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Avant-Propos

[’objectif de cette présentation est de donner un apergu sur les travaux de
recherche que nous avons effectué au cours des derniéres années et de donner
une ouverture pour des futures activités de recherche.

Le premier chapitre présente une réflexion méthodologique qui reprend les
résultats de ma premiére thése, consacrée a la transposition de certaines
méthodes utilisées en thermodynamique et en synergétique pour la descrip-
tion de I’évolution du systéme des villes francaises. Comme cette these a été
rédigée en allemand et que ce travail n’a été publié qu’en partie en anglais,
nous donnons un apergu sur la démarche suivie et les résultas obtenus.

Le second chapitre constitue la plus grande partie de notre étude. Il est
consacré aux activités de recherches des trois derniéres années, depuis la
soutenance de ma these en géographie, éditée en 1994. Cette partic reprend
surtout mes propres contributions & un contrat du programme PIR-villes,
projet commun avec I’équipe CNRS PARIS. Ces recherches on été réalisées
a 'IRADES, une des constituantes de I’équipe CNRS URA 908.

Le dernier chapitre donne des perspectives de recherche pour les années a
venir. L’orientation de ces projets s’insere dans la méme thématique générale,
mais s’ouvre vers de nouvelles méthodes d’analyse et de simulation de la
dynamique urbaine qui permet des applications en matiere d’aménagement
et d’analyse spatiale des données par exemple en télédétection.

Nous remercions tous ceux qui, au cours des années, m’ont encouragé a pour-
suivre ces recherches et qui ont contribué par de maintes discussions fertiles
au succes de ces travaux, en particulier W.Weidlich, G.Haag, K.Humpert a
Stuttgart, H.P.Schwefel & Dortmund, D.Pumain, Th.Saint Julien et L.Sanders
a Paris et M.Le Berre, A.Larcencux et D.Mathieu a Besancon. Pour la
réalisation du présent texte nous remercions en particulier A.M.Odouze pour
une lecture critique de la seconde partie qui constitue notre propre contribu-
tion au rapport final d’un projet PIR-villes, ainsi qu’a J.Maillardet pour la
réalisation d’une grande partie des graphiques.

Pierre Irankhauser




L’échelle — un artefact
géographique?

La thématique principale de nos recherches se situe en géographie urbaine.
Nos travaux concernaient la transposition de méthodes issues des sciences
physiques & la description du fait urbain a différentes échelles. Dans un
premier temps nous avons ¢tudié dans quelle mesure des approches utilisées
en thermodynamique et synergétique permettaient d’améliorer la connais-
sance géographique sur le systéme des villes frangaises a différents niveaux
d’agrégation. Nous avons aussi essayé de recourir a ces méthodes pour ten-
ter de modéliser 'articulation entre différentes échelles géographiques et de
mettre en évidence les phénomeénes d’ordre particuliers & chacune de ces
échelles. Ces analyses nous ont conduit plus tard & nous interesser a la des-
cription de Uorganisation spatiale des villes au moyen de nouvelles approches
géométriques.

Comine la notion d’échelle joue un réle important dans toutes nos recherches,
une partie introductive est consacrée a la perception d’échelle en géographie.
Le sens élémentaire du mot est celui que lui donne la cartographie qui a joué
un réle primordial dans l'évolution de la géographie. En cartographie, la
réflexion sur ’échelle est une nécessité élémentaire. Cependant le choix d’une
échelle cartographique est d’abord une question technique, c’est le choix d'un
facteur de réduction qui permet la représentation d’un espace considéré. Mais
si on parle de l’échelle locale ou de U'échelle mondiale, on utilise la notien
d’échelle dans un autre sens: il s’agit d’un nivean d’observation et non dun
nivean de représentation. Le choix d’une échelle joue alors le role d’un filtre
de données: on s’intéresse aux phénomeénes présents a un certain niveau

d’agrégation, par exemple aux interactions socio-économiques *.

!Nous notons, qu’en cartographie, ce n’est pas uniquement I’échelle qui constitue ce
filtre, c’est plutdt le mode de représeniation. Alnsi il serait possible de représenter les
batiments selon leur taille corrcete & une échelle de 1:25 000 et méme sur une carte an
1:500 000 on n’est pas obligé de représenter les villes par un cercle. Ce sont des arguments




Mais si R.Ferras parle de l’échelle locale comme celle de la vie quotidienne,
des liens personnalisés etc. [Rob92b], la notion d’échelle va déja plus loin, clle
inclut 'aspect de caracteres particuliers a une certaine échelle, par exemple
les liens sociaux. Cet aspect devient plus évident si nous supposons que
pour étudier de fagon systématique un phénomeéne dans I'espace, nous vari-
ons graduellement I’échelle d’observation. L’expérience géographique montre
qu’on observe, dans beaucoup de cas, des seuils ou 'aspect du phénomeéne
étudié change de maniére brusque . Prenons un exemple simple, un semis
d’habitats indigénes. Apparemment 'homme a toujours ressenti le besoin
élémentaire de s’organiser en groupes. Dés qu'il a su construire ses propres
habitations, ce principe fondamental d’organisation sociale se manifeste dans
Uespace, on observe l'apparition d’amas de cases indigénes qui regroupent
un certain nombre d’individus. On retrouve ici le niveau local évoqué par
R.Ferras. Mais le fait de s’organiser dans une unité spatiale distincte, en-
traine un mode de fonctionnement spécifique. Le comportement des indi-
vidus doit rendre possible la vie en commun : il est indispensable de trouver
un mode de fonctionnement collectif, Vunité spatiale est aussi une unité so-
ctale. Ainsi I'existence d’une telle agglomération implique nécessairement
unc différenciation gualitative du comportement humain : il existe outre le
niveen individuel du comportement une entité d’action collective. Celle-ci
n’est pas un simple phénoméne d’agrégation : le comportement collectif n’est
pas la somme des comportements individuels, il se manifeste par un mode de
fonctionnement particulier qui se traduit par I’émergence d’institutions, dont
la seule légitimation est le fonctionnement de la communauté a échelle du
village.

Or un village n'est pas une entité isolée, il existe un semis d’habitats, méme
si la densité de population reste faible. Les contacts entre ces unités ne se
bornent pas a des liens personnels entre individus. Iu effet, au niveau des
individus s’ajoute un niveau institutionnel. La collectivité, qui assure d’une
part 'organisation interne de la communauté, représente d’autre part, Uentité
spatiale vis-a-vis d’autres unités voisines. On distingue donc 'apparition de
deux échelles fonctionnelles. [utilisation du préfixe "intra® et "inter® met
bien en évidence notre perception de cette différenciation qualitative. Ainsi
les unités sociales {et spatiales) deviennent des entités antonomes et leurs
interactions sont de gualité différente de celles des liens individuels.

purement. graphiques qui sont dictés par les besoins d’un utilisateur potentiel pour lequel
on effectue une réduction d’information afin de faciliter la lecture de la carte.

“Une représentation cartographique (non-traitée) peut évidemment contribuer a
déconvrir un tel changement si le phénoméne est immédiatement perceplible dans Pespace.
La cartographie joue alors le réle d’un ”appareil de mesure®.




Il existe donc un principe d’ordre interne, propre a cette échelle collective,
qui garantit la survie de I'entité — et ceci éventuellement au détriment des
intéréts individuels. Dans une société humaine un tel ordre n’est pas un fait
accompli, il peut étre perturbé, étre mis en cause ot étre modifié ; cependant
Pabsence totale d’un tel ordre, entraine dans une entité socio-économique un
dyslonctionnement et il serait en fait difficile de parler alors d™ane société.

Les deux échelles, celle des individus dans la collectivité et celle de la col-
lectivité sont d’une certaine maniére des échelles "naturelles”, issues de
Uorganisation sociale et spatiale. Méme si ces différences de fonctionnement
ne sont pas toujours aussi nettes a repérer que dans notre exemple simple,
nous les retronvons aussi lors de la manifestation d’autres phénomenes, plus
complexes. Nous donnons comme exemple 'apparition du fait urbain, I'étape
suivante dans ’évolution du systéme de peuplement, telle qu'elle est décrite
par P.Bairoch [Bai83]. Il a hien mis en évidence les critéres qui distinguent
la ville du village:

o "existence d’un artisanat & plein temps qui est ainsi 'indice d’une
spécialisation des taches;

o 'existence de fortifications, d’enceintes, par opposition au village qui
reste ouvert;

e la taille et surtout la densité du peuplement;
o la structure urbaine de I'habitat: maisons en dur, rues etc.;

¢ la durabilité de ’agglomération par opposition au campement.®

Nous observons dans les indicateurs énoncés le lien étroit entre des phéno-
meénes soclo-économiques et spatiaux @ si Bairoch écrit "qu’aucun de ces
critéres ne scrait en lui-méme absolu et suffisant®, il précise que le plus im-
portant c’est I'existence de l'artisanat qui entraine une scgrégation sociale.
Comme dans le premier exemple cet aspect social se manifeste par un mode
d’organisation spatiale particulier. Ces deux aspects, soclaux et spatiaux,
permettent ensemble de distinguer chaque échelle & partir de criteres quali-
tatifs.

Dans le systéme de peuplement ’apparition d’entités politiques plus vastes
a ajouté d’autres échelles fonctionnelles si bien qu’une hiérarchie d’échelles
s’est créée [Rob92b]. Choisir la bonne échelle géographique permet donc
de miecux comprendre le fonctionnement d’un espace comme le confirme un




autre exemple cité par R.Ferras : 7 A ’échelle américaine, la notion d’échelle
géographique régionale permet de saisir les dynamiques spatiales®.

