perdurent. Nous construisons une
représentation cohérente du réseau de transport en déformant les arcs moins
performants dans la troisieme dimension de la représentation.

La structure obtenue est complexe : elle peut étre vue comme une superposition de
surfaces non planes. Nous représentons uniquement la surface de réalisation du
graphe routier. Pour établir cette surface nous imposons de nouvelles contraintes au
graphe : les arcs doivent étre des segments rectilignes, et les faces doivent étre toutes
triangulaires. Ainsi, la surface en trois dimensions s’appuie sur des arcs représentés par
deux segments brisés dans le plan de coupe de la liaison, et en dessous du pan
chorotaxique.

La déformation de la surface de réalisation du graphe routier due a la comparaison
avec les modes rapides nous indique la déformation de I’espace.

466 Cf. “Topologie”, page 1-86.
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Les cartes en relief substituent une métrique de graphe a la métrique euclidienne du
plan chorotaxique. En ce sens, la transformation de I'espace est non isométrique.
Cependant, la transformation de la surface chorotaxique en cette surface complexe
conserve la topologie de celui-ci.

Les cartes en relief sont basées sur I’hétérogénéité du réseau de transport ; on peut
méme affirmer qu'elles caractérisent cette hétérogénéité.

Les contraintes de construction des cartes en relief autorisent une assez grande liberté
dans la forme du tracé des arcs ; par contre, la position chorotaxique des noeuds du
réseau doit étre maintenue.

Nous introduisons une variante du principe général, en appuyant la surface de I’espace
sur les arcs minimaux du graphe. Cette nouvelle forme de représentation demande
une vigilance plus grande lors de la modélisation du réseau. Pour obtenir un relief
“intéressant”, il faut établir un graphe dont la densité de sommets par unité de surface
est égale A la densité du réseau le moins dense de tous les réseaux considérés. Une
représentation en relief basée sur les arcs minimaux de l'espace frangais aura une
densité de sommets équivalente a la densité de points d’entrées du réseau TGV.

En respectant cette contrainte supplémentaire on obtient des images trés riches. Le
relief a une forme plus complexe que sur les cartes basées sur le modele général. On
voit apparaitre des vallées qui figurent les espaces interstitiels et des lignes de crétes
pour les liaisons a grande vitesse.

Les représentations en relief qui sont présentées dans ce travail apparaissent sous la
forme de cartes figurées sur une feuille de papier. Ce sont des images construites a
partir d'un modele en trois dimensions. Pour un modele — un graphe de réseau de
transport —, il existe une infinité d’images possibles, conformément aux propriétés des
images de synthese. Les angles de vue sont des parameétres sur lesquels on agit pour
explorer 'infinité des images du modele. Couplés avec 'estompage des facettes du
relief ils conferent au modélisateur une trés grande latitude pour élaborer une
“représentation de la réalité créée pour un propos déterminé” dans l'esprit de la
définition du modele selon Peter Haggett.

Nous avions introduit la notion de longueur visuelle dans le but de produire des
représentations de métriques non-euclidiennes. La longueur visuelle nous permet
d’expliciter les mesures de la distance de graphe des cartes en relief. Moyennant
quelques distorsions dues au systeme de projection d’une structure en trois
dimensions sur un plan, nous construisons ainsi une échelle approximative d’espace-
temps. Celle-ci est fournie avec les cartes en relief.

Ainsi, I'image sur le plan ne posséde pas toujours la méme topologie que la surface en
trois dimensions. Nous avons vu également que I'image n’est pas non plus isométrique
par rapport a la surface. Est-ce a dire que nous n’avons pas atteint I'objectif énoncé en
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conclusion de la premiere partie de la these* qui était de construire une
représentation non isométrique, mais conservant la topologie de la surface
chorotaxique ?

Le modele en trois dimensions est conforme aux orientations que nous nous sommes
fixées : il n’est pas isométrique par rapport au plan chorotaxique, car il est basé sur la
distance de graphe, mais il conserve la topologie de celui-ci. Par contre I'image finale
introduit des distorsions. Il faut insister sur le fait que les écarts a la topologie et a la
métrique de la surface en trois dimensions sont entiérement imputables au fait que
I'on projette la structure complexe sur un plan.

L’ceil humain percoit les volumes par stéréoscopie : les deux images — en deux
dimensions qui se forment sur la rétine — sont traitées par le cerveau qui reconstruit
48 Cependant, la perception du relief peut étre simulée par
une technique de représentation particuliere : la perspective.

ainsi les trois dimensions

Nous introduisons des grisés sur les triangles pour simuler la forme du relief. Ainsi, le
lecteur reconstruit mentalement la forme en trois dimensions. L'angle de vue, les
grisés et la projection permettent de construire une vue en perspective du relief. La
perspective a pour rdle de faire correspondre I'image en deux dimensions a la vision
dans 'espace. De cette facon, le lecteur reconstruit le relief. Ce faisant, il reconstruit
également la topologie de la structure en relief. En effet, la lecture de la carte 10, on
reconstruit le relief et I'on comprend que le noeud situé au sommet d'un pic
d’espace-temps n’est pas en contact direct avec la base du pic situé derriere. La
lecture du relief permet de reconstituer la topologie de la structure en trois
dimensions, malgré les distorsions introduites par la projection.

Finalement, l'objectif de conservation de la topologie est atteint. Par Ia
compréhension du relief, le lecteur peut comprendre la topologie de la surface
complexe, mais aussi comprendre la métrique du graphe.

Les cartes en relief établissent donc bien une transformation homéomorphique du
plan chorotaxique, et offrent une image cohérente de la métrique de graphe, en
d’autres termes elles réalisent une transformation non isométrique du plan
euclidien.

467 Cf. page 1-139.
48 p_FLEURY, 1968. - « Vision ». - in Encyclopeedia Universalis, Tome corpus 16. - p. 883.
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Section 2 Cartographie d’analyse

Nous avons exposé dans la section précédente le principe de la méthode, et nous
avons illustré le propos par deux cartes en relief basées sur les arcs minimaux du
graphe.

Maintenant, nous allons expliciter et commenter les représentations en relief, sur la
base d’une analyse des effets des réseaux de transport sur 'espace. Pour cela nous
utilisons deux applications de la méthode : une modélisation de la région Poitou-
Charentes dans le cadre du développement du réseau TGV entre Tours et Bordeaux,
avec un zoom sur la zone de Poitiers”, et une modélisation des réseaux de transport
rapide francais dans I’état actuel.

A. La zone de Poitiers (présentation de la carte)

La carte 8, la carte 9 et la carte 10*°, page II-201, nous montrent le processus de
contraction de 'espace sous l'effet des moyens de transport rapides. La premiére
carte est celle de I'espace routier de la zone de Poitiers. La surface n’est pas tout a fait
plane, car, on a décomposé le réseau routier en réseaux partiels se distinguant par des
vitesses moyennes. Dans les représentations en relief de temps, on représente la
liaison la plus rapide par un arc inscrit dans le plan, un arc “plat”. Pour la carte 8, il
s’agit des arcs du réseau partiel des routes a 2x2 voies admettant des automobiles
roulant 3 90 km/h de moyenne. La comparaison entre ce réseau partiel et les autres
réseaux routiers partiels & 50, 60 et 70 km/h donne l'intensité de la contraction. Le
différentiel de vitesse est ici de 90 / 50 = 1,8. Ce différentiel donne naissance a une
surface faiblement froissée, peu éloignée du plan de la carte géographique.

La carte 9 montre 'apparition de I'autoroute sur 1’espace poitevin. La contraction se
fait plus intense, le “froissement” de ’espace aussi. Sur la carte en relief, Lusignan
semble se rapprocher de Poitiers : en fait, les localisations spatio-temporelles des deux
points se rapprochent, mais la distance qui les sépare n’est pas modifiée. Il s’agit 1a de
I'une des propriétés les plus intéressantes des cartes en relief. Ce type de
transformation permet de conserver les longueurs en durée (valeurs données par la
distance de graphe) des arcs du graphe du réseau de transport.

Le relief du TGV apparait sur la carte 10. Ce relief est beaucoup plus accentué. En
effet, le différentiel de vitesse atteint ici la valeur de 4,4, ce qui signifie qu'un arc
routier 2 50 km/h aura une longueur 4,4 fois plus importante que la distance a vol
d'oiseaux entre les deux sommets du graphe. Lusignan est maintenant trés proche de

49 Cf. note de bas de page n° 115, page 34.

470 Ces trois cartes apparaissent dans une publication: Laurent CHAPELON, Alain L'HOSTIS, Philippe
MATHIS, 1995. - Modélisation nodale du transport de personnes : fondements théoriques et imagerie. -
communication au colloque INRETS-TRACES « Grandes infrastructures de transport et territoires, Lille, 8-9
juin 1995 ». - 24 f. dactyl. - (publication en cours).
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Poitiers en distance “a vol d'oiseaux”, mais, on voit parallelement se former des vallées
profondes, des fractures spatiales, qui expriment la rencontre entre deux réseaux aux
logiques contraires : les liaisons a grande vitesse unissant les “villes TGV” et
I’ensemble des liens de desserte de I'espace régional. Au travers de I'émergence de
“pics” élevés, aux sommets desquels on retrouve les sommets du graphe du réseau de
transport, on assiste a une sorte “d’atomisation” de l’espace. L’espace n’est plus ni
homogene ni isotrope, il subit des déformations orientées selon un processus qu’on
peut assimiler a un “chiffonnement”.

Il est important de noter que I'angle de vue est indispensable pour mesurer I'effet
visuel de la déformation de I'espace : il sert a mettre en perspective le relief d’espace-
temps.



carte 8 : la zone de Poitiers, la route seule
carte 9 : la zone de Poitiers, la route et 'autoroute

carte 10 : la zone de Poitiers, la route et le TGV
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1. Hiérarchie des réseaux

Frangois Plassard’”! propose une typologie des réseaux de transport en quatre
groupes :

les réseaux de proximité sont destinés a irriguer un territoire de petite taille (le
réseau urbain dans la ville, les routes départementales) : la maille en est trés petite, de
I'ordre de quelques kilometres. C’est, selon les lieux, le monopole de la marche a
pied, des transports urbains ou de I'automobile ;

les réseaux intermédiaires, a 1'échelle d'une région (le réseau autoroutier, le réseau
ferroviaire régional, etc.), concernent toutes les villes moyennes; la maille est de
I'ordre de 50 a 100 kilometres. C’est la dimension des relations régionales, la
concurrence y est forte entre autoroutes et relations ferroviaires ;

les réseaux longs concernent les étapes, nationales ou internationales, de plusieurs
centaines de kilomeétres : on y trouvait jusqu’a présent surtout l’avion, et pour une
faible part 'autoroute. C’est sur ce créneau qu’est venu prendre place le TGV. Les
temps de parcours qu'il autorise entre deux villes le placent en concurrence directe
avec ’avion pour des distances inférieurs 3 1000 km ;

les réseaux intercontinentaux, aériens ou maritimes, n’ont besoin que de quelques
points d’entrée a I’échelle d'un continent.

Les quatre réseaux que nous venons d’évoquer s’établissent en une hiérarchie qui
répond a celle des centres urbains*?. Quand on observe un réseau de transport au
cours de I'histoire, apres la création d’'un ensemble de trongons isolés, on passe a une
structure arborescente, fortement hiérarchisée, puis, peu a peu, a une structure plus
maillée. Le développement du réseau des chemins de fer, du 19°™ au 20°™ siecle, a
suivi ce type d’évolution*’?. C’est vrai aussi de la constitution d’un réseau de lignes de
trains 2 grande vitesse sur le territoire francais. Apres la période de création de
trongons isolés — la ligne Paris-Lyon, les lignes du TGV Atlantique et du TGV Nord -
le temps est a la réalisation de l'interconnexion, qui consiste en de courts troncons de
liaison en région parisienne. Le résultat en est la constitution d’un véritable réseau, qui
posseéde la propriété de forte connexité, mais qui est totalement arborescent et centré
sur Paris. La phase ultime de maillage n’est présente qu’a I'état de projet, dans les
schémas directeurs francais et européen.

471 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 22.

#72 Francois PLASSARD, 1995. - « Les Régulations, les nouveaux équilibres : la régulation économique ». - p. 192.
- in Se déplacer au quotidien dans trente ans. - Actes du colloque de Paris du 22 et 23 mars 1994. - Paris : La
documentation frangaise.

473 Cf. une étude du réseau ferré hollandais : Piet RIETVELD, 1995. - Urban growth and the development of
transport  networks. - Communication 2 la «Rencontre européenne sur linterconnexion »,

N.E.C.T.A.R/INRETS-TRACES/GDR Réseaux CNRS, Lille, 29 janvier 1995.
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Le réseau routier a eu pour effet une certaine homogénéisation spatiale, quand la
propriété d’universalité’* a été atteinte. Progressivement, avec 'apparition du réseau
routier A grande vitesse (les autoroutes), une hiérarchie est réapparue ou l'on
distingue les liaisons rapides et les liaisons classiques. C’est dans cette logique de
déploiement hiérarchisé que s'inscrit le développement de la grande vitesse
ferroviaire.

2. Sur les cartes en relief

Chacune des trois représentations en relief (Poitiers et sa région) compose un espace
dont l'intensité de la contraction est donnée par le différentiel entre la vitesse de
parcours sur route, et la vitesse de I'arc le plus rapide du mode de transport le plus
rapide sur tout I’espace. On considére a chaque fois la méme portion d’espace-temps,
mais avec une mesure de contraction différente.

Il est possible de s’intéresser a I’évolution de I'espace aprés la construction du TGV.
On peut aussi considérer chaque espace sous l'aspect qu'il offre relativement a
I’échelle et surtout a la vitesse du déplacement qu’'on effectue. La théorie de la
Relativité nous explique qu’a chaque référentiel spatial est associé un temps propre,
reliant ainsi indissociablement I'espace et le temps. Par analogie, les représentations
en relief de temps font référence a la liaison la plus rapide et dessinent ainsi des
espaces relatifs : 'espace des déplacements internes a la région dont la référence est la
route & 2x2 voies, 'espace des déplacements interurbains associé a l'autoroute et
enfin I'espace de la grande vitesse qui se forme lors de la prise en compte du TGV.

On est donc fondé a dresser une typologie de la mobilité définie par I'échelle spatiale
des déplacements. Une telle typologie, en trois classes, est proposée par Pierre
Merlin :

476

I’échelle locale des migrations alternantes*®, des achats et des déplacements

quotidiens ;

I'échelle régionale correspond a des déplacements trés divers, notamment
certains déplacements professionnels et les migrations hebdomadaires vers les
résidences secondaires et autres lieux de séjour ;

I'échelle inter-régionale et au deld internationale, est celle de nombreux
déplacements a but professionnel et de déplacements de vacances.

Pour Francois Plassard, « il serait simpliste de croire qu'un seul réseau, méme s'il est
dominant, est capable a lui seul de structurer I'espace »*". Et il ajoute : « le systéme de

474 Cf. paragraphe “Réseau routier : 'universalité”, page I-130.
475 Pierre MERLIN, 1994. - op. cit. - p. 74.

476 Les migration alternantes, appelées parfois migrations pendulaires, désignent les déplacements du domicile
vers le lieu de travail et les retours, du lieu de travail vers le domicile.
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transport est en effet composé d’'une multitude de réseaux qui s’enchevétrent dans
des relations de concurrence ou de complémentarité, voire d’indépendance totale »*7.
Avec les cartes en relief, on construit une image de cette confrontation de réseaux.

B. La France a 189 sommets

La France continentale a été modélisée sous la forme d’'un graphe composé de 189
sommets qui correspondent aux principales agglomérations ainsi qu’aux noeuds
importants des réseaux de transport. Entre ces noeuds, les arcs routiers et les arcs de
'autoroute et du TGV composent un graphe qui modélise le réseau de transport.

Les trois cartes en relief qui suivent (la carte 11 : le relief de l'autoroute pour la
France a 189 points, la carte 12 : le relief du TGV pour la France a 189 points, et la
carte 13 : le relief du TGV pour la France a 189 points) sont en cours de publication
dans la revue Mappemonde*”.

Sur ces cartes, la description de ’espace est suffisamment fine pour restituer la forme
générale des frontieres physiques et politiques. Le lecteur de la carte peut reconnaitre
le contour et ainsi relier la représentation a la forme générale du territoire francais.
Quand on construit des cartes déformées de l'espace, il est important de faire
référence explicitement a des conventions graphiques de lecture telles que le contour
des frontieres.

En comparant attentivement les deux représentations, on peut constater une
accentuation des “pentes” du relief et par conséquent de la “profondeur” des
“vallées”. Cela est d(i au fait que le mode le plus rapide, qui donne la mesure du
“froissement” de I'espace, a changé : le TGV supplante ’autoroute.

477 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 22.
78 Ibid.

479 Alain L'HOSTIS, 1996. - « Transports et Aménagement du territoire : cartographie par images de synthese
d’une métrique réseau ». - Mappemonde, France, n° 3.
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De I'anamorphose a la carte en relief

La carte en anamorphose montre un espace francais rétréci, un espace dont I’étendue
spatiale a été réduite. Sur la carte en relief, on constate aussi un rétrécissement global,
mais 1’espace est toujours présent. Le froissement repousse |’étendue spatiale au fond
des vallées, mais ne la supprime pas.

Les deux images montrent chacune un aspect de la réalité. On commence par lire
I’anamorphose qui montre un rétrécissement global ainsi que des rétrécissements
selon des directions privilégiées. Ensuite, on consulte la carte en relief qui nous
montre le sort réservé aux espaces interstitiels. On retrouve I'idée d’un effet tunnel,
d'une amélioration qui opere “de point A point” et non de maniére continue sur
'espace.

2. L’effet tunnel du TGV

Sur la carte 13, on peut voir le réseau TGV qui surplombe 'espace interstitiel. On a
ainsi I'image d’un réseau qui ne dessert que quelques grandes destinations du fait
méme que son mode de parcours est la grande vitesse. Et I'on observe, avec Francois
Plassard, que « des transports somme toute rentables accouchent de régions-villes,
avec ici ou 1a des espaces creux »*°. D’autres analogies permettent de décrire ces
phénomenes : « A des axes et surtout, a vrai dire, des ilots — [...] les “TGVilles” — bien
connectés, de moins en moins nombreux et de plus en plus puissants, s’opposeraient
des aires interstitielles peu accessibles »*'. Les axes du TGV relient des poles distants
en ignorant les “creux” peu accessibles des espaces traversés. Comme l'indique Pierre-
Henri Derycke, «les nouveaux modes de transport rapides: autoroutes, lignes
aériennes, TGV, réseaux cablés, etc. n’assurent une bonne connexité qu’aux étages
supérieurs de l'armature urbaine »*2. Entre ces étages supérieurs, les lignes sont
inaccessibles, dépourvues d’entrées comme de sorties, a la maniére d'un tunnel, les
espaces intermédiaires sont effacés*®. La carte du réseau TGV ainsi réalisée montre
de facon flagrante la rareté des points d'acces, condition sine qua non de sa
performance.

3. Un espace virtuel

Une personne empruntant une liaison a grande vitesse pergoit ’espace selon I'étalon
de mesure d’espace-temps donné par la vitesse de déplacement (220 km/h). Cet
espace est contracté, a la maniére des cartes par anamorphose. Cette contraction
s’accompagne, dans les cartes en relief, d'un froissement qui permet de conserver les
longueurs réelles des liaisons entre les noeuds. Le plan des villes est affecté d’une
contraction globale, mais les liaisons entre les villes gardent leur longueur d’espace-

40 Francois PLASSARD, 1995. - op. cit. - p. 193.

1 Jean-Jacques BAVOUX, Jean-Bernard CHARRIER, 1994. - op. cit. - p. 64.
82 Pierre-Henri DERYCKE, 1994. - op. cit. - p. 347.

83 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 23.
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temps. Les noeuds non accessibles par liaison 2 grande vitesse sont ainsi rapprochés,
mais de maniére virtuelle, car les temps d’accés restent constants.

Les cartes en relief montrent un espace tel qu’il est virtuellement percu par un
passager du TGV. La distance a vol d'oiseaux séparant les villes diminue : elle
correspond a la distance-temps qui existerait si une ligne a grande vitesse était
construite.

C. Propriétés des cartes en relief
1. La ligne droite euclidienne n’est pas le plus court chemin

On peut constater visuellement sur la Erreur! Source du renvoi introuvable., page I1-
191, que la longueur de la liaison en TGV entre Tours et Paris additionnée de la
longueur de la liaison entre Paris et Lyon est plus courte que la somme des longueurs
des segments brisés composant le chemin “direct” par la route Tours-Bourges-Lyon.

Nous avons obtenu une représentation du graphe du réseau de transport qui est
cohérente en terme de durée, avec des modes caractérisés par des vitesses différentes,
et ce, bien que les positions relatives géographiques des lieux aient été conservées.

A partir des durées de transport par différents modes, une distance de graphe a été
construite. Cette distance posséde les propriétés d’unicité, de positivité, de symétrie,
ainsi que la propriété de l'inégalité triangulaire. Les cartes en relief sont une
représentation graphiquement cohérente de cette distance de graphe, car elles en
vérifient les propriétés.

2. L'ubiquité

On peut pousser le raisonnement aux limites et imaginer la création d'un moyen de
transport immédiat, caractérisé par une vitesse infinie. La contraction de l'espace
serait telle que tous les lieux seraient confondus en un seul. Cependant, les autres
moyens de transport existants seraient représentés par des vallées de profondeur
infinie. C’est-a-dire que l'espace interstitiel lui aussi serait rejeté dans des vallées
infiniment profondes donc inaccessibles. On obtiendrait alors un espace réduit a un
seul point, mais un espace inaccessible.

484

.
, qu'il
existera toujours une certaine distance (une “friction”) entre les lieux, une distance

Or, nous pouvons affirmer sans trop de risques, comme Donald G. Janelle

que les moyens techniques futurs n’effaceront jamais complétement.

Comme ['affirme J. M. Blaut, «la simultanéité implique le chevauchement de
I'espace-temps »*°, c’est-a-dire la superposition en une méme localisation de deux

4 Donald G. JANELLE, 1968. - op. cit. - p. 8.
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points distincts de ’espace-temps. On a vu*® que le chevauchement caractérise la
perte de la topologie, c’est-a-dire la rupture de la structure profonde de I’espace.

3. Un espace de synthése

Dans le domaine de la cartographie, I’espace et I’ensemble des objets que 1'on peut y
distinguer peuvent « se représenter par des assemblages, des combinaisons de trois
types d’unités : points, lignes et aires »*7.

Ces unités forment une représentation « constructiviste »** de 'espace : avec deux
points, on construit un segment droit ; plusieurs segments forment soit un morceau
de réseau, soit un polygone, c’est-a-dire une surface.

Sur les cartes en relief, on retrouve ces trois types d’éléments :

les villes, les noeuds du réseau sont des points ;

les liaisons entre les noeuds sont des lignes, simples ou composées (les
lignes brisées) ;

les triangles qui composent le relief sont des polygones élémentaires
(surfaces).

Les cartes en relief se construisent a partir d'un ensemble de données (les
localisations, les distances en kilometres et les vitesses moyennes) qui sont traitées
automatiquement par un procédé informatique générant une juxtaposition de formes
graphiques élémentaires. Tout ce processus génére une image de synthese. Celle-ci
nous propose une nouvelle vision de 'espace qui modifie la perception que nous en

avons. Les représentations en relief sont synthétisées a partir d'un savoir et nous
donnent acces & un nouveau savoir.

Les cartes en relief constituent un outil de recherche qui apporte une connaissance
nouvelle sur I'espace de I’Aménagement et les transports. Nous vérifions ainsi
I’hypothése que nous avons formulée 2 la fin du chapitre liminaire : les cartes en relief
sont un modele décisionnel comportant une dimension heuristique qui permet la
fonction de recherche.

> « Simultaneity implies space-time overlap. » - J. M. BLAUT, 1961. - op. cit. - p. 2.

486 Cf. page [-95, “L'importance de ’homéomorphisme”.

4

©

7 Chiffres et cartes. - op. cit. - p. 44.

88 Ibid.
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D. Une relecture de trois modeéles d’analyse spatiale
1. L’inversion de I'espace

Pour décrire les effets des moyens de transport rapides, William Bunge introduit

idée d’une inversion de ['espace*®. Pour effectuer un chemin minimal en durée, il es
l'idée d’ de 'espace®. P tfect h l en durée, il est
parfois nécessaire de rebrousser chemin.

La figure 23, reproduite a partir de I'ouvrage de William Bunge, nous donne une
illustration de ce phénomene. Les villes de Seattle, Butte (Montana) et Chicago sont
positionnées sur une ligne, et dans cet ordre. Cependant, a partir de Seattle, du fait
de la localisation des aéroports, Chicago est plus proche en distance-temps que Butte.
L’ordre géographique des proximités est inversé. Les terminaux des réseaux de
transport rapide ont la propriété d’'inverser 'espace.

en voiture jusqu'a Seattle,

puis en avion jusqua en voiture directement
Chicago

O "—0 O
Seattle d'indif(/)’g;ence Butte Chicago

(Montana)

figure 23 : 'inversion de 'espace®’

Les cartes en relief montrent clairement cet effet d’inversion. Sur la Erreur! Source
du renvoi introuvable., présentée au début de ce travail a la page Erreur! Signet non
défini.,  partir d'un point situé a proximité de Paris, par exemple Rambouillet, il est
préférable, pour atteindre une ville proche, comme Tours ou Le Mans, de rejoindre
par la route un moyen de transport rapide — le TGV - plutdt que d’effectuer le voyage
intégralement en voiture. Nous présentons, ci-dessous, une vue en coupe de la
Erreur! Source du renvoi introuvable. qui montre les villes en question ainsi que les
arcs du réseau TGV et de la route. Ce schéma s’inspire de celui de William Bunge.
Remarquons que sur la vue en coupe, les longueurs visuelles correspondent
exactement aux longueurs effectives. En effet, pour construire la coupe, aucune
projection complexe n’est nécessaire. Sur la carte en relief, I'échelle est
approximative ; sur la coupe, elle est exacte.

Sur la carte en relief, Rambouillet est positionné sur le flanc du pic d’espace-temps
parisien ; pour établir le chemin le plus rapide il faut remonter la pente, puis
emprunter 'arc du TGV. La premiére partie du chemin s’effectue en sens inverse,
comme on le constate sur le schéma.

489 William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 172.
40 Figure extraite de : William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 172.
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ligne TGV

Paris

Le Mans

en voiture jusqu'a Paris, puis
en TGV jusqu'au Mans .

Rambouillet

Point
d'indifférence
(équidistance
temporelle)

en voiture  *
- directement !
. ;

Echelle temporelle

I 1 1 I
0 10 20 30 min

figure 24 : vue en coupe de la carte d’espace-temps

Le chemin routier direct descend au fond de la vallée puis remonte: sur la
représentation en relief d’espace-temps, il est plus long que le premier. Les cartes en
relief fournissent une représentation ot l'effet d’inversion spatiale apparait a la fois
clairement et de maniére cohérente. On dispose ainsi d’une illustration et d'une
explication de ce « mouvement dans le mauvais sens »*' qu’évoque William Bunge.

2. La sphére de Marchand

Bernard Marchand propose une représentation d'une ville sous la forme d’une spheére

afin de restituer les distances-temps et les distances en kilometres de maniere

cohérente*?.

1 William BUNGE, 1962. - op. cit. - p. 172.
#2 Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 520-521.
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figure 25 : la sphére de Marchand*
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La figure 25 représente la ville constituée d'un centre D (downtown), de deux
banlieues S; et S, (suburbs) reliées au centre par des routes, ainsi qu'un grand

supermarché M situé hors de la ville, mais relié par une autoroute. En termes de
durée de transport, M est plus proche du centre que les deux banlieues S, et S,. La
topologie des relations dans ’espace-temps est complétement différente, comme on
peut le voir, toujours sur la figure 25, sur la projection de la sphére en un cercle : M’

est plus loin de D’ que S,’ et S,’.

O Rouen =
137 130
1h 15 1h 10

OParis

205 130
Oh 53
1h 10
Le Mans © 238
1h 02 O Orléans

Tours Q

Ligne de TGV
Autoroute
Distance en km
Distance-temps

figure 26 : distances kilométriques et distances temps

Un exemple similaire traité sur une carte en relief apparait sans distorsions
topologiques. La figure 26 montre les liaisons en distance kilométrique et en distance-
temps qui séparent Paris de Rouen, Le Mans, Tours et Orléans, en empruntant a
chaque fois le mode de transport terrestre le plus rapide, TGV ou autoroute. Les
liaisons par autoroute, vers Rouen et Orléans avoisinent les 130 km et s’effectuent

93 Figure reproduite de : Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 520.
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respectivement en 1h 15 et 1h 10. Les trajets a destination du Mans et de Tours qui
utilisent la ligne a grande vitesse Atlantique totalisent tous deux plus de 200 km, mais
s’effectuent en moins de temps que les précédentes.

Les deux premieres villes appartiennent a la méme périphérie (figurée en pointillés
sur la figure 26) et connaissent, en comparaison de Tours et Le Mans mieux reliées,
une situation analogue a celle des banlieues de la ville sphérique vis-a-vis du
supermarché : tous ces éléments s’étagent dans 'espace chorotaxique, mais 'ordre
des proximités est inversé dans I’espace-temps.

Sur la Erreur! Source du renvoi introuvable., page [I-192, qui montre le relief de
I'autoroute sur I'espace francais, les villes sont placées a leurs positions géographiques,
et les distances par le réseau sont cohérentes avec les distances en kilometres qui ont
cours dans I'espace chorotaxique. Sur la Erreur! Source du renvoi introuvable., les
positions des noeuds n’ont pas changé, mais les distances qui les séparent ont deux
formes distinctes : les liaisons ferroviaires a grande vitesse sont rectilignes, tandis que
les arcs de I'autoroute sont brisés pour respecter la valuation temporelle du graphe.
Rouen et Orléans sont plus proches géographiquement de Paris que Tours et Le
Mans, mais les proximités sont inversées en distances-temps : ces deux informations
sont représentées sur la carte en relief. Le paradoxe de la ville sphérique décrit par
Bernard Marchand est ici explicité.

3. Espaces superposés

Bernard Marchand suggére une représentation en trois dimensions du réseau routier

“4_ Pour éclairer le propos, nous proposons en dessous, sur la figure 27, une

interprétation graphique de la description écrite de Bernard Marchand.

américain

Inaccessibilité
des villes

o  Petite ville
O Grande ville

. Echangeur
Route
Autoroute

figure 27 : le réseau routier américain, deux couches superposées*”

494 An interesting case is presented by the American road network : it may consist of two homogeneous two-

dimensional networks (the Interstate Highway System and other roads) which are linked in three
dimensions. » - Bernard MARCHAND, 1973. - op. cit. - p. 519.

495 Figure réalisée 2 partir de la description écrite de Bernard Marchand (Cf. : Bernard MARCHAND, 1973. - op.
cit. - p. 519).
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Le plan de base est formé par la latitude et la longitude de la zone géographique. La
troisieme dimension indique “l'inaccessibilité” des villes: plus les villes sont en
hauteur, moins elles sont accessibles. Le plan de base porte les grandes villes et les
autoroutes qui les relient ; le plan supérieur contient les petites villes et le réseau
routier d’importance locale. Sur cette représentation, on constitue deux espaces
distincts, qui sont l'un et l'autre homogenes et a deux dimensions: I'espace du
systeme de transport entre les Etats, et 'espace des routes de moindre importance.
Les deux espaces sont reliés en trois dimensions — les liaisons sont figurées en
pointillés sur la figure —, via les échangeurs autoroutiers. Les grandes villes et les
échangeurs appartiennent 2 la fois a I’espace de base et a 1'espace supérieur. Ils jouent
un role d’interface et de communication entre les échelles spatiales. La ligne en
pointillés exprime la double appartenance de ces points privilégiés de I'espace.