Récemment la mondialisation des interactions politiques et économiques a
mis en tclation étroite des entités politiques qui fonctionnaient auparavant
de maniere assez indépendante. Ces interactions créent des réseaux rela-
tionnels et de nouveaux niveaux d’interactions naissent. Ainsi s’instaure
actuellement une discussion sur I’émergence d’une nouvelle catégorie d’entité
socio-économique, celle de la métropole, notion pour laquelle la géographie
et I'économie spatiale cherchent encore une définition appropriée.

Une telle distinction d’échelles selon des entités fonctionnelles, s’approche
de la définition d'un sysiéme, telle qu’elle est donnée par la théorie des
systémes [BerG8]. En effet les applications plus récentes de cette théorie,
par exemple en biologie, montrent une tendance croissante de définir un
systéme selon son organisation interne et ses fonctions dans un environ-
nement [Rac90], [Kor94]. En effet cetie vision semble convenir & la de-
scription de phénomeénes géographiques, comme le précisent J.B.Racine et
H.Reymond: ... & travers les propriétés des systémes, la recherche géogra-
phique redécouvre une méthode et un langage qui s’apparentent de treés pres
a ceux des autres disciplines qui, tour a tour, ont reconnu I'importance de la
notion de systeme, fait d’éléments et d’attributs interreliés qui constituent
peut-étre un tout organique plus ou moins structuré. Le point de départ
n’est plus 'organisme mais I'information qui permet de juger si cet organis-
me existe. [Rac83.

On comprend donc bien Uouverture de la géographie théorique et quantitative
vers différentes approches de modélisation systémique.

La modélisation a partir de ces différentes échelles sociales et spaliales a
été l'objet de maintes tentatives de formalisation. FEn ce qui concerne par
exemple le systeme de peuplement, différents ouvrages résument la logique
de ces modéles et confrontent certains d’entre eux a la réalité. Nous citons
en particulier les livres de D.Pumain [Pum82], de D.Pumain L.Sanders et
Th.Saint-Julien [Pum89] ainsi que 'ouvrage récent de L.Sanders [San92].
Dans son livre Systéme de Villes et Synergétique L.Sanders a beaucoup insisté
sur la distinction d’échelles.

Un tel débat n'est pas unc particularité de la géographie. Il apparait dans
toutes les sciences qui distinguent des échelles selon un fonctionnement par-
ticulier. Citons comme exemple la biologie. Au niveau de la physiclogie, il
est possible de distinguer dans un organisme le niveau des cellules et, comme
niveau agrégé, le corps dont le fonctionnement ne s’explique pas comme sim-




ple amas de cellules. L’écologie ajoute des échelles supplémentaires en explo-
rant le comportement des individus dans une société. On observe également
un comportement collectif particulicr & cette échelle d’organisation. Un nid
de fourmis en est un exemple parlant.

Le passage entre plusieurs niveaux d’agrégations nécessite apparemment des
réflexions plus approfondies. En fait, c’est la distinction qualitative de ces
échelles qui entraine la question fondamentale: dans quelle mesure est-il pos-
sible de déduire le comportement au niveau agrégé a partir du comporte-
ment d’un niveau inférieur? Qu bien : dans quelle mesure est-il possible de
connaitre le mécanisme d’émergence de cet ordre?

Ces questions sont ¢troitement liées a la notion d’auto-organisation. Ce con-
cept présuppose que des phéncmeénes d’interaction peuvent conduire sans
cause extérieure a 'apparition d’un ordre & une échelle supérieure. Il est peut-
étre plus surprenant qu’un auntre domaine, la physique, connaisse également
la notion des phénomeénes coopératifs ou collectifs ot qu’elle ait contribué &
une meilleure compréhension de ce type de phénomenes. En effet, 'étude
approfondie des transitions de phases a montré I’émergence de structures
macroscopiques qui ne s'expliquent pas de facon simple & partir du com-
portement & une échelle microscopique. Un des exemples les plus célebre
est le laser, mais il en existe d’autres, par cxemple en hydrodynamique ou
en météorologie, on 'on observe 4 une échelle macroscopique 'émergence
spontanée d’amas bien organisés. Ces observations sont ne sont pas en con-
cordance avec la vision thermodynamique traditionnelle. Leur étude a con-
tribué & I’élaboration de nouveaux concepts. Ces travaux ont surtout été
réalisés par deux écoles, celle de Y.Prigogine a Bruxelles et celle de H.Haken,
a Stuttgart. Les deux écoles ont beaucoup insisté sur le caractere interdisci-
plinaire de leur approche. Elles ont aussi développé des modeles biologiques
et soclo-économiques sur la base de leurs concepts. Citons en particulier
les travaux d’Allen et de Sanglier, réalisés 4 Bruxelles, et ceux de Weidlich
et de ITaag réalisés a Stuttgart. L’équipe P.A.R.LS. a, de son cote, étudié
["applicabilité de ces modeéles en matiére de géographie urbaine ; ces résultats
sont. publiés dans deux ouvrages, "Villes et anto-organisation® [Pum89] et
?Systéme de villes et synergétique“ [San92].

Faisant partie de I"équipe interdisciplinaire de recherche synergétique dirigée
par W.Weidlich, nous avons eu 'occasion d’étudier la possibilité — et les limi-
tes — d’un transfert de différentcs méthodes de modélisation et de description,
et en particulier d’étudier les impacts méthodologiques de cette approche et
dans quelle mesure ce concept peut servir & améliorer la compréhension du
passage entre différentes échelles.




Lobjectif principal des ¢tudes que nous avons réalisées a été 'analyse et la
formalisation du fait urbain a partir d’une telle approche. Ces recherches ont
d’abord porté sur Papplication du modéle de migraiion interurbaine qui con-
stitue aussi la base des travaux de L.Sanders. Elles concernaient cependant
les problémes de calibrage de paramétres dans le cas d’une base réduite de
données. Ces travaux ont servi & tester certaines hypothéses géographiques
du modéle, mals ils ont aussi permis de tester dans quelle mesure les résultats
obtenus restent valables en variani certaines hypotheses. Au niveau con-
ceptuel, ceci a aussi nécessité d’introduire certaines méthodes d’agrégation
non-finéaires et de vérifier leur pertinence.

I'n outre, les recherches s’orientaient vers une analyse de Porganisation hié-
rarchique du systéme de peuplement. Dans ce dornaine des mesures en-
tropiques ont permis de caractériser 'organisation interne du réseau de villes
et certains paramétres descriptifs ont pu étre interprétés sous un aspect syn-
ergétique.

Au niveau méthodologique, nous avons recouru & certaines méthodes de la
thermodynamique moderne pour modéliser le passage entre différents niveaux
d’agrégation, en passant des mouvements migratoires a une description de
la dynamique urbaine, a partir de classes de taille. Au niveau d’une in-
terprétation géographique, cette réflexion systématique a permis d’étudier la
nature des informations présentes a chacune de ces échelles.

Finalement il a été possible de déduire un processus stochastique gui génére
une loi de distribution pardtienne, conforme a la loi rang-taille des villes.

Une partie de ces travaux a fait 'objet de publications, cependant un aper¢u
complet est donné dans ma these en science physique soutenue 3 I'Université
de Stuttgart [Fradlb|. Afin de rendre accessibles ces résultats, la premieére
partic du présent apercu sera consacrée & un résumé de ces travaux. Nous
commencons par une introduction épistémologique pour expliquer certaines
méthodes utilisées, issucs de la thermodynamique et de la synergétique.




Chapitre 1

Echelles et systemes de
peuplement

1.1 Echelles et auto-organisation en thermo-
dynamique et synergétique

1.1.1 Le réductionnisme et les phénomenes d’échelle
en thermodynamique

La réussite de la physique a été pendant longtemps basée sur unc une dis-
tinction rigoureuse entre des phénomenes jugés comme fondamentaux, et
d’autres dont I'importance était considérée comme moins grande. Donnons
un exemple classique : pour décrire les trajectoires des planétes, ¢’est unique-
ment {'influcnce de la plus grande masse, du solcil, qui est prise en compte,
et tout autre phénomene issu de Dinteraction entre les planetes est, dans
un premier temps, négligé. Cest seulement, a posteriors, que l'on essaie de
traiter ces phénomenes, et il est éloquent que l'on parle alors de la théorie
des perturbations.

Cette méthode a permis de comparer des phénomeénes qui paraissalent diffé-
rents en distinguant un seul effet dominant que ’on trouve dans beaucoup
de cas qui paraissent, au premier abord, différents, On peut donc parler
d’une hiérarchisation de phénomeénes : on parle en ellet de phénomeéne de
premier ordre, de second ordre, etc. les particularités inhérentes, propres
4 chaque observation, sont alors attribucdes & des conditions extérieures aux
phénoménes considérés : ainsi un cristal de guartz croit toujours selon les




mémes régles, mais des perturbations extérieures font que l'on trouve en
réalité une variété importante de formes.

Suite & cette vision, la physique a de plus en plus essayé d’étudier des
phénomenes sous des conditions précises, contrdlables et reproduisibles. La
thermodynamique en est un exemple parlant. On observe le comportement
d’un gaz en 'enfermant dans un récipient, et on mesure par exemple la va-
riation de la pression en chauffant le récipient. lLes résultats montrent qu’il
est possible de décrire les phénomeénes étudiés par un nombre trés limité de
variables et de formaliser les réactions des systemes sous la forme de quelques
lois trés générales. Cette démarche caractérise le début d’une vision scien-
tifique que l'on désigne habitucllement comme réductionnisme. En thermo-
dynamique en particulier deux principes fondamentauzr ont été déduits. Le
premier de ces théoremes est appelé loi de la conservation de 'énergie, le
second postule qu'un systeme isolé, par exemple un gaz enfermé dans un
récipient, tend toujours vers un état d’équilibre et n’atteint jamais son état
antérieur. Par exemple, si U'on ajoute un autre gaz a un premier, enfermé
dans un récipient, les deux composants se melangent, et on n’ohserve ja-
mais qu’un de ces gaz soit, plus tard, concentré dans un coin du récipient.
Le systeme tend donc vers un état d’homogénéité el il s’agit d’un processus
irréversible. L’homogénéité est donc I’état final, auquel un systéme isolé
aboutit fatalement. En thermodynamique cette observation est formalisée
par lintroduction d’une mesure, {‘entropie, qui atteint sa valeur maximale
dans cet état d’homogénéité.

Les exemples montrent qu’en thermodynamique on introduit trés tét la no-
tion de systémes. On distingue des ensembles qui sont considérés comme
" . . P s e
unités (le gaz dans le récipient). Ceux-ci sont en "échange contrélé® avec
leur environnement qui est souvent désigné comme "bain® ou "réservoir®.
Dans une expérience, la limite entre le systéme et son environnement, est as-
sez facile a définir, dans des sysiémes observés il faut trouver une telle limite
(sl en existe une).

Ure telle limite peut se manifester par une différence de consistance du
matérian et de ses propriétés physiques : ainsi une couche de glace sur
une flaque d’eau a apparemment d’autres propriétés que l'eau : dans un
tel systeme aparaissent donc des sous-systémes ”de facon naturelle®.

Jusqu’a la fin du 18%™* siacle, la physique restait bornée & I’échelle de notre
perception visuelle. Ceci change deés que la physique et la chimie franchissent
la limite du monde des molécules et alomes et qu’elles commencent a acquérir
q
des connalssances sur les interactions entre ces particules, donc a une échelle
p 3




lointaine de celle de nos observations immédiates.

Depuis cc moment, le probleme de I'articulation entre échelles est posé. En ef-
fet, ces découvertes ont poussé notamment Maxwell et Boltzmann a chercher
a établir un lien entre cette nouvelle échelle microscopique et Péchelle macro-
scopique de la thermodynamique connue. Or ils se voyaient confrontés a un
phénomeéne particulier : d’une part, ils devaient considérer un nombre 1m-
mense de particules a 'échelle des atomes, d’autre part quelques relations
suffisaient & décrire I'état macroscopique des systémes. Leur modélisation
du monde microscopique était fondée sur une description de la dynamique
des particules selon les lois de la mécanique. Ainsi chaque particule était
caractérisée par son équation de mouvement. Selon une vision déterministe
il serait ainsi possible de calculer I'état microscopique exact du systeme.
Cependant :

o ceci nécessiterait la connaissance exacte des positions et de la vitesse de
chaque particule & un moment donné, information impossible a obtenir
pour un tel systéme ;

e il est impossible de résoudre un systeme d’équations dynamiques cons-
titué d’un aussi grand nombre de particules, méme avec le potentiel de
calcul actuellement disponible.

Afin de résoudre ce probléme, Boltzmann a introduit une deseription statis-
tique des phénoménes microscopiques. Cette formalisation permet en méme
temps d’arriver a 'articulation entre les échelles; notamment en utilisant le
théoréme de la limite centrale qui permet d’établir un lien entre la valeur
moyenne et les valeurs observées.

Cependant méme sous cette condition le passage de 'échelle des particules
a 1’échelle des macrovariables s’avere difficile : nous avons vu que le second
théoréme de la thermodynamique postule 'irréversibilité des processus dans
un systéme isolé. En revanche les équations dynamiques des particules sont
réversibles. Afin d’établir une compatibilité méthodologique entre les deux
échelles, il est nécessaire :

o d’identifier les configurations microscopiques qui sont équivalentes sous
un aspect macroscopique : par exemple interchanger (formellement) la
position de deux molécules n’affecte pas la valeur actuelle de la pression
du gaz dans un récipient, ces deux configurations sont donc équivalentes

[Rei85], [WeiT6];
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¢ de supposer que, pour la dynamique du systeme, il est uniquement
important de connaitre ['état actuel du systeme. En revanche il est
sans importance de connaitre de quelle maniére cet état a ét¢ atteint.
Cette hypothése de Markov élimine la mémoire du systeme et ainsi
la réversibilité : chaque particule "oublie® toute son histoire, et sa
future position est complétement détcrminée par sa posttion actuelle.
Il est ainst possible de déduire une équation dynamique fondamentale
qui déerit évolution de la probabilité de trouver un systéme dans un
certain état, 'équation maitresse [WeiT6).

En tenant compte de cette réduction d'information, on parvient a déduire des
relations directes entre la dynamique des particules et les variables macro-
scopiques, telles que la température, la magnétisation, etc. [Wei76]. En
outre, la détermination des états microscopiques équivalents a I’échellemacro-
scopique, réalisée a partir d’une analyse combinatoire, permet de donner une
interprétation microscopique & Pentropie. Celle-ci caractérise 'ordre dans un
systeme : plus 'entropie croit, plus le systéme tend vers un état de désordre.
En effet, pour revenir & notre exemple précédent, si 'on trouvait un des deux
gaz dans un coin du récipient l'ordre dans le systéme serait plus élevé que
dans le cas de ’homogénéité. Sous cet aspect, le second théoreme exprime
qu’un systéme fermé tend vers 'homogeneité, état du plus grand désordre.

I.’étude de 'articulation entre ces deux échelles a ainsi contribué a améliorer
la compréhension des phénomenes thermodynamiques. Ln particulier nous
constatons que :

e l'utilisation d’une approche statistique a servi a globaliser une informa-
tion sur un grand nombre d’éléments, el ceci a contribué a développer
lo wmsion statistique, utilisée plus tard dans beaucoup de disciplines
(production industrielle, démographie, économie, géographie. .. ) ;

o la thermodynamique, par ses réflexions sur la délimitation de systemes
(systemes ouverts, fermés) et la considération d’échanges entre ces
systémes (chaleur, particules, ctc.), s'approche déja d’une vue systémi-
que, et ce n'est pas surprenant qu’elle ait contribué & inspirer la théorie
des systémes. Plus tard, elle a servi de base pour la modélisation des
phénomenes d’auto-organisation ;

¢ son interprétation microscopique qui integre une notion d’ordre, est
devenuc une mesure trés générale qui n’est pas liée & des propriétés
particulieres du phénoméne considéré (par exemple des molécules).
Surtout lorsqu’il s’agit de Darticulation entre échelles, elle permet de
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caractériser des phénomenes d’ordre dans un ensemble en étudiant les
états microscopiques équivalents au niveau macroscopique. La théorie
de I'information s’est servie de cette notion pour définir lentropie d’in-

formation [Hak88], [Sch88] ;

e pour I'échelle macroscopique, 'approche microscopique apparait comme
modele explicatil puisqu’il permet en effet de réduire des phénomenes
de nature complétement différente & des interactions entre particules.
Depuis on désigne la quantification macroscopique comme approche
phénoménelogique et la description microscopique comme théorie ez-
plicative. La recherche en physique n'a pas cessé de s’é¢loigner d’un
point de vue phénoménologique en explorant de nouveaux phénomeénes
a des échelles de plus en plus microscopiques. En méme temps, on
a cherché a réduire le nombre de principes fondamentaux tel que le
montrent les tentatives de trouver un champ unique comme principe
fondamental de la physique.

Cependant nous constatons que la notion du "modéle explicatif“ est
relative, et qu’elle est étroitement liée au réductionnisme : un modele
est pergn comme explicatif, des qu’il est plus proche des principes fon-
damentaux. Ceux-ci représentent le paradigme de "'explication®.

1.1.2 Les phénomeénes de transition de phase et la
réponse de la synergétique

L’articulation entre les échelles telle qu’elle est formalisée en thermody-
namique représente un cas-modele d'une approche réductionniste. Une telle
approche a souvent été critiquée par les représentants d’une vision holistique.
Cette critique porte sur deux aspects :

e il n’est pas possible de se limiter & I’étude de phénomenes dits domi-
nants car ceci implique une perte substantielle d’informations par rap-
port & la réalité. Une telle remarque met en cause I'importance ou
méme 'existence de lois fondamentales, du moins elle met en doute
I'intérét pour la compréhension d'une observation particuliere.

o de mémeil n’est ni possible ni désirable d’établir un lien entre différentes
échelles puisque chacune a son fonctionnement propre qui ne peut étre
déduit & partir d’une autre échelle (cf. [Wei93], [Rei94]).
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S1 la thermodynamique semble un grand succeés du réductionnisme, il faut
admettire que cette approche a néanmoins atteint ses limites — méme dans
la description de phéncmenes physiques. La flaque d’eau couverte d’une
couche de glace, en est un exemple simple : il s’agit d’un systéme constitué
d’une scule composante, mals qui est présente sous la forme de deuzr phases.
Une caractéristique principale de ces systemes est 'apparition brusque d’une
phase des qu’on franchit un seuil critique dans les conditions extérieures d’un
systeme : des qu'on baisse la température en dessous de zéro degré, une phase
solide, la glace, apparait et la phase liquide devient instable. En réchauffant
le systéme on observe le phénomeéne inverse. Il existe donc des domaines
vastes de tempcrature ou une des deux phases est stable et le phénoméne de
transition de phase est uniquement observé sous des conditions extérieures
précises,

Un tel phénomene n’a pu étre expliqué dans le cadre du modéle de base de
la thermodynamique classique, le gaz idéal qui sert, comme référence pour la
fomalisation du passage micro-macro discuté. En effet, [‘approche linéaire
utilisée dans ce lype de modele ne permet pas de décrire un changement
brusque dans le comportement d’un systeme .