Nous avons approché, au début de ce travail, I'idée d'une superposition d’espaces**.
La représentation de Bernard Marchand nous donne exactement I'image de I'espace
dualisé que décrit Francois Plassard : I'espace-réseau s’oppose a I'espace banal*’. Les
deux plans sont la représentation d’'un espace “feuilleté” selon I'expression de Michel
Bonetti*®. Par contre, la question de la connexion des espaces entre eux n’est pas
totalement résolue dans la représentation. D’autre part, I'idée de Bernard Marchand
semble difficilement applicable sous cette forme sur un cas réel : le plan supérieur
risque d’occulter le plan de base.

Les cartes en relief montrent I'espace sous la forme, non de couches planes, mais de
surfaces complexes superposées. L'image de la carte 13, page 1I-206, montre trois
réseaux de transport qui s’étagent en couches superposées dans la troisieme
dimension et qui n’entrent en contact qu’aux principaux pdles de 'armature urbaine.

Chacun des espaces s’inscrit suivant un relief propre : le TGV est dans le plan des
villes, 1a ot la ligne droite dessine le chemin le plus rapide mais ot I'espace se réduit a
un ensemble de points (I'espace-réseau), tandis que les autres réseaux épousent un
relief qui est d’autant plus prononcé qu’ils sont peu accessibles (espace banal).
L’espace de la route est une surface continue mais tourmentée, moins accessible, mais
ot le concept de proximité existe toujours.

La différence essentielle entre les deux représentations est la nature des surfaces
mises en ceuvre : des plans pour Bernard Marchand, une surface froissée sur les cartes
en relief. Cette derniére solution permet de dualiser les espaces tout en ménageant
des contacts qui représentent les interconnexions des systémes de transport.

496 Au paragraphe “Superposition d’espaces”, page 1-66.
#7 Francois PLASSARD, 1991. - op. cit. - p. 24.
498 Michel BONETTI, 1994. - op. cit. - p. 181.
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La dualité et la superposition des espaces, ainsi que les interconnexions — les trois
idées développées ici par Bernard Marchand — sont clairement exprimées sur les
cartes en relief.

E. Les limites des cartes en relief

Nous abordons maintenant quelques limites avérées des cartes en relief. Ces limites
correspondent a des difficultés que nous avons rencontrées dans la modélisation des
espaces que nous montrons dans la these.

1. Froissement uniforme

Le principe de construction des cartes en relief de temps implique que la réalisation
d’une unique infrastructure a grande vitesse provoque la contraction de I'espace tout
entier. La contraction est uniforme sur tout I'espace considéré pour les cartes ott on
ne sélectionne pas les modes minimaux sur chaque liaison. La localisation de la ligne
nouvelle n’a aucune influence sur la forme du relief.

C’est moins vrai pour les cartes basées sur les arcs minimaux comme celles de I'arc
atlantique (la Erreur! Source du renvoi introuvable., page 11-209, la Erreur! Source
du renvoi introuvable., page 11-209, et la Erreur! Source du renvoi introuvable.,
page 11-209) qui montrent un relief dessiné par la grande vitesse jusque dans la forme
méme des aspérités : I'apparition de vallées temporelles en éventail autour de Paris est
I'image d’un relief spécifique a la forme du réseau de 1'Ouest francais. Cette limite
profonde des cartes en relief est plus modérée lorsque 'on passe aux représentations
montrant les modes minimaux. On passe d'un froissement global & une déformation
conditionnée par le dessin des réseaux.

2. Les transports collectifs : desserte et correspondances

Pour pouvoir tracer un arc de graphe correspondant a une liaison ferroviaire entre
deux lieux il est nécessaire de s’assurer que la desserte est réelle. Il est utile de fixer
un seuil — par exemple deux ou quatre arréts quotidiens — au dela duquel on peut
considérer que la gare en question est réellement desservie.

Pour que la carte en relief soit cohérente il est important de vérifier ce point.

Les cartes en relief ne montrent pas les temps de correspondance qui apparaissent
dans tous les moyens de transport collectif.

Comme nous le montrons a propos du zoom nodal de Poitiers, les représentations
simplifiées par des graphes font ’hypothese d'une jonction parfaite. Les arcs incidents
4 un sommet sont instantanément reliés aux arcs sortants: on nie totalement les
ruptures de charge, les trajets pédestres sur les quais et trottoirs, et les temps de
correspondance entre deux trains.
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Cette critique vaut pour toutes les représentations classiques par des graphes. Nous
voyons, par la méthode des zooms nodaux, comment il est possible de montrer les
difficultés terminales spatio-temporelles. La représentation des difficultés terminales
purement temporelles, telles que les temps de correspondance, n’est pour l'instant
pas résolue dans les cartes en relief.

Nous avons évoqué 'absence de symétrie de 1'espace parcouru par les réseaux de
transport. Le probléeme des correspondances rejoint la question plus générale de la
représentation de la non symétrie des déplacements. Les cartes en relief ne montrent
pas cet aspect bien réel de I'espace de '’Aménagement.

3. Représenter les transports aériens

Nous avons construit une représentation basée sur les vitesses moyennes des moyens
de transport. Or, la détermination d’une vitesse moyenne pour les liaisons aériennes
est pratiquement irréalisable sans commettre d’erreur flagrante. En effet, il existe, a
I’embarquement et au débarquement un temps incompressible qui est utilisé entre
autres pour I'enregistrement des bagages. Plus la liaison est longue, en kilomeétres, et
plus le poids relatif de ces contraintes diminue. Cela signifie que pour un méme type
d’appareil et pour deux liaisons de longueur trés différente, la vitesse moyenne
calculée (le nombre de kilometres divisé par la durée du trajet en heures) est trés
différente.

D’autre part, la comparaison des modes de transport sur un espace régional ou
national implique la comparaison de trajets de type équivalent. On ne peut pas
comparer les temps de trajet d’aéroport a aéroport avec des temps de trajet de gare a
gare. Il faut tenir compte du fait que ces derniéres sont le plus souvent situées en
centre-ville, alors que les aérogares sont localisées en banlieue parfois lointaine. Ainsi,
il faudrait introduire un temps de rabattement vers le centre ville qui irait renforcer le
phénomene di aux difficultés terminales spécifiques au transport aérien.

Enfin, si malgré toutes ces difficultés, on pouvait construire une vitesse moyenne a
peu prés fiable, 'introduction dans la modélisation du réseau des lignes aériennes
générerait un différentiel de 'ordre de 10 en vitesse pure par rapport a la route. Nous
avons vu que ce type de différentiel engendre un froissement trés intense et donc tres
difficile a représenter et a percevoir.

Pour toutes ces raisons, nous n’avons appliqué les représentations en relief qu’aux
transports terrestres. L’intégration dans la modélisation du transport aérien demande
des développements supplémentaires. Malgré la nécessité de tout un ensemble de
précautions d’ordre méthodologique, il s’agit 12 d’'une des voies de développement
possibles pour les cartes en relief.
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Conclusion

Les cartes en relief montrent la contraction de I'espace lors de la création d’une
infrastructure de transport a grande vitesse. Plus le mode de transport introduit est
rapide, plus la contraction est intense. L’avantage de la méthode de construction est
que les longueurs des liaisons non modifiées restent constantes malgré le
rapprochement de la localisation des sommets.

Les réseaux de transport s’étagent selon une hiérarchie qui a été décrite par Pierre
Merlin et Frangois Plassard. L’espace des transports a toujours été hiérarchisé, mais
cette tendance s’'accentue avec l'apparition de réseaux a grande vitesse. Les
représentations en relief d’espace-temps permettent de visualiser des espaces relatifs,
au sens ou leur forme dépend du type de déplacement qu'ils permettent : I'espace des
déplacements internes a la région, dont la référence est la route a 2x2 voies se
retrouve froissé et rejeté au “fond” de l'espace-temps ; I'espace des déplacements
interurbains associé a I'autoroute s’inscrit dans un espace intermédiaire connecté de
place en place ; enfin I'espace de la grande vitesse qui se forme lors de la prise en
compte du TGV appartient 4 un plan parfait ot I'on trouve les rares villes connectées.

Les cartes en relief fournissent une information complémentaire de celle procurée par
les anamorphoses. Celles-ci montrent le rétrécissement global et les directions
privilégiées de contraction de l'espace-temps, tandis que les premiéres montrent le
sort qui est fait aux espaces interstitiels non connectés aux réseaux de transport
rapide. La contraction globale qui apparait également sur les représentations en relief
évoque l'idée d’un espace virtuel : les points se rapprochent les uns des autres, mais
les distances-temps qui les séparent perdurent.

Les lignes du TGV sont découplées de l'espace. Elles n’entrent en contact avec
I'espace qu’aux entrées du réseau. Le relief d’espace-temps montre I’effet tunnel, si
souvent décrit, de la grande vitesse.

Un aspect remarquable de la carte en relief est que la longueur visuelle des arcs du
graphe est proportionnelle a la durée nécessaire a leur parcours. Nous avons modélisé
le systétme de transport sous la forme d’un graphe auquel nous avons imposé des
propriétés métriques. Le fait que la longueur visuelle des arcs soit proportionnelle a
leur valuation signifie que nous avons établi une représentation cohérente de la
métrique de graphe; les quatre propriétés métriques sont vérifiées sur la
représentation obtenue.

Les cartes en relief composent un espace de synthése qui donne acceés a une
connaissance nouvelle de I'espace de 'Aménagement. Nous vérifions ainsi I’hypothese
formulée a la fin du chapitre liminaire sur le caractére heuristique du modele. Les
cartes en relief permettent la fonction de recherche.
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Les représentations en relief permettent d’imager de manieére cohérente trois
paradoxes historiques de la modélisation de I’espace.

L'inversion de l'espace de William Bunge, exprime le fait que pour effectuer un
chemin minimal en durée, il est parfois nécessaire de rebrousser chemin. Si I'on pense
a la conception usuelle euclidienne de I'espace, il s’agit 12 d'un effet contre intuitif.
Sur une carte en relief, le point d’inversion spatiale, c’est-a-dire le point pour lequel le
trajet débutant par un rebroussement équivaut au trajet direct, est situé sur le flanc
du pic d’espace-temps : il est préférable de remonter A contre sens pour rejoindre
I'infrastructure rapide que d’emprunter un “chemin direct” qui passe par le fond de la
vallée. La carte en relief est cohérente avec le phénomene décrit par William Bunge ;
elle permet de l'illustrer et donc de I'expliquer.

Bernard Marchand propose la représentation d'une ville sous la forme d’une spheére
pour expliquer le paradoxe de l'inversion des proximités temporelles et spatiales par
I'existence de réseaux aux performances disparates. Ici aussi, les cartes en relief
proposent une représentation cohérente de ce phénomeéne: nous montrons ce
phénomeéne en comparant des liaisons par autoroute et par TGV dont les proximités
kilométriques sont inversées par rapport aux proximités dans I'espace-temps. Il est
remarquable de voir que l'inversion des proximités engendre une rupture dans la
topologie de la représentation de Bernard Marchand, alors que la carte en relief
conserve la topologie de I'espace chorotaxique.

Enfin, Bernard Marchand, en 1973, suggére une représentation en trois dimensions du
réseau routier américain qui rejoint l'analyse des espaces “feuilletés” de Michel
Bonetti ou celle de I'espace “dualisé” de Francgois Plassard . C’est I'idée d’une
superposition d’espaces qui n’entrent en contact qu’aux noeuds des réseaux et qui
s’étagent dans la troisieme dimension. Les cartes en relief peuvent étre vues comme
une superposition de plusieurs surfaces complexes — une par réseau — qui interprétent
et précisent la suggestion de Bernard Marchand.

Les cartes en relief montrent et expliquent ces trois paradoxes de l’espace-temps.
C’est l'aspect didactique du modeéle qui apparait ici. Voici montrée la dimension
didactique des cartes en relief telle que ’hypothése en est posée au chapitre liminaire.

Nous terminons l'analyse des cartes en relief en relevant des limites dans la
représentation de 'espace-temps. Le principe de construction des cartes implique que
I'introduction d’une unique ligne de transport rapide provoque le froissement de tout
I'espace. Les transports collectifs sont cadencés. Pour construire I'arc du graphe il est
nécessaire de fixer un seuil de fréquence en dessous duquel on considere que la
liaison n’existe pas. Ni les temps de correspondances, ni la non symétrie des liaisons
ne sont montrées sur les cartes en relief. La comparaison de la vitesse du mode aérien
avec les modes terrestres pose deux problémes. Il faut pouvoir comparer des trajets
similaires, et, si on y parvenait, le froissement de I’espace serait tel que I'image serait
difficilement lisible.
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Section 3 Cartographie prospective

Si, comme nous venons de le voir dans la section précédente, les cartes en relief sont
d'un grand intérét pour I'analyse des effets des réseaux de transport rapide, nous
devons aussi, conformément a I’hypothése que nous nous proposons de vérifier,
montrer en quoi ces représentations peuvent étre un outil d’aide a la décision en
Aménagement. Dans la présente section, nous utilisons quatre exemples d’application
de la méthode qui illustrent les utilisations possibles des cartes en relief dans un but
d’Aménagement.

Nous commengons par montrer |’établissement d’'un diagnostic de I’état actuel d'un
systéme de transport ; le diagnostic met en évidence des insuffisances qui suscitent la
création de scénarios ; ces scénarios et leurs effets sont simulés. De cette maniére, il
est possible de proposer des informations utiles pour le processus décisionnel.

Michel Godet, spécialiste de prospective, définit un scénario comme un « ensemble
formé par la description d’une situation future et du cheminement des événements
futurs qui permettent de passer de la situation origine 2 la situation future »*.

« La caractéristique essentielle du réseau a grande vitesse est I'impact qu'il aura sur les
temps de transit par rail dans le coeur de I'Europe, amenant les villes majeures du
coeur, Londres, Paris, Francfort, Cologne, Amsterdam et Bruxelles & quatre heures les
unes des autres »°. Un temps de trajet de quatre heures constitue un seuil critique a
partir duquel un aller retour de travail dans la journée est possible.

A. Images d’une perte d’accessibilité

De la carte 11 a la carte 12, les villes se rapprochent en position relative, mais restent
a la méme distance-temps les unes des autres sur tout l'espace, sauf pour les villes
desservies par le TGV. Cependant, si le froissement de l'espace est global, les
répercussions positives de la grande vitesse ne le sont pas.

Nous constatons que, « de fait, tout se passe comme si les déplacements autres que
ceux qui empruntent les axes a grande vitesse se trouvaient relativement déclassés par
I'apparition des TGV, voire pénalisés par des diminutions de fréquence ou des
fermetures de lignes locales de rabattement »*'.

499 Michel GODET, 1991. - Problémes et méthodes de prospective. - Paris : Futuribles G.E.R.P.A. - p. 9.
300 The key feature of the high-speed network is the impact it will have on rail transit times in the European
core, bringing the key cities of the core, London, Paris, Frankfurt, Kéln, Amsterdam and Brussels within four
hours of each others ». - Roger VICKERMANN, Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1995. - op. cit.

-p. 13.
501 Philippe MATHIS, 1996. - op. cit. - p. 103.
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Le sort réservé a la ville de Chartres est symptomatique. Autrefois située sur une
“Grande Ligne” du réseau SNCF, la ville de Chartres est devenue une gare de
banlieue ignorée par le TGV. Son accessibilité en a été réduite comparativement a
d’autres villes plus lointaines comme Le Mans, Venddéme ou Tours qui se sont
rapprochées spectaculairement de la capitale. Sur la carte en relief, Chartres se
retrouve sur un “pic” d’espace-temps qui figure une “mise a 1’écart” dans un interstice
du réseau. On peut ainsi vérifier la perte d’accessibilité de Chartres, alors que sur une
carte en anamorphose cette ville voit sa position s’améliorer. En effet, le principe
général des anamorphoses fait que la plupart des points de l'espace interstitiel
bénéficient automatiquement des gains d’accessibilité des pdles principaux. On peut
le vérifier en consultant la carte 6, page 11-169.