Dans un premier temps, des modeéles phénoménologiques ont été élaborés
pour décrire I'apparition de phases !, mais c’est le physicien Landau qui a
essayé de modéliser ce type de comportement en élargissant la théoric vers
une formalisation non-linéaire 2. En particulier il a introduit deux notions

importantes:

¢ nous avons vu que le changement brusque est observé en dépassant
certains seuils critiques d’une variable externe au systeme, telle que la
température. Une telle variable qui définit les conditions du systeme
est désipnée comme paremeétre de controle ;

o chaque phase qui montre une propriété particuliére peut étre caractéri-
sée par un parameétre d’ordre. Un exemple souvent cité est le ferro-ma-
gnétisme qui disparait également au dessus d’une températurc critique.
Ici la magnétisation est le parametre d’ordre qui décrit cette phase.

L’approche de Landau permet d’expliquer I'apparition de seuils critiques.
Ainsi, pour un systéme magnétique par exemple, on parvient a montrer
quil existe deux états d’équilibre, dont la stabilité dépend du parametre

1Par exemple le modéle de gaz de Van der Waals.
2Cette approche suit la logique de la théorie des perturbations.
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de controle : en dessous d’une température critique, la solution stable corres-
pond a une certaine magnétisation, en revanche pour des températures plus
élevées cette solution devient instable. La solution stable correspond alors a
un état ou la magnétisation disparait ® [Wei76], [Hak90].

Il s’agit donc d’une bifurcation dans le systéme : le comportement change
de facon gqualitative en fonction de certains seuils. Un tel comportement est
caractéristique des approches non-lin€aires.

La théorie de Landau se borne a 1’analyse de systémes qui se trouvent dans
un état d’équilibre, c’est-a-dire dans lesquels il n'y a pas d’échange d’énergie
ou de particules avec leur environnement ou au moins que les flux entrant et
sortant sont équivalents (équilibre dynamique). En revanche, on a découvert
dans plusieurs domaines apparition de structures stables dans des systemes
loin de ['équilibre. Ceux-ci absorbent de I'énergie qu’ils utilisent pour faire
émerger des structures. La fig. 1.1 montre une couche de nuages de struc-
ture particulierement réguliere. Dans d’autre cas on observe une variation
réguliere de certaines formes. Par exemple il existe des réactions chimiques
ou ’on observe dans un liquide 'apparition de spirales colorées qui changent
de fagon cyclique leur forme et leur couleur (cf. fig. 1.1).

L’exemple qui a le plus suscité l'intérét des chercheurs parmi ces phénomenes
est le laser, certainement aussi puisqu’'une connaissance approfondie de son
fonctionnement a permis une utilisation technique. Le laser transforme
I’énergie fournie par une source extérieure en lumiére monochrome d’extreme
cohérence, jamalis observée auparavant. Le systéme montre une forte capacité
a créer un ordre interne qui force apparemment les particules a réagir selon un
mode précis. Cet ordre apparait dans une certaine fourchette d’un parametre
de controle sans intervention externe. Il s’agit donc d’un phénomeéne d’auto-
organisation qui se manifeste a une échelle macroscopigue. Cependant les
modeéles existant ne permettaient pas de trouver une ezxplication microscopique.

L’explication a été fournie par H.Haken. Tres rapidement il s’est rendu
compte que I'approche qui a servi a modéliser le comportement du laser
se prétait non seulement a Pexplication d'un assez grand nombre d’autres
phénomenes de transition de phases en physique, mais qu’elle pouvait servir
comme base de réflexions sur des phénomeénes d’auto-organisation dans des
systémes biologiques et méme socio-économiques. C’est sur cette base que
W.Weidlich et G.Haag ont élaboré une méthodologic approfondie pour la
modélisation de phénomenes socio-économiques.

30n comprend 'importance qu’on attribue dans toutes ces approches a l'analyse de
stabilité des solutions stationnaires.
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Fig. 1.1 Une formation de stratus [Hak90].

Nous nous bornons a résumer quelques aspects de la synergétique auxquels
nous recourrons plus tard. Par son approche, la synergétique se place entre la
vision holistique et le réductionnisme tel que le précise W.Weidlich [Wei93] :

o conformément & la vision réductionniste, les interactions a cette échelle
sont considérées comme phénomenes cruciaux pour l’émergence des
structures macroscopiques et l'objectif est d’établir un lien entre une
échelle macroscopique et une échelle microscopique. Cependant on ne
se borne pas a considérer les équilibres des systéemes, donc les états sta-
tionnaires, comme c’est le cas en thermodynamique, mais on s'intéresse
surtout a D'articulation entre les échelles au niveau du comportement
dynamique. Ainsi W.Weidlich précise : "Au moyen de [a synergetique,
il est possible d’établir le lien entre des propriétés microscopiques et le
comportement macroscopique el d’obtenir directement les €quations dy-
namiques macroscopiques des paramétres d’ordre si les relations causales
sont connues a ’échelle microscopique “ [Wei93].




s contrairement aux approches réductionnistes traditionnelles, le com-
portement du systéme macroscopique jouit d’une indépendance con-
sidérable. Il existe méme des cas dans lesquels il est per¢u comme
difficile, sinon impossible, de "décoder® le fonctionnement de cette
interdépendance qui est I'expression des phénomenes d’auto-organisa-

tion [Wei93].

La phrase suivante, devenue en quelque sorte le leitmotiv de la synergétique,
résume bien la complexité de 'articulation entre échelles telle qu’elle est
ressentie par cette approche :

L’ensemble est plus que la somme des composants *.

L’état macroscopique est caractérisé par un nombre restreint de parameétres
d’ordre qui ne sont pas le résultat d’un simple cumul des attributs des com-
posants microscopiques, comme c’est encore le cas dans 'exemple de la
magnétisation discutée plus haut. Le caractere de ces variables est donc
propre & l’échelle macroscopique. Par exemple peuvent-elles se référer a la
forme de I'objet issu des processus d’auto-organisation? Ceci vaut également
pour le comportement dynamique : en géneral celui-ci est considérablement
plus lent & 1'échelle macroscopicue °.

L’articulation entre les échelles microscopique et macroscopique doit donc
formaliser |'interaction entre le comportement dynamique des composants
microscopiques et montrer :

e qu’il s’agit d’un phénomene d’auto-organisation qui est responsable de
Papparition, & ’échelle macroscopique, de structures décrites par un
nombre limité de parameétres d’ordre.

e qu’il existe un seuil critique ot ordre du systéme macroscopique change,
on doit donc observer une bifurcation dans le systeme. Ceci incite
a supposer que l'interaction entre les composants microscopiques est
différente dans les deux domaines du parameétre de contrdle.

La synergétique esl parvenue a trouver des moyens de modélisation qui ont
permis de réaliser ces objectifs. Nous nous bornons a citer deux aspects

4En allemand : ”Das Ganze ist mehr als die Sumime der Teile®.
5Par exemple les cycles des variations de couleur dans la réaction de Belousov-
Zhabodinsky sont extrémement lents par rapport aux processus microscopiques.
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qui ont joué un role important dans la conception des modeles de W.Weid-
lich et G.Haag et dans nos propres travaux, au moins d'un point de vue
épistémologique :

e L’approche du champ moyen: pour formaliser "interaction entre
les éléments d’un systeme, par exemple un ensemble de particules, on
choisit un élément particulier et on introduit un champ moyen qui glo-
balise 'influence de toutes les autres particules sur celui-ci. Comme la,
particule considérée contribue, elle aussi a ce champ, il n’est plus pos-
sible de parler d’une causalité classique mais il s’agit d'une interaction
équivalente entre le champ moyen et la particule. En introduisant le
champ moyen on crée une échelle macroscopique et on ne considere plus
les interactions individuelles entre particules, mais I'influence collective
de ensemble des particules sur une particule particuliere [Wei93] ®.

e le principe de domination (”slaving principle ) : un élément im-
portant dans la modélisation synergétique est 'analyse des variations
temporelles des sous-systemes, par exemple du champ électrique et
des alomes dans le cas du laser. On observe que certains de ces
sons-systémes s’adaptent trés rapidement a un changement des com-
posantes d’autres sous-systemes dont la dynamique est lente. Ainsi le
sous-systeme de dynamique lente domine le comportement des autres
composantes. Les processus d’ajustement sont si rapides que ces com-
posantes atteignent immédiatement leur état stationnaire. Leur rétro-
action sur le sous-systeme lent n’apparait alors qu’a travers ces valeurs
stationnaires.

Cette approche a permis de limiter la description de la dynamique
i celle des composantes lentes qui déterminent le comportement dy-
namique des parameétres d’ordre a ’échelle macroscopique comme nous
I'avons évoqué pour la réaction de Belousov-Zhabotinsky. Elle per-
met aussi d’expliquer les phénomeénes de transition de phases, donc
les changements qualitatifs dans le comportement du systeme. Elle se
manifeste par le fait que la dynamique des parametres d’ordre dépend
des valeurs stationnaires des processus rapides. Cette dépendance se
manifeste par des non-linéarités dans les équations dynamiques des
parametres d’ordre et on observe 'apparition de bifurcations dont la
stabilité change selon les valeurs de certains parameétres de controle qui

fComme toutes les particules sonl équivalentcs, le choix d’une particule est arbitraire ;
Papproche est valable pour toutes les particules.
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influencent le sous-systeme rapide. Il peut s’agir soit de parameétres ex-
ternes, comparables & la température dans les exemples présentés plus
haut, soit de parametres qui dépendent également de la dynamique
meéme du systeme. Ainsi les processus rapides jouent indirectement un
role important pour la stabidite du systéme ef ses changements qualita-
Lifs.

L’interaction entre sous-sysiémes a comportement temporel différent
joue donc un rélc important dans ces phénomenes d’auto-organisation.
Comme a I’échelle microscopique un grand nombre d’éléments réagissent
de la méme fagon ct contribuent a ’émergence du phénomene macro-
scopique on parle parfois de "phénomenes collectifs“ Cette vision ex-
plique aussi le mot syn-ergétique qui signifie ”science de la coopération ®,

1.2 L’application de I’approche synergétique
aux systemes sociaux

1.2.1 Introduction

H.Haken a, tres tot, tente d’appliquer le concept synergétique pour modéliser
le comportement de systemes socianx, par exemple en écologie. Un exemple
pédagogique souvent cité est celui d’une colonie de myxomycetes : on observe
que ces organismes vivent de fagon individuelle tant que la nourriture est sul-
fisante (fig. 1.2). Cependant en cas de manque, les membres de la colonie se
" regroupent en amas de forme particuliere. Il existe donc deux types de com-
portement qui dépendent des conditions extérieures, el I’émergence de ’amas
est un phénomene spontané et collectif. Cect rappelle un phénomeéne de tran-
sition de phases tel que nous venons de 'exposer : les individus réagissent
en fonction de certains parametres externes et ajustent leur comportement
rapidement de fagon qu’une macrostructure apparaisse. Celle-ci pourrait étre

caractérisée par un parametre d’ordre qui décrit la forme de cet amas "

Il est donc possible de retrouver dans cet exemple simple les deuz échelles
fonctionnelles que nous avons explicité avec notre exemple du village in-
digene : Dinteraction coopérative fait émerger un fonctionnement commun
qui n’existe qu’a une échelle macroscopique.

“Un telle dynamique rappelle le point de vue de I'approche, anjourd’hui désignée comme
*modéles multt-agents “
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Fig. 1.2 La formation d’une colonie de myzomycétes [Hak95].

Plus tard, W.Weidlich et G.Haag ont recouru a I’approche synergétique pour
développer une méthode de modélisation adaptée a la description de systemes
socio-économiques. Contrairement & la synergétique physique, certains des
aspects discutés plus haut ne servent dans leur modele que de réfénce métho-
dologique pour justifier des démarches ou des hypotheses et n’apparaissent
pas directement dans la formalisation. Ceci correspond d’ailleurs a "1’expli-
cation synergétique“ de la colonie des myxomycetes : la terminologie syn-
ergétique sert plutot de référence, au moins dans un premier temps, et non
a D’élaboration d’un modeéle mathématique. En fait, comme le constate
W.Weidlich [Wei93], il existe, au niveau épistémologique, une différence fon-
damentale entre les systémes sociauzr et les systémes physiques : en physique
comme nous 'avons discuté, on connait précisément le comportement des
particules qui est décrit selon les équations dynamiques. Ces particules sont
completement identiques et il est ainsi possible de formaliser le lien entre
échelle microscopique et échelle macroscopique. Ceci n'est pas le cas dans les
systemes sociaux. Ici, 'échelle microscopique est constituée par Iensemble
des agents sociaux dont le comportement différe individuellement. Ainsi la
prise de décision d’un agent, par exemple le choix d’une résidence, est déja le
résultat d’un processus complexe de formation d’opinion et il serait impossi-
ble de formaliser ce comportement pour chaque individu.

Ainsi la modélisation de ces phénoménes sociaux doit étre réalisée de facon
différente. Dans les systémes physiques la base de la formalisation est le com-
portement des éléments microscopiques et, comme nous 'avons vu en ther-
modynamique, on arrive par une simplification graduelle a 1’échelle macro-
copique. Il s’agit donc d’une modélisation "du bas vers le haut® (bottom-up).
Le manque d’informations a 1’échelle des agents incite a choisir en sciences
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sociales une démarche inverse et de commencer 4 une échelle plus agrégee
(top-down) [Wei93] [Rei94]. On a aussi désigné une telle démarche comme
synergétique phenoménologique [Hak94].L'exemple dn systeme de villes que
nous présentons plus loin montre que, dans certains cas, il est utile d’intégrer
les deux méthodes dans la modélisation.

Ainsi pour concevoir leurs modeles W. Weidlich et G.Haag choisissent une for-
malisation a une échelle intermédiaire que nous désignons désormals comme
échelle mésoscopigue et que nous distinguons de ['échelle microscopique des
individus. Pour discuter leur approche, nous choisissons comme exemple opé-
rationnel le modele des migrations qui nous a servi de base pour nos propres
travaux.

Le systéme que nous considérons est donc constitué de villes et de villages
qui sont des entités spatiales et fonctionnelles. On retrouve ainsi notre obser-
vation discutée au début de ce chapitre olt nous avons introduit des échelles
fonctionnelles selon apparition d’unités spatiales qui ont leur propre fonc-
tionnement socio-économique. 11 est incontestable que le fonctionnement a
cette échelle mésoscopique est issu d'un "contrat social® entre les individus,
qui est le résultal d’une interaction coopérative. Les individus semblent donc
jouer un role important dans Iorganisation du niveau supérieur. Cependant,
un tel point de vue surestime linfluence individuelle : par exemple pour
’analyse des flux de migration au niveaun européen, la décision prise par un
individu ne semble plus décisive pour I'évolution du systeme.

En outre, une déduction directe du fonctionnement au niveau agrégé a par-
tir du comportement individuel parait contradictoire & notre remarque que
l’organisation socio-économique montre des particularités propres d cette échel
le. Ainsi, comme le précise aussi L.Sanders [San92] a juste titre, il existe des
variables qui ne peuvent étre définies qu’a I’échelle agrégée puisqu’elles se
réferent au fonctionnement collectif, telles que les catégories socio-professio-
nelles etc.

Ce point de vue correspond aussi a ’articulation des deux échelles considérées
en synergétique : par rapport a I'individu le systéme des villes est une struc-
ture macroscopique et 'individu doit réagir en fonction de celle-ci ; en re-
vanche, ’émergence des villes est le résultat d’un acte commun d’individus.

Dans Vapproche de Weidlich-Haag on considere & 'échelle mésoscopique le
comportement des agents et on recourt de facon gqualitetive aux aspects
méthodologiques de la synergétique évoqués plus haut :

e on considére que chaque individu contribue a la constitution d’un cer-
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tain comportement moyen qui, en retour, influence son propre juge-
ment.

Une telle situation est analogue @ Uapproche du champ moyen.

Dans le cas d'un modele de migration on suppose ainsi qu’il est pos-
sible d’introduire des mesures moyennes qui caractérisent d’une facon
générale soil la disposition des agents a changer de domicile, done leur
mobilité, soit 'attractivité des différentes villes. Cette démarche, qui
prend donc I’échelle agrégée comme point de départ, est caractéristique
d’une modélisation "top-down®.

o & l’échelle des individus, la mobilite, par exemple, peut varier, mais
on suppose qu’en général le comportement des agents s’ajuste assez
facilement & celui de la majorité (imitation et assimilation). L’opinion
générale influence donc le comportement des individus ce qui rappelle
le principe de domination.

Suite & des evénements extérieurs au systeme, tels qu'unc crise économique
mondiale, le comportement général peut changer ce qui peut déstabiliser
Vorganisation actuelle du systeme. 1l existe donc pour les parametres certains
seuils critiques. Ainsi dans le modeéle migratoire les auteurs ont introduit
un parametre d’agglomération £ : au-dessous d’une valeur critique de ce
parametre, la population tend & se répartir de facon homogene, en revanche
clle préfére s'installer dans les agglomérations si ce seuil est dépassé. & joue
ainsi le rdle d'un paramétre de contréle (comme la température). Dans des
systéme réels on observe toujours des valeurs & qui tendent a renforcer la
tendance au regroupement.

I est aussi possible d’introduire plusieurs sous-populations et d’étudier leur
interaction sociale. Ainsion peut supposer qu'un groupe (1) préfere les zones
résidentielles d’un groupe (2), mais que celui-c1 tend & éviter le contact avec
(1). Ceci rappelle lcs obscrvations des sociologues urbains gu’une couche
moyenne tend souvent i choisir la méme zone résidentielle que la couche
sociale la plus aisée, mais que celle-ci préférc ne pas se mélanger a une aufre
couche sociale. Des études ont montré que dans certains cas, ceci peut méme

provoquer un comportement chaotique dans le comportement migratoire 5.

Dans certains cas, les auteurs ont aussi introduit une rétroaction du systéme
sur les parametres de contrdle : ainsi le systéme peut se stabiliser ou se

8(e phénomeéne a été étudié par R.Reiner dans sa thése, Les valeurs des paramétres
ot le systéme devient chaotique sont, cependant, loin de cenux observés en réalité.
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déstabiliser au cours de son évolution ®. Weidlich a ainsi congu un modéle
plus qualitatif afin d’expliquer des changements révolutionnaires. Dans ce
cas Pordre macroscopique se déstabilise suite & des changements du com-
portement des agents et le systeme tend vers un autre état d’ordre. Comme
dans les transitions de phases la déstabilisation se manifeste par 'apparition
de variations plus fortes dans le comportement des agents : le phénomeéne
d’imitation disparait.