La carte 13 montre le creusement du différentiel d’accessibilité entre les villes lors de
I'introduction d'un moyen de transport rapide. Le phénoméne que nous observons
intervient en paralléle avec la convergence de 1'espace-temps décrite par Donald D.
Janelle®? qui voit les grandes villes éloignées bénéficier d’avantages plus importants
que les petites villes proches. Les deux phénomeénes agissent dans le méme sens, celui
d'une plus grande polarisation de I’espace.

La carte en relief d’espace-temps montre le risque, décrit par Klaus Spiekermann et
Michael Wegener, de voir « les régions intermédiaires [devenir] de nouvelles zones
périphériques, dans lesquelles 1'accessibilité décroit en termes relatifs ou méme en
termes absolus au travers de I’élimination des arréts intermédiaires quand les trains a
grande vitesse sont introduits »**. Les évolutions divergentes de l'accessibilité des
zones a des effets sur 1'équilibre des espaces, comme le montrent Jean-Jacques
Bavoux et Jean-Bernard Charrier : « le TGV, paradoxalement, peut, si I'on n’y prend
garde, devenir instrument d’enclavement par accentuation poussée de contrastes
interrégionaux ou intrarégionaux »*.

Nous avons obtenu l'image d'un phénomeéne maintes fois décrit mais difficile a
représenter. Comme ’écrit Jean-Francois Troin, «la crainte se répand d'un effet
sélectif puissant des villes-TGV favorisées outranciérement par rapport aux “laissées
pour compte”. Des relations directes de métropole 2 métropole vont s’établir niant
tout le tissu interstitiel a I'échelle européenne »*.

La réalisation d'une ligne nouvelle de TGV entraine une redistribution profonde de
I'offre de transport: on constate une amélioration spectaculaire des temps de
parcours pour les grandes villes reliées, un effet plus faible pour un certain nombre de

302 Cf. en annexe “La convergence de I'espace temps”, page 209.
303 [...] the regions in between might become new peripheralised zones, in which accessibility is decreasing in
relative or even in absolute terms through the elimination of interim stops, when high-speed trains are

introduced. » - Klaus SPIEKERMANN, Michael WEGENER, 1993. - op. cit. - p. 22.
304 Jean-Jacques BAVOUX, Jean-Bernard CHARRIER, 1994. - op. cit. - p. 64.
305 Jean-Frangois TROIN, 1995. - op. cit. - p. 80.
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villes intermédiaires, mais aussi une régression nette en termes d’accessibilité pour les
autres.

B. Plusieurs reliefs pour un méme espace

Les cartes en relief sont la représentation d'un graphe. Ce graphe modélise plus ou
moins finement la surface de 'espace considéré, en fonction du choix des noeuds du
réseau. Les réseaux a grande vitesse ont de moins en moins d’entrées, nous 'avons
souligné®®. En fonction de la densité du graphe, le relief n’a pas du tout la méme
forme. Il n’est que de comparer la Erreur! Source du renvoi introuvable., page
Erreur! Signet non défini., et la carte 13, page II-206 : aux amples montagnes de la
premiere correspondent les multiples sommets de la seconde. Il est vrai que la
premiere compte 55 sommets quand la seconde en montre 189. Tous les noeuds
supplémentaires qui apparaissent sur la carte 13 appartiennent a I’espace interstitiel
du réseau TGV. Cela signifie que les 55 noeuds de la premiére carte suffisent 2
décrire la trame des villes TGV que dessine le réseau des lignes a grande vitesse.

Il faut aussi noter que le message contenu dans ces deux représentations est trés
différent. La perte en accessibilité de la ville de Chartres apparait nettement sur la
carte 13, mais n’est pas visible sur la premiére carte. A l'inverse, la carte a 55
sommets est beaucoup plus sévere que la carte 13 parce qu’elle décrit un espace
discrétisé avec une maille trés liche qui plonge dans I'espace interstitiel des pans
entiers de la hiérarchie des villes.

C. Zoom nodal de Poitiers

Le parti pris des représentations en relief est celui d'une connexion optimale entre les
réseaux. La Erreur! Source du renvoi introuvable. nous montre un exemple évident
de cette conception. La connexion du réseau TGV avec le réseau routier régional y
semble parfaite. En fait, elle est totalement ignorée. Si I'image exprime le fait que
Poitiers est desservi par le réseau TGV, elle ne montre pas de quelle facon cette
connexion s’établit localement pour la ville et son hinterland.

Dans nos représentations, les faces du graphe du réseau routier servent a reconstituer
la surface qui représente 'espace. C’est au travers de la description du réseau routier
par un graphe que l'essentiel du travail de modélisation intervient. Du bon choix des
sommets et des arcs dépend, non seulement le degré de précision du modeéle, mais
aussi la viabilité tout entiére de la modélisation. C’est dans cet esprit que la méthode
des zooms nodaux a été élaborée™”’.

306 Cf. “Raréfaction des points d’acces”, page I-69.
507 Laurent CHAPELON, 1996. - thése en cours : Tours.
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De la Erreur! Source du renvoi introuvable. 2 la Erreur! Source du renvoi
introuvable., on observe la substitution du noeud Poitiers en un graphe composé de
noeuds et d’arcs urbains d’un niveau directement inférieur. L’espace urbain admet des
vitesses moyennes beaucoup plus faibles que I'espace régional, qui est lui-méme
supplanté par I'espace des “villes TGV”. Le différentiel atteint est de I'ordre de dix.
Deés lors, on congoit que la transformation en relief de temps puisse étre aussi brutale.
Les pentes sont plus aigués et on a du mal a apercevoir le fond des vallées apparaissant
au coeur méme du tissu urbain. L'image obtenue évoque celle d'un gouffre temporel.

La carte en relief du zoom nodal de Poitiers induit I'idée d’un effet extrémement
localisé dans I’espace-temps de la création d’une ligne et d'une gare de TGV ; un effet
qui se limiterait a I'environnement immédiat de 'infrastructure ponctuelle d’acces au
réseau. Cette idée semble se vérifier dans certains cas, comme I’énonce Jean-Francois
Troin : « fonctionnant comme un métro, avec de nombreuses dessertes entre Paris et
Lyon, le TGV aspire ou déverse des voyageurs qui ne touchent qu'une zone étroite
autour de la gare et qui n’ont pas forcément de relations avec la Part-Dieu »™*®.

Le développement des réseaux ferroviaires a grande vitesse accompagne la tendance
lourde a la polarisation des activités et des établissements humains. L’effet de la
grande vitesse sur I’espace-temps, par son mode d’inscription, semble étre un facteur
qui renforce les tendances a la polarisation et la métropolisation.

L’image du gouffre temporel qui se creuse dans le tissu urbain de Poitiers montre
I'importance de la bonne connexion de la gare TGV au centre-ville par une ligne de
transports en commun efficace. La localisation de la gare-bis poitevine constitue 1'un
des enjeux majeurs liés A la réalisation du futur TGV Aquitaine. La carte en relief
traduit le poids considérable des déplacements internes a la ville de Poitiers.

La localisation de la gare-bis devra s’appuyer sur une modélisation précise pour
évaluer les conditions de 'interconnexion aux réseaux ferrés a vocation de desserte
régionale. Le choix doit s’effectuer entre une localisation éloignée du centre ville mais
présentant une connexion ferroviaire immédiate, et une localisation plus proche du
centre mais touchée par les pertes de temps liées aux nécessaires trajets routiers
urbains de la gare-bis TGV i la gare centrale.

Il faut remarquer que notre propos est de produire des représentations du graphe.
Cependant, le méme graphe peut étre utilisé pour calculer des chemins minimaux,
des indicateurs nodaux et des mesures d’accessibilité’” : le graphe est autant une
structure mathématique qu'un outil de représentation.

308 Jean-Frangois TROIN, 1995. - op. cit. - p. 99.

309 Pour les développements concernant les mesures sur ces graphes cf. : Laurent CHAPELON, 1996. - thése en
cours : Tours.



11-230

ZOOM NODAL LE “‘GOUFFRE TEMPOREL”
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D.  Deux image de Paris

Les deux cartes suivantes (la Erreur! Source du renvoi introuvable. et la Erreur!
Source du renvoi introuvable., page Erreur! Signet non défini.) montrent la
modélisation de Paris par un graphe nodal & 13 sommets. Les sommets représentent
les principales gares parisiennes (Montparnasse, la gare d'Austerlitz, la gare de Lyon, la
gare de l'est, la gare du Nord et la gare St Lazare), ainsi que les quelques échangeurs
autoroutiers majeurs de la banlieue parisienne.

N

Le graphe routier se décompose en un graphe partiel constitué de rocades urbaines a
70 km/h (autoroutes urbaines) et un graphe partiel composé de boulevards urbains a

35 km/h.

Les lignes TGV Sud-Est, Atlantique et Nord apparaissent dans le plan de la
représentation. Le dédoublement de la ligne unique du TGV Atlantique est un
artefact da a la modélisation par le graphe : tout se passe comme si les liaisons Paris-
Montparnasse-Venddme, et Paris-Montparnasse-Le Mans étaient séparées. Le point
de séparation de la ligne en deux troncons distincts, aux alentours de la ville de
Courtalain, ne constitue pas un noeud au sens des réseaux de transport. Il est
impossible de s’arréter et de changer de train ou de mode de transport.

Autre remarque, le graphe a été établi en 1993, avant la réalisation de
l'interconnexion SNCF*'"° de contournement de Paris qui permet la jonction directe
des branches Nord et Sud-Est du TGV frangais. Cela signifie que, dans cette
modélisation, les trajets par TGV entre Lyon et Lille nécessitent un transfert de gare
a gare dans Paris.

Les deux cartes montrent le méme graphe. La seule différence réside dans l'angle de
vue de la représentation. Comme nous l'avons déja exposé™!, le graphe de départ est
le modele général et les images sont des vues de ce modele. Les deux images sont tres
différentes, et pourtant, elles montrent la méme structure.

La premiére carte (Erreur! Source du renvoi introuvable.), qui est une vue a 10
degrés, montre un espace froissé, dans lequel la qualité des liaisons intra-urbaines
semble, contrairement aux deux cartes précédentes, tout a fait comparable a celle du
TGV. Langle de vue de la Erreur! Source du renvoi introuvable., 45 °, creuse les
vallées temporelles entre les gares parisiennes et montre la nécessité impérieuse d'une
jonction de bonne qualité entre les branches du TGV, aménagement réalisé depuis.

310 e TGV Nord est mis en service courant 1993, tandis que le contournement Est de Paris est ouvert en 1994.

(Jean-Frangois TROIN, 1995. - 0p. cit. - p. 69.)
SIT Cf. page 11-193, “Le modele et les images”.
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Il faut remarquer que toutes les cartes présentées ici, qui montrent le noeud Paris
sans zoom nodal, font I’hypothése d'une jonction parfaite des différents réseaux de
transport, d'une maniére exactement analogue a ce qu'exprime la premiére carte de
Poitiers (la Erreur! Source du renvoi introuvable., page Erreur! Signet non défini.).

La carte en relief nous donne une image du cofit temporel d'une mauvaise connexion
dans la ville. Bien plus, nous avons obtenu la représentation visuelle de la
concomitance de la dilatation de l'aire urbaine et de la contraction des zones
intermédiaires que nous évoquions au début de ce travail*?. La contraction de l'espace
intermédiaire est figurée par la présence de l'arc du TGV en surplomb d'une grande
zone interurbaine froissée ; tandis que la dilatation urbaine est mise en évidence par
l'apparition du gouffre temporel.

Enfin, ces deux images d'un méme modele, si différentes, fournissent la preuve de la
treés grande subjectivité des cartes en relief. Il suffit en effet de modifier un unique
parameétre de visualisation — l'angle de vue — pour induire deux analyses opposées lors
de linterprétation des cartes. La subjectivité est, nous l'avons vu’"®, un caractere
essentiel des images de synthése. Toutefois, le caractére subjectif de ces images, s'il
est clairement le fait du modélisateur, est lisible et compréhensible par un lecteur
averti. Une analyse du processus et des parameétres de construction permet de
comprendre la carte et, éventuellement, de la reconstruire a l'identique.
Paradoxalement, parce qu'il ne préte pas 2 interprétation, le mode de construction des
cartes en relief est caractérisé par une certaine objectivité.

312 Dans le paragraphe “Contraction/dilatation”, page I-67.

z o«

313 Cf. le paragraphe intitulé “La subjectivité”, page 31.
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Les vallées du TGV

Les cartes qui suivent ont fait I'objet d’'une publication en 1996°“. Les arguments
développés ici s'inspirent pour I’essentiel de I'article en question.

Pour construire ces cartes, nous avons utilisé un sous-graphe du graphe du réseau de
transport des pays européens de la facade Atlantique. Ce dernier a été élaboré dans le
cadre d’un contrat de recherche portant sur le développement des réseaux de I’Arc
Atlantique®”.

Nous avons établi les hypotheses de développement sur la base du schéma directeur
national de la grande vitesse®'® et du schéma directeur européen de la grande vitesse’”.
Le graphe du réseau de transport inclut la route (70 km/h), 'autoroute (110 km/h) et
le TGV (220 km/h). Nous n’avons pas intégré les lignes du schéma directeur
autoroutier national dans le but de montrer uniquement l'effet spatio-temporel du
TGV. On peut consulter, page 1-74, la carte du schéma directeur national de la
grande vitesse adopté en 1991 : le réseau TGV réalisé (en noir) et les projets de ligne
nouvelles (en blanc) forment une structure totalement arborescente dans la moitié
QOuest du territoire.

La Erreur! Source du renvoi introuvable., page 1I-209, montre I’Ouest francais sous
une orientation inhabituelle. Il s’agit d'une vue a partir de I’Atlantique : on trouve au
premier plan les principales villes du littoral atlantique. Paris est situé au fond de
’espace.

Les cartes en relief de temps sont basées sur le graphe des arcs minimaux qui
montrent la forme trés particuliere du réseau arborescent de 1'Ouest frangais. Les
effets de cette forme du réseau, sur I'espace-temps de la carte en relief, sont tres
particuliers : ils montrent que l'amélioration « des réseaux va [...] rapprocher les
différentes villes de Paris, mais les éloigner les unes des autres »*®. L’espace se
contracte, mais selon une unique direction, celle du sens province-Paris.

Le relief prend la forme d'un ensemble de vallées dont les axes sont paralleles aux
branches du réseau TGV. Ces vallées d’espace-temps figurent l'effet du réseau
rapide sur l'espace interstitiel. Celui-ci est comme déclassé ; il ne bénéficie pas
automatiquement de 'amélioration du réseau.

—

14 Philippe MATHIS, 1996. - « La Stratégie des réseaux de transport dans le grand Ouest ». - p. 103. - in
L’Entreprise Atlantique. - dirigé par Yves Morvan. - Paris : Editions de ’Aube (Mondes en cours, Cités et

territoires, I.A.A.T.).

—

515

Cf. note de bas de page numéro 112, page 33.

—

316 Christian REYNAUD, Marianne OLLIVIER-TRIGALO, 1993. - op. cit. - p. 203.
7 Ibid. - chap. 7, p. 6.

8 Philippe MATHIS, 1996. - 0p. cit. - p. 98.

—

5

—

5
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LES "VALLEES" DU T.G.V.
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Les nuances de gris et les facettes facilitent la perception des différences entre
les modes de transport.

Carte 22 : les vallées Liaison en (vit. moyenne) :
temporelles du TGV vues = T.G.V. (220 km/h)
de I'Atlantique === autoroute (110 km/h)
Le relief du T.G.V. sur e TOUte (70 km/h)
I’Ouest francais, avec les
modes minimaux (T.G.V. Ville reliée au réseau :
autoroute et route) : un relief O T.G.V.
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est pris en compte)

Conception et réalisation :

L. Chapelon, A. L'Hostis, Ph. Mathis
avec l'aide de :

M. Mayaud - Cartographe
© Laboratoire du Centre d’Etudes Supérieures
d’Aménagement, Tours, 1996.
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LES "VALLEES" DU T.G.V
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Carte 23 : les vallées du
TGV vues de Paris

Le relief du T.G.V. sur
I’Ouest francais, avec les
modes minimaux (T.G.V.
autoroute et route) : des
“vallées temporelles” qui
composent un relief en
“éventail”

Conception et réalisation :

L. Chapelon, A. L'Hostis, Ph. Mathis
avec l'aide de :

M. Mayaud - Cartographe
© Laboratoire du Centre d’Etudes Supérieures
d’Aménagement, Tours, 1996.



11-239

La métaphore du relief est ici particulierement riche : « pour [prendre] 'image de
I'effet éventail, c’est comme si les branches de l’éventail se raccourcissaient et
s’écartaient de maniére 2 conserver au minimum la distance existant entre les
branches »*"°.