Jusqu'ici nous n’avons considéré qu’un type de comportement, les migrations
interurbaines et éventuellement intra-urbaines. Au niveau d’une société nous
nous sommes donc hborné 4 ’étude d’un phénoméne parmi beaucoup d’autres.
En outre les migrations interurbaines concernent deux échelles précises, celle
des individus et celle des villes.

Comme le précise W.Weidlich, les systémes soclo-économiques ne connais-
sent, en général, pas uniquement deux échelles, contrairement aux systemes
physiques. Ainsi, comme nous |’avons mentionné, le systéme de peuple-
ment connait beaucoup d’échelles fonctionnelles : il est possible de considérer
les migrations intraurbaines entre quartiers ou, comme nous allons le mon-
trer, d’analyser le systéme des villes dans sa totalité. Mais la situation est
plus complexe. Ainsi les échelles [onctionnelles des entreprises ne sont pas
nécessairement les mémes que celles de I'organisation d'un état. Et doit-on
considérer comme entités fonctionnelles les villes dans leurs limites admini-
stratives ou dans celles des communautés urbaines 1. Cet exemple montre
que les échelles ne sont pas toujours clairement définies.

Ainsi nous avons distingué dans notre propre analyse du systeme de villes
trois échelles:

o I’échelle microscopique des agents ;
o |'¢chelle mésoscopique des villes ;

o |’échelle macroscopique du systéme des villes.

Cette distinction a aussi été proposée par I.Sanders [San92]. Comme elle
le précise, 1’échelle microscopique {ou micro-géographique) est la seule qui
paraisse facile a identificr. En effet, la particularité de cette échelle s'explique
par le fait qu’elle se référe au comportement individuel, donc aux ”éléments
constitutifs“ du systéme considéré. En revanche, 1’échelle mésoscopique et

®Un de ces modeéles sert a simuler les cycles de Schumpeter.
N aus préférons la deuxiéme salution.
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I’échelle macroscopique lui paraissent tellement interreliées qu’elle renonce a
les distinguer lors de la discussion de différentes approches de modélisation.
Le débat mene en économie entre les approches microéconomique et macro-
économique en cst un exemple parlant.

De plus, I'emboitement d’échelles apparalt non seulement dans I’organisation
du fonctionnement d’une société dans I'espace, mais aussi dans le comporte-
ment dynamique des différents sous-systemes qui contribuent au fonciion-
nement du systéeme. Nous donnons un exemple : la dynamique migratoire
doit étre considérée comme une dynamique lente, si on la compare par ex-
emple aux décisions individuelles de changer de centre commercial pour les
achats quotidiens.

Ainsi, si la distinction des échelles pose déja certains problemes, larticulation
entre ces échelles parait encore plus délicate [San92] [Wei93]. Ceci expliquele
fait que beaucoup de modeles se bornent a I’étude d’une seule échelle comme
le précise L.Sanders.

Sous un aspect synergétique une telle restriction n’est pas satisfaisante s
Pon veut étudier Porganisation d'un systéme dans sa totalité, par exemple
la distribution rang-taille d’un systeme de villes, Nous allons voir que la
boite a outils de la synergétique fournit plusieurs méthodes adaptées a la
modélisation du fonctionnement de systémes complexes constitués soit de
sous-systémes en interaction, soit fonctionnant a différentes échelles,

Un des avantages de cette approche est en effet qu’elle permet de concevoir
des modéles d’architecture extrémement modulaire. Par exemple il est possi-
ble de tenir compte de plusieurs échelles temporelles dans le fonctionnement
de sous-systémes :

¢ siles échelles temporelles sont tres différentes, il suthit de considérer que
le systéme lent garde son état pour éludier la dynamique rapide. En
revanche, pour étudier la dynamique lente, on peut considérer que les
processus rapides ont déja atteint leurs valeurs stationnaires, comme
on le fait lors de 'utilisation du principe de domination ;

e il est possible de modéliser I'interaction entre les deux sous-systemes
et d’introduire des parameétres différents pour les échelles temporelles.
Nous avons recouru & cette posssibilité pour simuler I'évolution de
I'offre et de la demande de plusieurs centres commerciaux compétitifs
dans une agglomération. Dans ce cas, le comportement dynamique
des consommateurs peut différer de celui des commercants. Ceci a
permis de simuler les processus d’ajustement du marché suite a cer-
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tains changements extérieurs comme l'amélioration de l'accessibilité
d'un centre ou la hausse générale des frais de déplacement pour les
consommateurs [Haa88].

La distinction de sous-systemes el la définition des échelles fonctionnelles et
temporelles est donc une tache importante lors de 1’élaboration des modéles.

Nous avons recouru a de telles possibilités pour essayer d’établir un lien entre
Déchelle mésoscopique des villes et I'échelle macroscopique du systéme des
villes. Nous nous sommes borné i considérer la dynamique démographique
{Fradlb/, ce qui constitue, forcément aussi une restriction. Fn fait, nous
considérons ces travaux plutét comme une démonstration méthodologique
qui met en évidence de quelle fagon Particulation entre échelles peut étre
formalisée.

1.2.2 Le cadre formel des modeéles de Weidlich-Haag

Nous avons vu que I’échelle de référence des modeles se situe non au niveau
des individus, mais 4 une échelle intermédiaire. Cette échelle mésoscopique
est définie selon le systéme considéré afin de se positionner a une échelle
fonctionnelle qui permette au mieux de simuler les phénomenes cruciaux dans
le comportement dynamique du systeme. La formalisation suit towjours le
meme principe.

L’état du systéme est décrit au moyen de variables caractéristiques de [’échelle
en queslion. Ainsi, pour le modeéle des migrations interurbaines nous con-
sidérons un systéme de L villes que nous distinguons par un indice
i =1,2,3,..., L et nous étudions la répartition de la population résidentielle
entre ces villes. Chaque ville est donc caractérisée par sa population n; et on
introduit un vecteur d’état :

n = (ng,n,ny, ... Ry -..,NL) (1.1)

Le nombre d’unités L est donc supposé rester constant . Une configuration
n donnée peut changer au cours du temps, suite aux mouvements migratoires
et aux évolutions naturelles.

Le [ail que le comportement des agenis ne soit pas connu au miveau indi-
viduel est interprété comme un manqgue d’information sur le comportement
réel de chaque agents. Ceci incite W.Weidlich et G.Haag & formaliser le com-
portement des agents selon une logique statistigue qui rappelle la méthode de

11 Ainsi nous considérons des unités urbaines constantes au cours de la période analysée.

24




formalisation discutée en thermodynamique : Ainsi on introduit & 1’échelle
des agents une probabilité conditionnelle pour un agent résidant dans la ville j
de migrer vers une ville z. La modélisation de ces probabilités conditionnelles
est basée sur plusieurs suppositions :

1. les probabilités individuelles des agents pour une migration sont ap-
proximativement les mémes ce qui traduil I’hypothése du ”champ moyen®
discutée plus hant. Ceci permet d’introduire une probabilité générale
pour une migration de j a ¢ ;

2. les décisions sont supposées indépendantes d’autres processus de migra-
tion. Cette hypothese reflete également 'approche du ”champ moyen® :
seule atiractivité des villes contribue & la décision de migrer et non
Pinteraction entre individus ;

3. on considere uniquement les migrations individuelles, ¢’est-a-dire qu’on
exclut les migrations en groupe. Si 'hypothese parait éventucllement
irréaliste (migration de familles), elle ne I'est pas vraiment puisqu’il
est toujours possible de décomposer un tel processus en séquences de
plusieurs migrations successives.

4. on suppose, comme en thermodynamique, que le systéeme est sans
mémoire, qu'il s'agil donc d'un systéme markovien (cf. plus haut).
Dans le contexte présent cela signifie que les décisions de migrer sont
prises uniquement selon I'information actuelle sur les villes et que les
expériences antérieures ne sont pas prises en compte.

Revenons aux hypotheses 1 et 4. Le fait de définir un seul type de com-
portement et de négliger les expériences précédentes pourrait étre considérée
comme une simplification inacceptable : on peut supposer que le comporte-
ment des agents qui est en partie déterminé par leurs expériences antérieures,
differe selon les groupes sociaux (ou ethniques, religieux, ctc.). Or, comme
nous 'avons évoqué, il est toujours possible de distinguer plusieurs groupes
d’agents auxquels on attribue un comportement différent. Il est méme possi-
ble de prévoir une probabilité de passer d'un groupe a I'autre ce gu’on peut
interpréter comme ”intégration® ou ”adaptation®,

Suivant I'approche synergétique, U'objectif de la modélisation est de décrire
la dynamigue du systeme. Contrairement aux modeles souvent utilisés en
économie, le systéme n'est pas supposé étre dans un €tat d’équilibre : au con-
traire, nous rappelons que la synergétique analyse ’émergence de structures
loin de DUéquilibre.
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Comme la modélisation est basée sur une approche probabiliste, on doit
donc introduire une description dynamique probabiliste. Conformément a
la logique discutée, la formalisation est réalisée a I’échelle mésoscopique des
villes et non a l’échelle des agents. On introduit donc des probabilités P{n,¢)
de trouver une conliguration n & un certain temps ¢ et on considere leurs
changements dans le temps. (est seulement ensuite que 'on établit le lien
entre ’échelle des villes et les décisions des agents.