La Erreur! Source du renvoi introuvable., page 11-209, est une vue du relief du TGV
a partir d'un point situé a I'Est de Paris: on voit les crétes du réseau s’écarter
progressivement quand on avance vers les cOtes. Cette image est foncierement
différente de la précédente. Nous avons une illustration supplémentaire du principe
de multiplicité des images pour un méme modele. Le seul parameétre qui a changé est
la position du point de vue, suivant une rotation d’environ 180° par rapport a la
Erreur! Source du renvoi introuvable..

Au bout de chaque créte d’espace-temps, on remarque les fins de lignes en cul-de-sac.
Nantes et Rennes sont situées aux extrémités des branches du réseau. Pour ces deux
villes, le réseau TGV les rapproche spectaculairement de Paris, mais leurs
interrelations n’évoluent pas : la carte en relief montre le creusement des vallées qui
séparent toujours les poles de I'Ouest. Paradoxalement, les vallées se creusent a cause
de I'amélioration des liaisons axiales.

Cette analyse est a nuancer pour le Sud-Ouest. En effet, a partir de Bordeaux, la ligne
se scinde en deux, un troncon vers la frontiére espagnole, un autre vers Toulouse. Par
ailleurs, le réseau, qui est perpendiculaire a la c6te dans I'Ouest, devient parallele a
celle-ci, légerement avant Bordeaux.

« La réalisation de réseaux a grande vitesse a [...] comme premier effet de faciliter
considérablement les relations entre les villes situées sur le réseau au bénéfice des
plus grandes d’entre elles »*. La conséquence indirecte de cette réalisation est la
pénalisation relative des liaisons transversales. Dans ce schéma, toutes les liaisons a
longue distance passent par Paris qui devient 'interface presque obligatoire pour les
relations lointaines, nationales et surtout internationales.

L’insuffisance la plus manifeste qui apparait sur la Erreur! Source du renvoi
introuvable. concerne les liens entre les poles régionaux. L'affaiblissement relatif des
liaisons interrégionales s’opére simultanément a I'amélioration des liaisons centre-
périphérie. On constate sur la Erreur! Source du renvoi introuvable. que «le
différentiel [d’espace-temps] n’est que partiellement comblé par I'autoroute »*'. La
cohésion de 'Ouest francais demandera a I'avenir un développement des relations
transversales.

319 Philippe MATHIS, 1996. - op. cit. - p. 103.
520 Ibid. - p. 104.
21 Ibid. - p. 106.
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Dans une analyse prospective des effets sur I'espace-temps de la réalisation du schéma
directeur national de la grande vitesse ferroviaire, nous aboutissons a identifier
clairement une insuffisance dans les liaisons interrégionales de 1'Ouest frangais. Sur la
base d'une évaluation des effets d'une évolution simulée du réseau, nous pouvons
proposer une adaptation du schéma directeur dans un but de rééquilibrage territorial.

Cette proposition, développée par Philippe Mathis®??, consiste a créer une nouvelle
ligne ferroviaire a grande vitesse qui relierait les poles de I'Ouest. Cette ligne radiale
est simulée sur la Erreur! Source du renvoi introuvable. en page 11-209. La ligne
comble les vallées d’espace-temps séparant les pdles régionaux en reliant les
extrémités des lignes arborescentes du réseau proposé dans le schéma directeur.

Le “TGV des estuaires” permettrait un rééquilibrage de I'Ouest francais par la
création d'un axe radial évitant Paris, ce qui est conforme aux objectifs édictés par la
DATAR de favoriser I’émergence d’un arriere-pays dynamique.

522 Philippe MATHIS, 1996. - op. cit. - p. 110.
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Les nuances de gris et les facettes facilitent la perception des différences
entre les modes de transport.
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Conception et réalisation :
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avec l'aide de :

M. Mayaud - Cartographe
© Laboratoire du Centre d’Etudes Supérieures
d’Aménagement, Tours, 1996.
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Conclusion

Les cartes en relief proposent une représentation de ’espace-temps dont nous avons
établi — dans la section précédente — le caractére analytique.

La fonction de diagnostic est la premiere démarche de I'action de I’Aménagement. Le
modele que constitue la carte en relief permet d’établir un diagnostic de la situation
des lieux dans l'espace-temps déformé par les réseaux de transport rapide. La
situation de la ville de Chartres, située a proximité d'une ligne a grande vitesse, mais
victime de 'effet tunnel du TGV est clairement visible sur la représentation en relief.
Chartres est positionnée sur un pic d’espace temps qui figure une “mise a 1’écart”
dans un interstice du réseau. La perte d’accessibilité relative est visible, alors que sur
une carte par anamorphoses, la ville semble bénéficier des améliorations de
I'accessibilité des grands poles de I’espace.

La modélisation de la connexion du réseau a grande vitesse et des réseaux de
transport urbains provoque une contraction trés forte et forme un relief que nous
avons appelé “le gouffre temporel”. La carte en relief propose une image du coft
temporel d'une mauvaise connexion dans la ville. L'image de cette
contraction/dilatation brutale du tissu urbain attire I'attention sur les risques encourus
lors du choix de la localisation d’une gare-bis a proximité d'un centre urbain.

L’image du gouffre temporel de Paris montre, en 1993, I'impérieuse nécessité de la
réalisation d'une interconnexion rapide des lignes a grande vitesse Sud-Est, Nord et
Atlantique, partiellement réalisée depuis.

Nous établissons le diagnostic d'un état actuel de I'espace-temps, en modélisant un
systétme existant. Une fois le modele réalisé, la variation des parameétres de
construction de I'image permet d’établir des représentations subjectives, au sens ot
elles sont susceptibles d’étre orientées par le modélisateur. La multiplicité des images,
qui est une caractéristique de I'image de syntheése, est au service du modélisateur qui
peut orienter le message en fonction du propos choisi. On retrouve ici une des
caractéristiques des modeles selon Haggett, qui sont créés pour un propos déterminé.

Une fois le modele établi, la voie de la simulation est ouverte. La représentation en
relief, en tant que modele, autorise la simulation d’hypotheses de développement des
réseaux. Nous avons construit des hypothéses de développement des réseaux a grande
vitesse en région Poitou-Charentes et sur 'Ouest francais.

Ces hypothéses, modélisées et simulées, permettent de construire la représentation
des déformation de I'espace-temps qu’elles occasionneraient si elles étaient réalisées.
Les cartes en relief permettent d’établir une démarche prospective en simulant des
évolutions hypothétiques du systéeme de transport. Les cartes en relief relevent du
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modele décisionnel, car elle permettent d’apporter des informations qui éclairent la
décision de modifier ou de ne pas modifier le systéme.

Sur la base de 'analyse des conséquences des évolutions hypothétiques du systeme,
nous élaborons de nouvelles hypothéses qui visent a corriger un effet considéré
indésirable. La modélisation des réseaux de transport a grande vitesse de I'Ouest
francais nous a permis de construire une proposition d’action a but de rééquilibrage
territorial qui s’inscrit dans les orientations définies par la DATAR.

Ainsi, les représentations en relief sont utilisées pour établir une proposition. Cette
proposition est simulée et ses effets sont évalués, de telle sorte que nous disposons
d’une information utile pour éclairer la décision dans un contexte d’Aménagement du
territoire. Cette démarche démontre la dimension prescriptive d'une utilisation des
cartes en relief d’espace-temps par simulation d’hypothéses de développement des
réseaux de transport. L’hypothése posée a la fin du chapitre liminaire qui stipule que
les cartes en relief sont un modele décisionnel utilisable en Aménagement, est ici
validée.

Section 4 Développement des cartes en relief

Le principe général des cartes en relief est posé. Dans le cadre de la thése, nous avons
exploré des représentations qui se basent sur le principe général et sur des variantes
de ce principe. Nous avons déja abordé les représentations en relief basées sur le
graphe des arcs minimaux.

Nous abordons maintenant d’autres développements des cartes en relief. Le principe
du relief de cofit est d’introduire une fonction économique dans la valuation des arcs
du graphe. La cartographie dynamique met l'accent sur la nature “temporaire” et
“virtuelle”” de la représentation. Enfin, le relief inversé reprend le principe général
de construction mais place les arcs brisés au-dessus du plan chorotaxique et non plus
en dessous.

Comme I'écrit Sylvie Rimbert, « c’est sans doute dans la représentation de surfaces
abstraites, difficiles a imaginer, que la synthése d’images terrestres a le plus
d’avenir »%,

523 Cf. au paragraphe « Nouvelle catégorie du réel », page 30.

524 Sylvie RIMBERT, 1992. - op. cit. - p. 149.
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A. Le relief de coiit

Avec les représentations en cofit, on veut représenter les différents modes de
transport en comparant les cotits des trajets. On substitue au parameétre de durée de
transport celui de cotit, qu'il soit simple ou généralisé.

Les hypotheéses de calcul du cotit du temps dans les déplacements, sont similaires a
celles qu’on peut trouver dans une étude interministérielle portant sur la coordination
des infrastructures de transport®”.

1. Les trois degrés de liberté du modéle

Entre un couple de points, on établit la coexistence de plusieurs modes : route,
autoroute, TGV et train classique. Cette différenciation intervient sur une dimension
unique, I'arc. Elle constitue donc un degré de liberté du modele. Cependant, du fait
de la représentation en trois dimensions du modéle, les arcs s’inscrivent dans un plan
perpendiculaire au plan géographique. On réalise donc une différenciation visuelle des
modes, une différentiation modale.

Selon les pays de 'espace considéré, les cofits peuvent étre différents dans chaque
mode. Ces différences proviennent de particularismes nationaux. Un exemple en est
la gratuité des autoroutes allemandes qui implique un calcul différencié du cofit au
kilometre quand on veut figurer ensemble 1’Allemagne et la France. Cette
différenciation établit un autre degré de liberté pour le modele. Cette latitude integre
le niveau de péage, la vitesse maximale autorisée et les prix des carburants pour les
véhicules personnels. On réalise ainsi une différentiation spatiale.

Les poles de I'espace sont ou ne sont pas reliés aux modes rapides que sont le TGV et
I'autoroute. Ceci provient du fait que les graphes modaux ne se recoupent pas
exactement. Une autre formulation consiste a dire que tel mode ne dessert que
certaines villes. Par la possibilité offerte d’ajouter ou de supprimer des arcs, on
obtient un nouveau degré de liberté, qui consiste en une différentiation modale
spatiale.

2. Description du modéle de calcul

Dans notre modele de calcul, les cotits de transport dépendent du passager, du
véhicule et du type de trajet effectué.

525 Emile QUINET, 1980. - La Coordination des infrastructures de transport en France. - Paris : la documentation
francaise. - p. 119.
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figure 28 : les options de calcul des cotits

Le premier parameétre est la nationalité de la personne que I'on considére, étant
entendu que 1'espace des cofits correspond 2 la vision d'un individu identifié. Cette
option conditionne le niveau de salaire moyen. C’est un indicateur similaire au SMIC
frangais que l'on calcule par rapport a ce dernier, en fonction d’'une estimation des
salaires moyens européens®. Ce choix influe sur le montant des cofits de maniére
homogene ; il ne modifie pas la hiérarchie modale et spatiale.

En nombre de SMIC*, le niveau de revenu indique la position salariale de I'individu,
de I'employé au cadre supérieur. Ce niveau sert a calculer le colt du temps perdu
pour I'employeur lorsque le trajet est a but professionnel et qu'il s’effectue durant le
temps de travail.

Les cofits inhérents A la voiture sont partagés par le nombre de passagers. Ces cofits
proviennent de la consommation en carburant et du péage sur autoroute.

La puissance du véhicule conditionne sa consommation en carburant. Ce parameétre
n’est pas indépendant du niveau de salaire ; il correspond aussi & un niveau de confort
pour le ou les voyageurs.

Le niveau de classe ferroviaire agit de la méme maniere que la puissance du véhicule.
Deés que la puissance de la voiture dépasse 10 chevaux, on considére que le passager
voyage en premiére classe.

Enfin, nous avons considéré que la longueur du déplacement conditionne le coft
kilométrique pour le transport ferroviaire en France. Méme si la tarification réelle est
beaucoup plus complexe, ce principe de calcul produit une mesure indicative du cofit
supporté par |'utilisateur.

526 Source : Quid, 1993. - Paris : Robert Laffon. - p. 1730.

527 Pour autant que I'acronyme ait un sens pour une personne non francaise (cf. supra).
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Les options de calcul des cotits correspondent a trois fagons de prendre en compte le
temps perdu en heures payées lors du déplacement. Avec 'option “cofit direct”, on
calcule le cofit kilométrique sans tenir compte de ce temps perdu. Avec les deux
autres options, le coGt du temps intervient affecté d’un coefficient différent suivant
que I'on considére ou non les charges patronales. On peut dire que la premiere option
correspond au cofit d'un voyage non professionnel, de type départ en vacances, et que
les deux autres entrent dans le cadre des déplacements effectués dans un but
professionnel.

3. Une application a I'espace européen

La premiére représentation en relief de cotit, que I'on peut voir en page suivante, est
celle de 1'Ouest européen pour une personne effectuant des déplacements non
professionnels. Selon le calcul effectué en machine des cotts kilométriques, on
obtient les chiffres suivants en Francs francais :

Train TGV Route Autoroute
France 0,72 0,83 2,00 2,30
Allemagne 0,72 0,83 1,42 1,42
Espagne 0,72 0,83 1,58 1,88

tableau 4 : comparatif des coiits de transport par mode dans trois pays pour un déplacement personnel

La différenciation spatiale intervient sur les modes routiers du fait des prix des
carburants et de la gratuité ou non des autoroutes. Cependant cette différenciation ne
suffit pas 2 modifier la hiérarchie modale. Le train classique est partout le moins cher
suivi du TGV. Le mode routier puis 'autoroute suivent, entre 2 et plus de 3 fois plus
cher que le train. On doit seulement noter une égalité pour les deux modes routiers
en Allemagne du fait de I'absence de péage.

L’espace des cofits est donc ici homogene, que ce soit selon I'aspect modal ou suivant
le critere spatial. Les différences de cotit pour la route et 'autoroute s’expriment par
la différence de pente du relief. Or, ces nuances sont difficilement perceptibles pour
des valeurs éloignées de la valeur minimale. C’est un aspect des représentations
différentielles en relief : on percoit aisément des différentiels peu importants de 0 a
100 %, mais on distingue trés mal deux différentiels qui atteignent 200 ou 300 %. Or,
le rapport entre le mode le plus cher et le mode le moins cofiteux est supérieur a 3,
rapport qui est de I'ordre de celui existant entre le cott de la route et celui du fer. I
est donc trés difficile de distinguer et de différencier les arcs de la route et de
'autoroute dans cette représentation spatialisée des coiits de transport.

On modélise ici ’espace européen pour une personne qui effectue des déplacements
professionnels. Suivant les options définies sur la représentation, on obtient les cofits
suivants (en Francs francais) :
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Train TGV Route Autoroute
France 1,16 1,06 2,73 2,76
Allemagne 1,16 1,06 2,15 1,81
Espagne 1,16 1,06 2,31 2,35

Tableau 5 : comparatif des cofits de transport par mode pour un déplacement professionnel

Dans cette Configuration, on constate une augmentation de tous les cofits, pour tous
les modes et dans chaque pays. Ceci est normalement dd au fait que le temps est un
terme ajouté au cotit kilométrique et directement proportionnel 2 la vitesse de
déplacement dans le mode. Ce qui signifie que I'augmentation du cofit est d’autant
plus grande que la vitesse est faible et donc que la hiérarchie modale est modifiée.
Ainsi, la premiere place revient au TGV, et ce partout sur cet espace, ceci dans les
hypothéses que nous avons faites d'un cofit du fer et du TGV identique sur toute la
zone.

La principale modification de I'espace est le passage de 'autoroute allemande en
troisiéme position alors que partout ailleurs, du fait du péage, 'autoroute reste le
mode le plus coliteux. On assiste donc bien ici a une différenciation spatiale de la
hiérarchie des modes de transport en Europe occidentale.

Il est a noter que le rapport des cotits des modes les plus chers sur les modes les
moins onéreux a tendance a chuter (sauf en Allemagne ot il reste stable), mais que la
différence entre ces cofits s’accroit en valeur absolue. L’espace du déplacement
professionnel fait ressortir les particularismes nationaux et accentue les différences
entre les modes rapides, mais chers (le TGV et I'autoroute), et les autres.
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L’angle de vue adopté (30°) ainsi
que les nuances de vert facilitent
la perception des différences
entre les modes de transport

| \
Options de calcul des codts : _

nationalité francais
niveau de salaire 1 x SMIC
nb de passagers 1
puissance 5ch
classe ferroviaire 2°me
distance parcourue 300 km
co(t généralisé non

Conception et réalisation :
Ph. Mathis, A. L'Hostis.
avec la collaboration de :
M. Mayaud - Cartographie
H. Baptiste, E. Baussier,
B. Bourin, L. Chapelon -
Fichiers.
© Laboratoire du Centre d'Etudes
Supérieures d’Aménagement,
Tours, 1996.
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B. Le relief “inversé

Jusqu'a présent, les liaisons des réseaux s’inscrivent en négatif dans la troisieéme
imension. C’est-a-dire que les liaisons peu performantes s’étagent sous le plan des
d C’est-a-dire que les | peu perfi tes s’étagent le plan d
villes. On construit alors des “vallées” et les villes sont situées au sommet de “pics”.

A partir du graphe des arcs minimaux, nous inscrivons les liaisons au-dessus du plan
des villes, de maniére a créer non plus des “vallées” mais des “montagnes”. Il s’agit
) p 8 8
“_n

uniquement d’inverser la troisieme coordonnée (le “z”) des points médians des
liaisons.

Nous montrons ici deux cartes : I'une en relief basé sur les arcs minimaux, et la méme
en relief inversé. La Erreur! Source du renvoi introuvable., page 11-209, est une
image des réseaux a grande vitesse européens selon les schémas directeurs du TGV et
de l'autoroute. C’est une vue de 'océan qui montre les réseaux de 'arc Atlantique.
Nous avons figuré les arcs du ferry des lignes régulieres de 1994°%. La Erreur! Source
du renvoi introuvable. en page [1-209, montre le relief inversé de I'arc Atlantique vu
a partir d’une position située a I'Ouest.

Le message véhiculé par la représentation est tres différent de celui des cartes basées
sur le principe général en relief négatif. La premiére carte fait ressortir le réseau TGV
qui est posé sur la cime des crétes d’espace-temps. L'espace interstitiel est rejeté au
fond des interstices du réseau. Tout au contraire, sur la carte en relief inversé, le
réseau TGV s'inscrit au fond des vallées d’espace-temps, tandis que I'espace banal
prend la forme de massifs montagneux. Plus la montagne est élevée, et plus les
liaisons sont lentes.

La premiére carte souligne les liaisons TGV entre les grands poles, tandis que la
seconde met I'accent sur les obstacles temporels qui sont la conséquence de 1'absence
de liaisons performantes.

La carte en relief inversé est vue sous un angle (15°) inférieur a I’angle de vue de la
Erreur! Source du renvoi introuvable. (30°), pour que I'on puisse distinguer le réseau
TGV plus clairement. En effet, avec un angle de 30° les montagnes du relief inversé
cachent presque totalement le réseau rapide, ce qui rend la compréhension du relief
tres difficile.

En regardant attentivement la Erreur! Source du renvoi introuvable. on se rend
compte de la richesse de la représentation : les montagnes d’espace-temps y jouent,
dans l'accessibilité aux lieux, exactement le méme rdle que le relief physique. Pour
aller de Bordeaux a Lyon, il est préférable d’emprunter le TGV de fond de vallée
passant par Toulouse et Montpellier, que de traverser les chaines de montagnes

528 European timetable, 1994. - Peterborough : Thomas Cook.
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d’espace-temps escarpées. Les montagnes d’espace-temps de la carte cachent les villes
difficiles d’acces.

La plus grande richesse des cartes en relief inversé génére une contrepartie. Ces
représentations sont beaucoup plus sensibles au point de vue adopté que les cartes en
relief négatif. Il est plus difficile d’avoir une vision globale du réseau, car le relief
cache les réseaux et les villes, alors que sur les cartes en relief négatif les villes et le
réseau sont mis en évidence. Ces cartes sont trés nettement dépendantes du choix du
point de vue, donc aussi éminemment soumises aux choix et a la subjectivité du
modélisateur.

La métaphore du relief prend ici un sens beaucoup plus concret que sur les cartes
basées sur les modes minimaux. Le probleme est que les montagnes occultent en
partie les villes et les réseaux, ce qui rend la représentation plus difficile a
comprendre. Sur une carte statique il est difficile de comprendre la topologie de
'espace.
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Carte 28
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Cartographie dynamique

Les images de synthése constituent les vues particulieres d'un modele général.
L’aspect interactif du processus permet d’établir une véritable cartographie
dynamique. L’analyse s’établit en visualisant toutes les facettes de la structure. Au
cours de la manipulation on fixe — on enregistre — des vues jugées intéressantes. On
retrouve le principe de 'extrait interprété qui est le mode d’exploitation de 'imagerie

médicale®®.

Une animation, avec la possibilité d’effectuer des “arréts sur image”, autorise une
bonne lecture de la représentation et permet une exploration systématique du
modele. Cette méthode, parce qu’elle aide 3 mieux comprendre le relief, permet une
plus grande lisibilité, et, en conséquence, une plus grande objectivation. La
subjectivité inhérente aux images de synthése et aux modeles est ici considérablement
réduite : toute la séquence dont est extraite l'image utilisée pour construire le
diagnostic est disponible. La raison du choix d’'une image parmi une multitude
d’autres possibles est expliquée.

La cartographie dynamique offre une réponse aux probléemes de distorsions
topologiques et métriques de la projection de la surface en trois dimensions. Elle
permet de dévoiler les faces cachées — au sens propre — de la représentation. Tout
élément qui aide a comprendre la forme du relief d’espace-temps aide aussi a analyser
les proximités — la topologie — et les cheminements minimaux — la métrique — de
'espace.

Nous pouvons produire une séquence d’images de la structure en relief ot 'on fait
varier I'angle de vue de degré en degré. On réalise ainsi une animation qui montre
I’évolution progressive du message véhiculé par la représentation®®.

Il s’agit cependant d'une technique peu utilisée en Aménagement et qui demande un
important travail de développement, aussi bien pour la mise au point technique — les
techniques et les logiciels de visualisation et d’animation en trois dimensions sont trés
récents® — que pour la construction d'un cadre méthodologique. Le graphe en trois
dimensions devient alors, selon I'expression de Sylvie Rimbert, un « modéle qui fait
bouger les cartes »%.

529 Cf. “L’exemple de I'imagerie médicale”, page 25.

330 Nous fournissons en annexe du document écrit un exemple d’application de la cartographie dynamique sur un
support informatique.

331 Sylvie RIMBERT, 1992. - op. cit. - p. 147.
532 Ibid. - p. 133.
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Conclusion du chapitre 11

Les représentations en relief sont basées sur le graphe du systéme de transport. La
surface chorotaxique est attachée aux faces du graphe routier. La surface obtenue est
complexe. Elle réalise un espace froissé qui s’appuie sur les arcs brisés pour garder une
longueur cohérente. Le principe des cartes en relief repose sur la déformation de la
surface attachée au graphe routier. Cette déformation nous indique la déformation de
'espace sous 'effet des réseaux de transport rapide.

Paradoxalement, si le principe de construction des cartes en relief est extrémement
simple, la construction n’est possible qu’a l'aide de l'ordinateur qui exécute un
processus complexe.

La carte en relief, conformément aux spécifications mathématiques que nous avons
fixées dans la premieére partie de la thése, est une transformation homéomorphique
mais non isométrique du plan chorotaxique.

Nous présentons une variante du principe de construction en appuyant la surface
chorotaxique sur les arcs minimaux du graphe. La forme du relief est alors beaucoup
plus riche. Aux pics d’espace-temps se substituent des crétes pour les liaisons rapides,
et des vallées qui figurent I'espace interstitiel.

Les parameétres de construction de I'image sont nombreux ; ils doivent étre orientés
par le modélisateur en fonction du propos recherché.

Le passage d’une structure en trois dimensions au plan de I'image introduit des
distorsions dans la métrique mais aussi dans la topologie de 'espace. Tout doit étre
mis en ceuvre pour exprimer l'idée d’une structure en trois dimensions. De cette
maniére, le lecteur reconstruit la structure en trois dimensions a partir de I'image
plane et il peut retrouver la topologie et la métrique originelles.

Les longueurs des arcs sont proportionnelles a la durée nécessaire a leur parcours. Les
cartes en relief offrent une image cohérente de la métrique de graphe. En particulier,
les cartes en relief établissent une représentation cohérente de 'inégalité triangulaire
si difficile & appréhender sur un espace non euclidien.

Les cartes en relief offrent une image de la superposition des espaces et de l'effet
tunnel, phénomeénes que nous avons décrits dans la premiére partie de la these. Elles
proposent une relecture de trois paradoxes de la représentation de 'espace et des
réseaux de transport. Le rebroussement ou inversion spatiale, la ville sphérique et
I'inversion des proximités, ainsi que les espaces dualisés qui n’entrent en contact
qu’aux noeuds, sont comparés avec la représentation en relief. Celle-ci permet de les
analyser et de mieux les comprendre. Les cartes en relief font progresser la
compréhension des distorsions spatiales.
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L’hypothése de la nature heuristique et didactique des cartes en relief est ainsi
vérifiée. Les cartes en relief permettent la fonction de recherche et de
communication.

Enfin, les cartes en relief sont un outil décisionnel en Aménagement. Elles permettent
d’établir un diagnostic de I'espace et des réseaux de transport. Le modele qui leur
donne forme est modifié pour construire des hypothéses de développement des
réseaux, qui visent a corriger une situation jugée insatisfaisante. La simulation de ces
hypotheses, et surtout de leurs effets éventuels, permet d’apporter des éléments qui
sont de nature 3 éclairer la décision.

L’hypothése que nous avons posée a la fin du chapitre liminaire se trouve donc
vérifiée.

Le principe général des cartes en relief se préte a de multiples développements. Nous
abordons des représentations en relief de cofit. Elles montrent des différenciations
modales et spatiales selon la nature des cofits de transport dans chaque pays.

Le relief inversé consiste a placer les arcs peu performants au-dessus du plan
chorotaxique et non plus en dessous comme dans le principe général. L'image est
profondément transformée, elle est moins lisible, mais elle recéle une information tres
riche. La métaphore du relief y prend un sens plus concret, car les relations difficiles
sont figurées par des montagnes escarpées, et non par des vallées.

La cartographie dynamique développe 1'idée d'une animation des cartes en relief dans
le but de rendre la forme de la surface en trois dimensions plus compréhensible. On
retrouve ici I'idée de I'extrait interprété qui est le mode d’utilisation de l'imagerie
médicale.
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CONCLUSION DE LA PARTIE Il

Nous voulons représenter les interactions entre 'espace et les réseaux de transport.

Les représentations de 'espace, de la surface parfaite des théoriciens de ’économie
spatiale aux anamorphoses d’espace-temps, appartiennent toutes au domaine de la
cartographie. Les représentations théoriques sont écartées d’emblée pour leur faible
portée opératoire. La cartographie thématique permet de visualiser un phénoméne
spatialisé, mais elle n’exprime pas correctement les distances fonctionnelles. Les
représentations du réseau sont d'un plus grand intérét. Les données ponctuelles
peuvent devenir zonales par la construction des isochrones. Un bon compromis entre
I'erreur systématique d’interpolation des isochrones et les simples indications aux
noeuds consiste a reporter les temps d’accés par classes sur les arcs du réseau le plus
proche du continuum spatial. L'idée de 'espace réticulaire est bien montrée et la
distance visuelle produit des mesures cohérentes. Cependant, ces cartes ne peuvent
étre qu’unipolaires.

Montrer les distances globalement est I'apanage des représentations multipolaires. Les
anamorphoses transforment I'espace chorotaxique sous l'effet des moyens de
transport rapides. Ces représentations Correspondent exactement a notre probléme
général de recherche. Nous nous faisons cependant I’écho de la critique fondamentale
des anamorphoses : les points des espaces interstitiels semblent bénéficier des
améliorations apportées aux noeuds.

Sur la base de cette revue critique, nous introduisons les cartes en relief. Elles
répondent a l’essentiel de nos préoccupations. Elles montrent un espace réseau
modélisé par un graphe. La métrique de graphe fournit des mesures cohérentes lors
de la lecture. Le traitement des espaces interstitiels montre, a l'inverse des

anamorphoses, la perte relative d’accessibilité pour les zones mal reliées.

Les cartes en relief constituent un modele qui fournit des éléments susceptibles
d’éclairer la décision. Le modele est utilisé pour I’élaboration de diagnostics et pour la
simulation d’hypotheses de développement des réseaux.
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CONCLUSION GENERALE

Il convient ici de rappeler les principaux éléments abordés au cours du raisonnement.

Les choix en matiére d’infrastructures de transport ont des répercussions profondes
sur ’Aménagement de I’espace. Les objectifs de I’Aménagement doivent étre pris en
compte dans la décision. Nous voulons construire un modeéle dont la vocation est
d’apporter des éléments qui permettent d’éclairer la décision a la lumiere des
objectifs de '’Aménagement du territoire.

Comme nous 'avons montré dans le premier chapitre de la deuxiéme partie de la
thése, les cartes existantes ne sont pas totalement satisfaisantes pour décrire les
interactions entre l'espace et les réseaux. Les représentations en anamorphoses
montrent les effets de contraction sélective de I'espace, mais ne différencient pas le
sort réservé aux espaces interstitiels de celui des noeuds des réseaux a grande vitesse.
Comme 'exprime Jacky Perreur, ces cartes montrent de fausses proximités et en
dissimulent de réelles.

Nous proposons un type de représentation différent dans le but de pallier les défauts
des représentations existantes et d’améliorer la compréhension des effets complexes
des réseaux sur l'espace. Notre objectif est de construire une représentation qui
exprime les interactions entre l'espace et les réseaux, qui prenne en compte les
différents modes de transport, et qui intégre les durées des déplacements. Nous
proposons une représentation basée sur le graphe du réseau de transport, ou la
longueur des arcs est proportionnelle aux durées nécessaires a leur parcours. La
surface de I'espace est déformée : le plan chorotaxique devient une surface complexe
en trois dimensions.

On trouve dans les discours sur I'espace des aménageurs, des géographes de 1’analyse
spatiale, des économistes spatialistes, des historiens, de certains sociologues, et bien
str, des spécialistes des réseaux de transport, un grand nombre de métaphores qui
sont utilisées pour évoquer les perturbations de 1'espace-temps. Les représentations
en relief d’espace-temps construisent une image qui permet d’élaborer un discours
descriptif dont les termes font écho a ces métaphores.
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Le principe des cartes exprime la transformation de 'espace sous 'effet des réseaux
de transport rapide. C’est un espace hiérarchisé et hétérogéne qui est fortement
influencé par la forme spatiale de 1'organisation réticulaire. Les contractions sélectives
sont exprimées, mais également la dilatation relative des zones interstitielles qui n’est
pas visible sur les cartes en anamorphose. La carte en relief montre I'effet tunnel des
liaisons rapides ainsi que la superposition des espaces-réseaux.