La formalisation de la dynamique est basée sur Phypothese que le systeme
est markovien. Ceci permet de recourir a I'équation dynamique utilisée en
thermodynamique (cf. plus haut), [’équation maitresse. Dans cette équation
le temps est introduit comme une variable continue et on obtient donc une
équation differentielle qui prend la forme suivante:

d P(n)
dt

= P(n) = 3 {w(nn’) P(n') — w(n’|n) P(n)} (1.2)

n'#n

I’équation maitresse a la forme d’une équation de bilans : le changement
de la probabilité est la différence entre des flux de probabilité entrants et
sortants : le flux entrant décrit le passage des autrcs configurations vers la
configuration considérée, en revanche le flux sortant comptabilise la diminu-
tion de la probabilité suite aux passages vers d’autres conligurations. Les
termes qui décrivent les flux, par exemple w(n|n’) - P(n’), sont constitués
des probabilités ’(n’) de la configuration n’ multipliées par les tawr de tran-
sition configurationnels w(n|n’) qui décrivent le passage de la configuration
n’ a n. Ces taux de transition correspondent aux probabilités condition-
nelles que P'on utilise pour une modélisation discréte dans temps (pour les
détails cf. [WeiB8]). Ainsi, pour les probabilités conditionnelles des agents,
discutées plus haut, on introduit également des taux de transition w(n|n’)
pour lesquels les hypothéses discutées restent valables.

Ces hypothéses permettent de concrétiser la forme des taux de transition.
D’abord rappelons que seules les migrations individuelles sont considérées.
La population diminue ou augmente donc seulement d’un habitant par pro-
cessus de migration. Ainsi on obtient uniquement des changements de con-
figuration de la forme :

N = (N1,M, .y Ry Ty, L)

=0T = (g, nay. ., E 1. on — 1ng) (1.3)

Ceci réduit les configurations qui contribuent aux changements des proba-
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bilités et on obtient:

Pm) = Y {w(nn**i") P(*i-) — w(n'ti~|n) P(n)}

ii=1

L
- ;{w(nm”) P(nt) 4+ w(n|n") P(n'")

— w(n""|n) P(n) —w(nt|n) P(n)} (1.4)

Ensuite il est possible d’établir le lien entre les tavz de transition configura-
tionnels et les taux de transition individuels. Comme les décisions des agents
sont supposées étre indépendantes, le taux w(n**~|n) est égal aux taux indi-
viduels, multipliés par le nombre de migrants potentiels, donc par le nombre
d’habitants de la ville de départ ("mover pool“):

w(n™~|n) = n; - @(n7"|n) (1.5)

Hormis les migrations, la configuration du systeme des villes change aussi
par les €volutions naturelles. Dans le modele de Weidlich-Haag on introduit,
suivant la logique discutée, des tauz de natalité et des tauz de mortalité.

Dans leurs travauz les auteurs ont supposé que ces tauz sont "homogénes
qu’il n'existe donc pas de différence entre les régions ou villes. Cette hy-
potheése sera discutée plus loin. Dans la formalisation du modele, on définie
donc un taux individuel moyen pi pour la natalité et p. pour la mortalité.
Le taux d’évolution naturelle est ainsi :

;- pf
= ni-(pf — p7) (1.6)

w(n'®|n)

Tenant compte de I'ensemble de ces hypothéses, on obtient la forme définitive
de I'équation maitresse:

P(n) =
L . .
- Z: {(ni+1) w(nlni+’j”) P(n”"j") —n; @(n't?~|n) P(n)}
z
+ 2 {(ni+ 1)o7 P(n™) + (m: = 1) o} P(0")
— i 7 P(n) =i pF P(m)} (1.7)
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Pour les effets migratoires la dynamique des probabilités est déterminée par
les taux de transition : expliciter leur forme est la démarche la plus impor-
tante de la modélisation. Dans leur modele des migrations interrégionales
W.Weidlich et G.Haag ont choisi la forme suivante qui a aussi été utilisée
pour la description des migrations interurbaines, [Haa92], [Frad1b], [San92] :

w(n[n™*7) = u(1) fi; el (1.8)
Nous donnons la signification des différents parametres :

o (1) est un parametre qui décrit la mobilité des agents, donc leur dis-
position générale a migrer. Au niveau théorique, ce terme décrit la
dynamique globale du systéme : une grande mobilité provogque un
changement rapide des probabilités. Il est supposer varier au cours
du temps ;

o les fi; décrivent U'influence de la distance entre les villes z et j. Plusieurs
formulations ont été proposées, notamment en introduisant un lien di-
rect avec les distances topographiques. Nous en parlons plus loin. Ces
parametres sont supposés constants dans le temps ce qui s’inscrit dans
la logique des distances topographiques ;

¢ les parametres w;(t) décrivent Uattractivite des différentes villes. La
différence w;(t) — u;(t) entre attractivités est donc responsable des flux
migratoires entre ces villes 2. On suppose qu'ils peuvent varier dans
le temps.

En réalité, il est impossible de résoudre ce systéeme d’équations puisqu’on
peut facilement imaginer le grand nombre de configurations possibles selon
la théorie. Cependant la majeurc partie de ces configurations n’ant aucun
intérét pralique : imaginons par exemple unc configuration ou toute la po-
pulation du systéme soit concentrée dans une scule ville de province. En fait
on. suppose que seul un nombre trés resireint de configurations soil proche
de realité.

Ainsi, afin de rendre le modéle opérationnel, on recourt d la logique stalistique
telle qu’elle est aussi utilisée en thermodynamigue, on passe d 'équation des
valeurs moyennes.

21a forme exponentielle chaisie par les autcurs a été justifiée par des arguments plutot
techniques. En revanche un lien a été étabh entre cette forme des attractivités et la théorie
des utilités (random utility theory).
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Comme dans tous les cas similaires ceci suppose que la distribution pro-
babiliste soit wnimodale, symétrique et trés concenirée autour de la valeur
moyenne. [l est ainsi possible de déduire I'équation dynamique des valeurs
moyennes qui correspond & I’équation maitresse (1.4) :

L
o= ) {w(ﬁ@*'-f—m) _ w(n”’jﬂﬁ)}
+ (T |n) — w(@ " |n) (1.9)

ol les valeurs moyennes sont désignées par un trait. Comme nous ne con-
sidérons désormais que des valeurs moyennes, nous allons cependant renon-
cer a indiquer les traits, afin de ne pas alourdir la notation. L’équation (1.9)
décrit donc I’évolution dans le temps des valeurs moyennes.

Cette formulation permet d’établir un lien direct avec les données empiriques
si 'on associe celles-ci aux valeurs moyennes. Dans des systémes réels, les
données ne sont disponibles que pour certaines dates, par exemple les re-
censements. Ainsi, si I'on dispose d’unc série de données a un temps ¢, la
série suivante se réfere au temps £ + At ol At est I'intervalle entre les deux
recensements. Afin de rendre I'équation (1.9) opérationnelle, on remplace la
dérivée dans le temps par la variation de la population entre les deux dates,
divisée par I'intervalle At 12 :

n(t+ A1) — i)  dm
At T dt

(1.10)

En outre, on identifie les taux de migration et les taux de I’évolution naturelle
aux matrices de migrations observées et aux bilans naturels. On ohtient donc
Déquation des donndes empiriques, équivalente & la relation (1.9) :

() _ o le) t L L. .
n; (t + Aﬁii n, ( ) _ ; {?.{)(IIH-’J#‘I’I)(E) _ w(nt,3+|n)(8)}
JF
+ u,l(n'iﬂn)(e) — w(ni_|n)(e) (L.11)

Une fois le lien établi entre les données empiriques et ’équation des valcurs
moyennes, il est alors possible de callibrer le modele. En particulier on
s’intéresse & l'estimalion des paramétres qui peuvent servir de base pour

13Mathématiquement parlant, on remplace donc le quotient différentiel par le quotient
des différences.




une explicalion des mouvements migratoires, donc aux attractivités u,(t),
aux mobilité (1) et aux parameétres f;;.

La procédure d’estimation s’avere [acile & réaliser, si les matrices de migration
sont connues, ce qui était le cas pour les migration interrégionales [Wei88].
Dans ce cas, il est possible d’utiliser directement la définition des taux
moyens, par exemple sous la forme * :

w(@H ) = () vl £y €O (1-12)

qui sert de base pour la procédure d’cstimation des parametres. Celle-ci
suit la logique habituelle selon laquelle on cherche a minimiser les écarts
quadratiques entre le modele et les données,

Il a en effet été possible de déterminer les parametres w;(1), v(f) ot fi;.

On obtient ainsi des mesures d’atractivité et de mobilité qui globalisent I'in-
formation sur I'ensemble des migrations.

Dans une seconde étape, on cherche alors 4 établir un lien avec des indica-
teurs socio-€conomiques, qui permetlent une explication de ces mouvements
migratoires. Cette tiche est réalisée & 1’aide d’une régression multiple parti-
culiére qui hiérarchise graduellement les indicateurs selon leur influence sur
les parametres {ranking regression analysis).

Comme le note L.Sanders dans son livre, le modéle n'est pas a priori un
modele explicatif, mais plutét un modeéle descriptif : ce n'est seulement a
posteriori que ['on cherche au moyen de la régression a donner une explication
aux mouvements migratoires observés [San92|.

Le modele ne présume en effet aucun comportement particulier des agents, il
les constate. Unc telle démarche s’inscrit dans la logique "top-down®. Elle se
situe dés le début & une échelle mésoscopique et ne fait aucune hypothése sur
le comportement des agents comme on le fait par exemple en microéconomie
avec le concept de l'optimisation des utilités.