Les cartes en relief sont un outil d’analyse et de lecture des effets spatiaux des
infrastructures de transport. Elles offrent une solution A trois paradoxes de la
représentation de l'espace-temps. Le phénomeéne de l'inversion spatiale décrit par
William Bunge, le paradoxe de la ville sphérique, et le réseau comme superposition
d’espaces de Bernard Marchand, sont tous trois représentés de maniere cohérente. Le
caracteére heuristique des cartes en relief est ainsi vérifié.

Le modele qui géneére la représentation permet de simuler des états hypothétiques
futurs des réseaux de transport, et ensuite d’analyser les effets de ces hypotheses
selon une démarche prospective. Les cartes en relief permettent la fonction de
diagnostic, a l'instar de l'imagerie médicale. Cependant, le modéle permet de
dépasser la fonction de diagnostic pour entrer dans le domaine de la simulation.

La représentation produit des éléments qui peuvent éclairer sous un jour nouveau
certaines conséquences de la modification des réseaux de transport. Il est possible
d’évaluer de maniére prospective les effets des projets de modification de I'offre de
transport. En ce sens, les représentations en relief constituent un outil s’insérant dans
un processus de décision dans le domaine des transports et de ’Aménagement de
’espace.

Pour fonder les bases théoriques des cartes en relief nous avons porté I'attention sur
les structures mathématiques sous-tendues dans les représentations spatiales. Le
second chapitre de la premiére partie de la thése a été I'occasion de développer les
aspects mathématiques, et de mettre a jour les spécifications d'une représentation
pertinente de 'espace.

Deux grands aspects mathématiques sont a souligner. La métrique exprime les
relations entre les lieux, tandis que la topologie garantit ’étendue spatiale. Du point
de vue métrique d’abord, les cartes en relief proposent une représentation cohérente
et lisible de la distance-temps sur le graphe d'un réseau aux performances disparates.
Sous I’angle topologique, les cartes en relief montrent un espace dont la structure est
respectée. La topologie de I'espace froissé est conforme a celle de I'espace
chorotaxique. Ces deux questions — la métrique et la topologie — sont essentielles
pour la compréhension de I’espace. Nous avons établi une transformation
homéomorphique mais non isométrique du plan chorotaxique.

La représentation est basée sur un graphe. Dans une démarche d'Aménagement, nous
avons établi une modélisation opératoire, au prix de la perte de la formulation
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analytique. De ce point de vue, nous nous distinguons d’'une approche a vocation de
généralisation qui peut étre celle des théoriciens de I'Economie Spatiale, ou de la
Géographie, qui recherchent des lois générales, donc analytiques. Les représentations
basées sur une formulation analytique sont appelées systématiques : nous avons donc
construit une représentation non systématique des distances.

Les cartes en relief expriment un espace résolument non-euclidien. L’écart au chemin
euclidien est montré sous la forme d’arcs brisés dans la troisiéme dimension.
L’inégalité triangulaire, si difficile & concevoir sur une géométrie non-euclidienne, est
clairement représentée sur les cartes en relief. La carte froissée apporte une meilleure
compréhension de la métrique des réseaux de transport, et elle illustre la déformation
de I'espace tout en maintenant la structure topologique.

La remise en cause de la structure euclidienne a permis de produire des structures
mathématiques et des représentations différentes qui ont modifié la perception du
monde réel. Les cartes en relief, comme les anamorphoses, proposent une nouvelle
image de l'espace. Les différences visibles entre ces représentations et les cartes
classiques relativisent celles-ci, donnent la mesure de leur prégnance, et permettent
d’enrichir la perception de I'espace réel.

Nous avons construit la justification théorique et conceptuelle du modele. L’analyse
formelle des cartes en relief nous permet d’apporter une validation théorique. Elle
autorise également une meilleure compréhension de la représentation. La dimension
analytique s’appuie maintenant sur une base théorique solide. Les bases étant a
présent établies, les représentations en relief peuvent étre utilisées dans un cadre
opératoire en Aménagement du territoire, comme nous I’avons montré sur les réseaux
a grande vitesse de I'Ouest francais.

Le modele produit des images trés éloignées de la carte conventionnelle qui, a I'instar
de I'imagerie médicale, nécessitent un apprentissage pour pouvoir étre lues, mais qui

) ’
permettent d’alimenter le processus décisionnel.

Nous avons montré que la carte en relief est un instrument de communication, un
outil de diagnostic et d’évaluation prospective des projets, en d’autres termes qu’elle
est un modele décisionnel pour I’Aménagement du territoire. Les cartes en relief
proposent une information nouvelle : on visualise des effets de contraction/dilatation
sélective de l'espace-temps — comme le montre la perte relative d’accessibilité de
Chartres — dont on n’avait auparavant pas d’image. Les représentations en relief
remplissent la fonction d’analyse et de recherche qui correspond a la dimension
heuristique du modele. L’hypothése que nous avons posée a la fin du chapitre
liminaire est entiérement vérifiée.

Au dela de la cartographie de l'espace-temps, les cartes en relief autorisent la
représentation de fonctions de cotit de transport complexes. Les cartes en relief
inversé — qui montrent ce qui sépare et non plus ce qui relie — appellent une
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dynamisation de la représentation dans le but de faciliter la lecture et la
compréhension. La cartographie dynamique ouvre une perspective intéressante de
développement : cette technique améliore la lisibilité de la représentation, et réduit la
subjectivité issue du choix de I'extrait effectué par le modélisateur, en tendant vers
une description exhaustive de la forme du relief. Ces deux axes de recherche
montrent que le travail dépasse les termes de I’hypothése de départ.

Le champ d’application des représentations en relief est susceptible d’étre élargi. Le
modeéle décisionnel de représentation de l’espace-temps pour ’Aménagement du
territoire devient un instrument d’analyse du colit généralisé de déplacement, et
introduit une dimension dynamique.



262

ANNEXES
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LA CONVERGENCE DE L'ESPACE TEMPS

Le modele de convergence de I'espace-temps repose sur une analyse au cours du
temps historique des durées des trajets entre les villes. Ce modele, développé par
Donald G. Janelle, nous donne I'évolution de la distance-temps suivant ’amélioration
des infrastructures et des moyens de transport.

On considere une ligne de transport homogene, au sens ot on peut circuler a une
vitesse donnée sur la totalité du tracé. On calcule sur cinq destinations, a partir d’'une
origine, les durées de transport en 1950 avec une vitesse de 40 kilometres a 'heure et
1970 avec une vitesse double. Le taux de convergence est le gain de temps sur le
trajet, divisé par le nombre d’années séparant les deux mesures.

A B C D E F

Distance de A vers... 0 10 20 30 40 50
Durée du trajet 2 40 km/h en 1950 0 24 48 72 96 120
Durée du trajet 2 80 km/h en 1970 0 12 24 36 48 60
Différence entre 1970 et 1950 0 12 24 36 48 60
Taux de convergence (mn/an) 0,6 1,2 1,8 2,4 3,0

tableau 6 : l'accroissement du taux de convergence d'espace-temps avec l'éloignement’

Les durées de transport ont toutes été divisées par deux entre 1970 et 1950.
Cependant, et malgré ’hypotheése faite sur ’homogénéité des lignes de transport, le
taux de convergence n’est pas constant.

On constate sur la derniére ligne du tableau que le taux de convergence augmente
avec 'éloignement des destinations. Ceci signifie que B s’est rapproché de A au
rythme 0,6 minutes par an, pendant que F et A convergeaient au taux de 3 minutes
par an. Ainsi, des points situés a 80 kilometres I'un de I'autre convergent 5 fois plus
vite que des points espacés de 16 kilometres.

! Tableau extrait de Donald D. JANELLE, 1968. - op. cit. - p. 9.
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carte 14 : la région de Detroit (USA)

Ainsi, on prouve que I'amélioration du systéme de transport reliant plusieurs villes
entraine un taux de convergence plus élevé pour les villes éloignées que pour les villes
intermédiaires. Or, au regard de la théorie des places centrales, la distance entre une
ville importante et sa plus proche voisine, est plus grande que la distance séparant une
petite ville et son homologue la plus proche. Ainsi Donald D. Janelle affirme que la
diminution globale des distances-temps bénéficie plus aux grandes villes qu’aux
petites’.

L’exemple de trois villes de I’état du Michigan, qu’on peut voir sur la carte 14, illustre
parfaitement cette assertion. Entre Detroit, Flint et Saginaw la ligne de diligences de
1840 a laissé la place a une autoroute selon un tracé presque identique. La réduction
des temps de trajet ne permet pas seulement a des gens habitant entre Saginaw et
Flint de se rendre plus efficacement a Flint. Moyennant un léger surcofit temporel,
elle leur permet d’accéder directement & Detroit, ot le choix de services et de
fonctions est plus élevé. Ainsi, on peut affirmer que toute amélioration des réseaux de
transport procure un avantage plus grand aux centres de plus haut niveau (au sens de
la théorie des places centrales) qui sont connectés, qu’aux centres de niveau inférieur.

2 Donald D. JANELLE, 1968. - op. cit. - p. 9.
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ANNEXES MATHEMATIQUES

Cette partie a été élaborée avec I'aide de Laurent Chapelon (laboratoire du CESA),
Karim Hamza (Maitrise de Mathématiques, Université de Tours) et M. Damphousse
(département de Mathématiques, Université de Tours).

Notations et symboles mathématiques

E, F désignent des ensembles ; A, B des sous ensembles.

a,b,c, ... désignent des éléments d’'un ensemble.

Ny
Z
R
R-l—
alUE
alUE
AOB
AnB
AOB

A xB

d(a, b)
P(X)

Ensemble des entiers positifs ou nuls.
Ensemble des entiers, positifs, négatifs ou nuls.
Ensemble des nombres réels.

Ensemble des nombres réels positifs.

Ensemble vide.

a est un élément de I’ensemble E.

a n’est pas un élément de I’ensemble E.

Réunion de A et de B.

Intersection de A et de B.

L’ensemble A est une partie de I'ensemble B, (et éventuellement
A=B).

Produit Cartésien de A par B, (ensemble des couples (a, b) avec allA
et bOB). On trouve la notation E XE =E~*.

distance du point a au point b.

I’ensemble des parties de X.

Pour un graphe G :
G=(S5A)
S : Ensemble des sommets de G.
A : Ensemble des arcs de G.
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Notions élémentaires

Les mots suivis d'un astérisque (*) posseédent une définition située a leur
position alphabétique dans le glossaire.

Ensemble

Un ensemble est une collection d’objets de nature quelconque, qui sont
appelés ses éléments.

Partition

On réalise une partition d'un ensemble E en deux lorsque 'on obtient deux
ensembles disjoints, c’est-a-dire sans aucun élément commun, et dont 'union
est égale A E.

Singleton

Un singleton est un ensemble composé d'un seul élément. Par exemple, les
ensembles E = {a}, F = {0} sont des singletons.

Point

Un point est un élément d'un espace affine. On emploie ce terme, par
extension, pour désigner « un élément de ».

Application (application multivoque)?

Une application multivoque I de E dans F est une loi qui fait correspondre a
tout élément a de E un sous-ensemble bien défini de F noté I" (a) ; on peut
avoir I (a) = 0.

Le mot application sera utilisé ici dans le sens d’application multivoque.

Fonction (Application univoque)*

E et F étant deux ensembles donnés, une loi I” qui fait correspondre a tout
élément a de E, un élément bien défini de F noté I (a), s’appelle application
univoque de E dans F ou fonction définie sur E i valeurs dans F.

3

4

Claude BERGE, 1958. - Théorie des graphes et ses applications. Paris : Dunod. - p. 4.
Ibid.
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Application continue sur un ensemble

Une application* f de E dans F est continue si pour tout x, de E, f(x) tend vers
f(x,) lorsque x tend vers x,,.

Injection (application injective)

Une injection d'un ensemble E dans un ensemble F est une application telle
que tout élément de F est I'image d’au plus un élément de E.

Pour un telle application il est impossible que deux éléments de ’ensemble de
départ (E) aient la méme image dans I'ensemble d’arrivée (F).

Surjection (application surjective)

Une surjection d’'un ensemble E dans un ensemble F est une application telle
que tout élément de F est 'image d’au moins un élément de E.

Bijection (application bijective)

On appelle bijection une application qui est a la fois injective* et surjective® .

Configuration

Soit un ensemble E. Quand on attribue des coordonnées, dans un espace a n
dimensions, aux éléments de E, on construit une configuration.

De I’espace affine a la métrique

Espace affine

On appelle espace affine un couple (A, E) si :
* A est un ensemble non vide, dont les éléments s’appellent des points.

» E est un espace vectoriel sur R, muni d’'une loi de A x E — A, notée +,
vérifiant :

1. pour tout a 0 A, X0 E, l'application X - a+X est une
bijection de E sur A.
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2. pourtouta A, et ( X,y ) OE *:

Espace vectoriel

Un espace vectoriel sur R est un triplet (E, +, ) ou + et Usont des lois de
composition interne et externe respectivement, et qui vérifient les propriétés :

* (E, +) est un groupe commutatif
*  Quel que soit a appartenant A E, 1 [ = a (1 est I'élément unité)

* Quels que soient a, b éléments de E et o un nombre réel, encore appelé
scalaire :

ada+b)=alh+alb

e Quels que soient les scalaires o et 3 et I'élément a de E :
(a+pB)h=al+ LB
(a0P) O = a OB )

Tout élément de E, muni d’une structure d’espace vectoriel est appelé vecteur.
Il est possible de définir ’espace vectoriel non sur R, mais plus généralement
sur un corps, notion que nous ne développerons pas ici.

Produit scalaire

Soit E un espace vectoriel sur un corps. On considére une application notée
(0O) de E x E dans R. Cette application est appelée produit scalaire sur E si
pour tout a, b et c dans E et A dans Ron a :

+ (aD0b) = (bOa)

« (AaOb)=A(bDa); (@OAb) = A (b Oa)
e« (a+b)=(aOc) + (bk)

+ (aOb+c) = (alb)+ (alc)

* (@ala)z0
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Espace euclidien

L’espace euclidien est un espace vectoriel de dimension finie, muni d’'un
produit scalaire sur le corps R.

Espace vectoriel normé

Soit (E, +, O un espace vectoriel* sur R et N une application de E dans R,
ensemble des réels positifs ou nuls. On appelle espace vectoriel normé le
couple (E, N) dans I'application N vérifie :

* Quel que soitadans E, N (a) = 0

* QuelquesoitadansE, N (a) =0 <= a=0

* Quels que soient le scalaire A et le vecteur a de E,
N (A Th) = |A| IN (a)

*  Quels que soient les vecteursa et bde E, on a :
N(a+b) <N (a) + N (b)

Le scalaire N(a) est appelé norme du vecteur a, ou longueur de a.

Distance

Soit E un ensemble. On appelle distance sur E toute fonction d: E x E - R
vérifiant les propriétés suivantes quels que soient a, b et ¢ éléments de E :

d(a,b)=0 (non négativité)
d(a,b)=d(b,a) (symétrie)
d(a,c)<d(a,b)+d(®,c) (inégalité du triangle)
d@b)=0< a=b (axiome de séparation)

Espace métrique

On appelle espace métrique tout couple (E, d), ot E est un ensemble et ot d
est une distance sur E.
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Topologie

Une topologie sur X est la donnée d’un sous-ensemble T de P(X) tel que :
QO O7Det(XOT
(b) T est stable pour les intersections finies

(c) T est stable pour les unions quelconques
Un espace topologique est une paire (X, T) ot T est une topologie sur X,

Etant donné un espace topologique (X, T), on appelle voisinage de a 0 X une
partie de X contenant un ouvert contenant a.

Propriétés immédiates des voisinages :

(i) tout voisinage de a contient a.

(ii)) Tout sous ensemble de I'espace E qui contient un voisinage de a est un
voisinage de a.

(iii) L'intersection d’un nombre fini de voisinages de a est un voisinage de a.

(iv) Pour tout voisinage V' de a, il existe un voisinage W de a tel que V soit
voisinage de chacun des points de W.

Remarque :

Si, étant donné un ensemble X, on se donne pour chaque a de X, une famille
V, de parties de X contenant a et satisfaisant (a), (b), et (c), et si on appelle
“ouverts” les parties qui sont voisinages de chacun de leurs points, on se donne
alors une topologie sur X. En fait, c’est I'unique topologie dont le systéeme de
voisinages des a de X soit les V,. Cela signifie que la donnée des voisinages
d'une topologie la caractérise. Donc, “moralement”, se donner une topologie
sur X, c’est se donner un systéme de voisinages pour chacun de ses points.

Topologie discréte

On construit une topologie discréte quand tout sous-ensemble qui contient a
est un voisinage de a. Autrement dit, toute partie est ouverte.
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Espace topologique discontinu

Un espace topologique discontinu un espace topologique* dont les
composantes connexes™ sont des singletons* .

Exemples : les espaces discrets, le corps des rationnels (Q) sont des espaces
topologiques discontinus.

Connexité (d’un espace topologique)
Un espace topologique* est dit connexe s'il n’existe aucune partition* de cet
espace en deux ouverts non vides.

Homéomorphisme

Soient E, F deux espaces topologiques. Un homéomorphisme (ou bijection
bicontinue) de E sur F est une bijection continue de E sur F, dont la réciproque
est continue. Si une telle fonction existe, on dit que E et F sont
homéomorphes.

De la métrique a la topologie

A partir d'une structure métrique sur E on peut induire une topologie. Le
processus de construction est le suivant. Si, pour tout x de E et tout réel
strictement positif 7 on désigne par B(x, r) I'ensemble des y tels que d(x,
y) < r (ensemble appelé “boule ouverte de centre x et de rayon r pour la
métrique d”) et si 'on considere la famille V(x) de parties de E définie par :

OV, VOE, VOV(x) si et seulement si r > 0 tel que B(x, r) OV

Alors, on définit une structure topologique sur E pour laquelle V(x) est la
famille des voisinages de x.

Graphes

Un graphe G = (S, A) est le couple constitué par :

e unensemble S = {Sl, Syeer S } (les sommets)

e une famille A = (@, a,..., a) composée d’éléments du produit

cartésien S xS ={ (b,c) /b 0OS,c0OS } (les arcs)
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Aréte

Dans un graphe* , un arc donné sans orientation est appelé aréte.

Mutligraphe

Un graphe composé uniquement d’arétes* , sachant que plusieurs arétes
distinctes peuvent relier le méme couple de sommets, est appelé multigraphe.
Un multigraphe est un graphe donné sans orientation.

Graphe simple
Un multigraphe* sera dit graphe simple si :

* onn'apas de boucle (arc d'un sommet a lui méme)

» entre deux sommets il n’y a jamais plus d’une aréte* pour les relier

p-graphe

Si p est un entier, on dira qu'un multigraphe* G = (S, A) est un p-graphe s’il
peut y avoir au plus p arcs distincts de A reliant le méme couple de sommets
(dans la méme direction).

Graphe valué

Un graphe valué® est un graphe G = (S, A) auquel on adjoint une application v
de I'ensemble A des arcs dans I'’ensemble des nombres réels; le nombre
attaché a l'arc (a, b) est v (a, b) et s’appelle la valeur de I'arc ; 'application v
est la valuation du graphe.

Chaine

On appelle chaine une séquence d’arcs d’'un graphe G telle que chaque arc de
la séquence ait une extrémité en commun avec l'arc précédent et l'autre
extrémité en commun avec l’arc suivant.

Chemin

On appelle chemin une séquence non vide d’arcs deux a deux adjacents (i. e.
une chaine*) et tous orientés dans le méme sens.

5

Claude FLAMENT, 1968. - op. cit. - p.62-63
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Longueur d’un arc
Dans un graphe valué* | la longueur d’un arc est donnée par la valeur associée
a cet arc.

Longueur d’un chemin

Dans un graphe valué* | la longueur d’un chemin est donnée par la somme des
valeurs associées aux arcs du chemin. Dans un graphe non valué la longueur du
chemin correspond au nombre d’arcs qui le constituent.

Graphe connexe
On appelle graphe connexe un graphe tel que pour toute paire de sommets
distincts il existe une chaine* reliant ces deux points.

Graphe fortement connexe
Un graphe est dit fortement connexe si pour toute paire de sommets distincts
il existe un chemin* reliant ces deux points.

Graphe partiel

Un graphe partiel G’ de G est engendré par B inclus dans A 1’ensemble des
arcs et par les sommets de G. Le graphe partiel d’un graphe G est obtenu en
supprimant des arcs mais en conservant les sommets de S.

G’ = (S, B)

<« QO Q><Q

figure 29 : G’ graphe partiel de G

Sous-graphe

Un sous-graphe de G est engendré par B inclus dans S 1’ensemble des
sommets et par les arcs de G ayant deux extrémités dans A. Cela signifie qu’on
obtient le sous-graphe d’un graphe en supprimant des sommets et leurs arcs
correspondants.
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-«

XX

T il

figure 30 : G’ sous-graphe de G

<+——>

Sous-graphe partiel

Un sous-graphe partiel de G est engendré par V inclus dans A I'’ensemble des
arcs et par A inclus dans S I'ensemble des sommets. C’est-a-dire qu’on obtient
le sous-graphe partiel en supprimant des points de S et leurs arcs associés, ainsi
qu’une série d’arcs supplémentaires.

G'=AV)

— o) @ - X @¥X

P b |
@<« @ @ X @

figure 31 : G’ sous-graphe partiel de G

Graphe planaire®

Un graphe G est dit planaire s'il est possible de le représenter sur un plan de
sorte que les sommets soient des points distincts, les arétes des courbes
simples et que deux arétes ne se rencontrent pas en dehors de leurs

extrémités.

La représentation de G sur un plan s’appelle un graphe planaire topologique.

®  Claude BERGE, 1983. - op. cit. - p. 16.
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Face (d’un graphe planaire topologique)’

Soit G un graphe planaire topologique ; une face de G est par définition une
région de plan limitée par des arétes et telle que deux points arbitraires dans
cette région peuvent toujours étre reliés par un trait continu ne rencontrant ni
sommet ni aréte.

Graphe symétrique

Un graphe valué* est symétrique si pour tout arc de a vers b, il existe un arc
de b vers a de méme valeur.

Un graphe non valué est symétrique si pour tout arc de a vers b, il existe un
arc de b vers a.

Ecart

Si a et b sont deux sommets d'un graphe G, 'écart e(a, b) est donné par la
longueur du plus court chemin* entre a et b.

Réseau

Le réseau est un ensemble du plan qui est d’un seul tenant et qui est formé par
la réunion d'un nombre fini de courbes simples qui ne peuvent entrer en
intersection qu’en leurs extrémités.

Itinéraire

Soit un ensemble S continu de lieux et une norme* euclidienne de distance*
(étalon de mesure). Un itinéraire est défini comme l'ensemble ordonné des
lieux de S successivement occupés lors d'un mouvement réalisable d'un lieu
d’origine a vers un lieu destination b. (Un itinéraire est réalisable lorsqu’il est
rendu possible par la structure géographique des supports de transport).

Distance réseau

La distance-réseau d, d'un lieu d’origine a vers un lieu destination b est définie
comme la longueur minimum d’un itinéraire* (voir la définition de I'espace
vectoriel normé*) de a vers b®.

Claude BERGE, 1983. - op. cit. - p. 17.

Bernard GUESNIER, J.-H.-P. PAELINCK, 1987. - Modélisation spatiale, Théorie et applications. - Dijon :
Série d'Econométrie appliquée N° 33, Collection de I'Institut de Mathématiques Economiques, Diffuseur
Librairie de I'Université, Editeurs Bernard Guesnier, J.-H.-P. Paelinck - p. 1.
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Distance de graphe

Pour que l’écart sur un graphe soit métrique il faut celui-ci vérifie deux
conditions :

e le graphe doit étre symétrique.

e Pour un graphe valué, les valeurs associées aux arcs doivent étre
strictement positives.

Nous appelons distance de graphe la structure ainsi construite.
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PRESENTATION DU LOGICIEL MAP

La construction des cartes en relief a donné lieu a I'élaboration d’un logiciel. Celui-ci
permet la construction et I’édition des graphes, ainsi que leur représentation. Le
logiciel MAP congu par l'auteur et Philippe Mathis, a été élaboré et programmé en

totalité au laboratoire du CESA, de 1991 a 1996, avec l'aide de Laurent Chapelon,
Sébastien Larribe, Kamal Serrhini et Hervé Baptiste.

MAP a été développé en paralléle avec le modele D-LOCAT de Philippe Mathis pour
la simulation dynamique des réseaux de transport par génération et affectation de
flux, et le modele NOD élaboré par Laurent Chapelon dont 1’objet est la modélisation
et les mesures des graphes de réseaux de transport. MAP permet la visualisation des
résultats calculés avec D-LOCAT et NOD. Les trois logiciels sont déposés au titre de
la propriété littéraire et artistique.

Le logiciel MAP comporte un module de création des noeuds du graphe. On procede
en affichant en fond, dans la fenétre principale, une image scannée d'une carte. On
peut ensuite créer des noeuds d’un clic de souris sur la localisation. Un clic sur un
noeud existant permet d’éditer ses caractéristiques — coordonnées, intitulé du lieu,
population, etc. — et de les modifier a volonté.

Pour construire les arcs du graphe on procede en choisissant le type de liaison que 1'on
veut créer — autoroute, TGV, etc. — puis, on sélectionne les noeuds que 1'on veut
relier d’un clic de la souris sur leur image.

Le module de création d’arcs, intégré au logiciel de visualisation, permet de modéliser
treés rapidement des hypotheses de développement des réseaux. Il a été concu des
I’origine comme un outil de modélisation pour la simulation.

Les arcs sont munis d'une valuation qui est leur longueur en kilometres. Cette valeur
est soit proposée par défaut (la distance euclidienne calculée entre les deux sommets
multipliée par un coefficient correctif), soit entrée précisément quand on a le moyen
de la déterminer. Le logiciel comporte un outil de vérification des données. Arc par
arc on compare la longueur euclidienne et la longueur associée a I'arc. On fixe des
pourcentages inférieurs et supérieurs de tolérance; le modele informe des
dépassements et propose une valeur plus cohérente.
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On peut représenter les noeuds et les arcs du graphe ; les arcs ont une couleur
associée au mode de transport qu'ils représentent. On peut afficher tout ou partie du
graphe, et les arcs peuvent étre munis d'une fléche s’ils sont orientés.

Il est possible d’exploiter des fichiers de données associées aux noeuds (données de
type “noeud-valeur”) et des fichiers de données associées aux arcs (données de type
“arc-valeur”). Un module de statistiques élémentaires (élaboration de classes et de
codification par des couleurs) permet de traiter les données. Ensuite, elles peuvent
étre affichées: disques proportionnels et/ou dans la couleur de la classe, arcs
d’épaisseur proportionnelle et/ou dans la couleur de la classe ou du mode de
transport.

Les développements les plus importants du logiciel touchent a la partie graphique du
rendu en trois dimensions. Les noeuds sont munis de trois coordonnées d’un repére
cartésien. On peut modifier ces noeuds par rotation selon deux angles : en site et en
azimut autour d’un noeud qu’on doit sélectionner.

Par la comparaison des vitesses permises sur chaque arc avec la vitesse du bindme
fonctionnel (mode de transport) le plus rapide, on calcule les coordonnées en trois
dimensions du milieu de 'arc. Plus le différentiel est important et plus le milieu est
positionné profondément, en coordonnée z négative.

Ensuite, le modele établit des facettes triangulaires (4 triangles pour chaque face du
graphe) qui s’appuient sur les arcs. Ces facettes sont, elles aussi, munies de
coordonnées en trois dimensions : elles décrivent la surface froissée.

La procédure de dessin des facettes débute par un tri de celles-ci, de I’arriere-plan
vers |'avant-plan. Selon cet ordre, elles sont alors dessinées dans une teinte qui varie
avec l'angle que fait le vecteur normal A la facette avec un vecteur qui simule la
direction des rayons lumineux qui éclairent la scéne. Le “vecteur de lumiere” est
orientable en trois dimensions.

Les sorties finales produites par le logiciel sont des fichiers d’images au format
BitMap.

Ce logiciel a été programmé en VisualBasic (actuellement en VisualBasic version 4),
sous environnement Windows.

Les cartes présentées dans la these sont de deux types. Les cartes crées entierement
avec le logiciel MAP sont les suivantes :

e carte 8 : la zone de Poitiers, la route seule
e carte 9 : la zone de Poitiers, la route et 'autoroute

e carte 10 : la zone de Poitiers, la route et le TGV
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e Erreur! Source du renvoi introuvable.
e Erreur! Source du renvoi introuvable.
e Erreur! Source du renvoi introuvable.
e Erreur! Source du renvoi introuvable.
e Erreur! Source du renvoi introuvable.
e Erreur! Source du renvoi introuvable.

e Erreur! Source du renvoi introuvable.

Toutes les autres cartes en relief de la thése ont été élaborées avec MAP avant d’étre

converties au format AutoCAD (format DXF). L'image finale a été produite a 'aide
du module de rendu d’AutoCAD.
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SIGLES

Les sigles les plus usuels et les sigles qui reviennent fréquemment dans le texte ont

été considérés comme des mots, et non comme des abréviations.

ART.UR.
C.EM.T.
CESA

C.E.S.U.RE.

C.ET.UR.

CNRS
DATAR
D.D.R.
D.R.E.
D.EA.
EAT.CS.
ENPC

GB

GDR

GIP

G.I.S.
[LAAT.
IFU

[LN.A.
INED
INRETS
LET

LOTI
MDS
M.E.LT.T.

M.T.G.
O.E.S.T.

Association Recherche Transports et Urbanisme (Lyon)

Conférence Européenne des Ministres des Transports

Centre d’Etudes Supérieures d’Aménagement (Université de Tours)
Centre d’Etudes Spatiales Urbaines et Régionales en Economie
(Université des Sciences et Technologies de Lille)

Centre d’Etudes Techniques Urbaines (Ministére de 1'Equipement,
du Logement et des Transports)

Centre National de la Recherche Scientifique

Délégation a ' Aménagement du Territoire et a I'’Action Régionale
Deutsche Demokratische Republik

Direction Régionale de I'Equipement

Diplome d’Etudes Approfondies

European Association for Theoretical Computer Science

Ecole Nationale des Ponts et Chaussées

Great-Britain

Groupement De Recherche

Groupement d’Intérét Public

Geographic Information System

Institut Atlantique d’Aménagement des Territoires (Poitiers)

Institut Frangais d’Urbanisme

Institut National de I’Audiovisuel

Institut National d’Etudes Démographiques

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité
Laboratoire d’Economie des Transports (Lyon)

Loi d’Orientation sur les Transports Intérieurs

Multi Dimensional Scaling

Ministére de I'Equipement, du Logement, des Transports et du
Tourisme

Modélisation et Traitement Graphiques (Rouen)

Observatoire Economique et Statistique des Transports (M.E.L.T.T.)



PUF
RATP
RECLUS

RERU
SNCF
SMIC
S.T.U.
TGV
TRACES

USA
W.C.T.R
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Presses Universitaires de France

Régie Autonome des Transports Parisiens

Réseau d'Etude des Changements dans les Localisations et les Unités
Spatiales (Montpellier)

Revue d’Economie Régionale et Urbaine

Société Nationale des Chemins de Fer

Salaire Minimum Interprofessionnel de Croissance

Service Technique de I'Urbanisme (M.E.L.T.T.)

Train 2 Grande Vitesse

Centre de Recherche en Socio-Economie des Transports et de
I’Aménagement (INRETS, Villeneuve d’Ascq)

United States of America

World Conference on Transport Research
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TABLES
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Cette liste d’ouvrages comprend les références bibliographiques (liste des documents
cités dans le texte) et la bibliographie proprement dite (ouvrages non cités dans le
texte). Quand nous avons emprunté une citation ou une référence a un ouvrage, sans
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