“En réalité Pestimation est d’abord réalisée & partir d’un forme plus générale qui sup-
pose 1(t) fi; = 14;(t) et on estime seulement ensuile p(f) et fi;
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1.3 Le systéme des villes francaises

Lobjectif de notre travail était 'analyse du systeme des villes francaises a
partir de la base de données disponible & PINED ', Une premiére analyse
était consacrée a 'adaptation du modéle de migrations présenté ci-avant en
tenant compte des particularités de la base de données. Ceci a nécessité
des réflexions sur plusieurs approximations, ainsi que ['introduction de sous-
systémes regroupant un certain nombre de villes sous des aspects particuliers.
En outre, nous avons recouru & des méthodes d’estimation de pararnétres
non-linéaires afin de déterminer les paramétres du modeéle. Nous avons testé
& quel point cette estimation était fiable, la base de données éiant réduite
par comparaison aux analyses antérieures réalisées au sein de ['équipe de
recherche sous la direction de W. Weidlich.

Dans un second temps, nos recherches se sont concentrées sur I'élaboration
d’une approche synergétique pour étudier le systéme des villes frangaises sous
Vaspect de Porganisation hiérarchique de ce systéme.

1.3.1 L’analyse des migrations interurbaines

Afin d’adapter le modele de migration de Weidilich-Haag, initialerent congu
pour 'analyse des migrations interrégionales a I’analyse du systeme des villes
frangaises, nous avons dil tenir compte, d’une part, de la nature des données
disponibles et, d’autre part, des particularités d'un systeme de villes :

e par rapport & un systéme de régions le nombre d’unités urbaines est
beaucoup plus élevé : en 1982 on comptait 1753 unités urbaincs en
France. 1l est impossible d’estimer un nombre aussi important de para-
métres, par exemple d’attractivité. La modélisation doit donc étre sim-

plifiée ;

s uniquement pour 'ensemble des 78 plus grandes villes des matrices
de migrations sont connues. (Fest cet échantillon qui a été utilisé
par L.Sanders dans ses analyses [San92]. Pour la totalité des villes
seules les données sur la population sont disponibles (aux dates des
recensements). Il n’est donc pas possible d’estimer les parametres en
conlrontant les taux de transition aux matrices de migrations. Les
procédures d’estimation de parametres doivent étre modifices ;

L5Cette base de données a été mise & disposition par D.Pumain.
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1.3.1.1 La subdivision du systéme de villes

Dans un premier temps nous avons réfléchi a une approche qui permette la
subdivision des unité urbaines. Comme le systéme des villes francaises est
largement dominé par quelques villes importantes, il nous a semblé utile de
dissocier le systeme en deux sous-systemes complémentaires :

o 'un, le sous-systéme & est constitué des K plus grandes villes ;

o le second, designé par R regroupe les autres villes.

Dans le sous- systeme S, on considere les villes de facon individuelle et elles
sont caractérisées par les attractivités u; et les matrices f;;. En revanche,
pour le sous-systeme R nous supposons que ’ensemble des villes est carac-
térisé par une seule attractivité ugr et, en conséquence par un seul élément
de matrice fiz. On globalise ainsi I'information dans le systéme R. On
suppose implicitemnent que la décision de migrer d’une ville du systeme R
vers le sous-systeme 8 ne dépend que de la ville de ce systeme S, done la
ville d’arrivée.

Une telle hypotheése semble justifiée si l'on ne considére que des migrations a
grandes distances. Comme 'on montré Haag et.al. [Haa92] la distance réelle
ne joue plus de réle important pour ce type de migrations qui ne sont plus
liées au phénomeénec de périurbanisation, mais & un déplacement définitif.
Une telle décision s’inscrit habituellement dans la logique de I'emploi, et
alors 'effet distance est limité. En revanche en sens inverse, on suppose que
la décision est dominée par le désir de quitter la grande ville résidentielle
pour s'installer dans quelque petite ville sans la caractériser davantage.

En tenant compte de ces suppositions, on obtient une équation des valeurs
movyennes sous la forme :

. . U — Uy RRTFEST
e = g yomg fet =Yy fijetiTh 4
ies i€S

t7 TE_RK' (L—K) frre" ™™ =ni (L~ K) fir Gm_m} +eim

Sous 'angle de la thermodynamique, I'introduction d’un tel "hinterland glo-
bal®, d'un sous-ensemble de villes, rappelle 'introduction d'un "réservoir®
qui globalise Iinformation sur un grand nombre d’él¢ments. Celui-ci a des
échanges avec un autre systéme, qui est, luj, constitué de plusieurs unités
distinctes. Dans ce réservoir méme, on estime que chaque unité contribue
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de fagon comparable & un "champ moyen “ qui caractérise l'attractivité de ce
sous-systeme.

En géographie on parle dans ce cas de probleme d’agrégation de données.
Or, comme les termes concernés dans les équations dynamiques ne sont pas
linéaires, il s’agit d’un probléme non-trivial non seulement au niveau de la for-
malisation, mais aussi pour Uinterprétation de cette procédure. Nous avons
donc étudié la signification des nouveaux parametres ugz et f;z en les con-
frontant aux termes initiaux qui contiennent encore toute 'information sur
les villes de I’ensemble R. En effet, pour exiger une cohérence entre la nou-
velle équation dynamique et I’équation originale, on doit exiger ’égalité des
deux termes qui se réferent au systeme R :

fi’R em—un Z n; — (L . I() fz"R”z’ 611.72—11-;' ;

JER
1 : _ i = 2
= "> mjfye™ —nje™™ Y fije™ pour touslesi €S
JER JER

(1.13)

Nous avons pu déduire qu’il est en effet possible de trouver une telle in-
terprétation si I'on considere le facteur f;; comme produit :

Tu = d@vd
fir = gi‘gr (1.14)

Ainsi les f;; ne peuvent plus étre associés a une distance géographique. Mais
une telle interprétation perd déja son sens pour le parametre fiz puisqu’il ne
semble pas ulile de définir une distance moyenne au systeme R. Ainsi nous
avons proposé de considérer ces facteurs g;, gr comme mesure d’interconnec-
tivité de Uunité en question qui reflete par exemple accessibilité d’une ville.
Celle-ci étant pareille dans les deux sens, il s’agit d’un effet symétrique ; une
telle interprétation peut également étre appliquée au parameétre gr.

Il est alors possible de déduire une interprétation cohérente a partir de la re-
lation (1.13). On introduit alors un facteurs Esg qui décrit globalement
la tendance de quitter le systeme R pour s’installer dans le systeme S.
Il s’agit donc d’un terme de répulsion (”push-factor®) que nous désignons
comme facteur d’émigration. En revanche on obtient un facteur Zrs qui
caractérise attraction ("pull-factor®) dans le systéme R, donc une facteur
d’immigration. Cette approche permet une définition rigoureuse des deux
parametres du systeme R:

B2 =

(1.15)

gr = (Esr -Irs)
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Too\ §
"R = (5:_7‘:) (1.16)

Le premier terme est donc la moyenne géométrique des facteurs d’émigration
et d’immigration ce qui est en concordance avec la structure symétrique et
muliplicative de f;gr par rapport aux parametres ¢; et gr. Le fait que gz
soit une moyenne des facteurs d’émigration et d'unmigration traduit qu’il
s’agit en effet d’'une mesure globale pour {interconnectivité des deux entités
concernées. Pour les up 'argumentation est semblable. Cependant il faut
tenir compte du lail que les attractivités sont définies dans ’exposant et
qu’il s’agit ainsi d’une mesure qui s’inscrit dans une logique logarithmique.
En utilisant le logarithme de (1.16):

1
UR = 5 (log IT{S — log ggﬂ) (117)

on constate que le terme ug reflete la différence (des logarithmes) entre les
facteurs d’immigration et d’émigration. Celle-ci représente donc une mesure
d’attractivité : si, par exemple, Vimmigration est plus forte que 1’émigration,
il y a effet migratoire positif.

Cette discussion met d’ailleurs bien en évidence la nature des parameétres
du modcle de Weidlich-Haag : ils représentent une mesure synthétique des
mouvements migratoires.

Lors des estimations des paramétres nous avons testé la pertinence de cette
approximation en variant le nombre de villes A de ’ensemuble &. Nous avons
choisi de fagon consécutive des valeurs K = 5,10, 20,30, 50. En élargisssant
le systéeme & les valeurs absolues des attractivités changent. Cependant il
est possible de vérifier s1 elles changent de position les unes par rapport
aux autres dans leur ordre cardinal. Ainsi, par exemple en considérant les
K = 5 plus grandes villes nous avons controlé si I'ordre cardinal de celles-
ci reste le méme si 'on élargit le systeme a K = 10,20,30, etc. villes. Si
I’'on ajoute & l'ensemble & certaines villes qui montrent une forte croissance,
telle Nice, leur allractivité u; peut largement dépasser celle des grandes villes
formant 'ensemble & initial. Nous avons pu constater que 'ordre cardinal
des premiéres villes cst rarement affecté. Cette stabilité incite a considérer
que la subdivision du systeme de villes est une approximation acceptable.

1.3.1.2 Le principe de ’estimation des parametres

Le fait de disposer d'une base de données réduite a nécessité une démarche
différentc de celle utilisée habituellement :
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e comme les matrices de migrations ne sont pas connues, nous avons
dil recourir a I'équation des valeurs moyennes. Suivant la logique du
modele, nous avons remplacé, dans cette équation, la premiére dérivée
dans le temps, qui décrit le changement temporel de la population
de chaque ville, par la différence du nombre d’habitants a deux dates
conséculives,

e afin de calibrer le modele, on doit estimer pour chaque date,
K —1 attractivités u;, le parametre v et, pour la totalité de la période
considérée, les parametres fi;. Ceci parait impossible avec la base de
données réduite disponible. Nous avons donc utilisé les f;; tels qu’ils
ont été estimes a partir des matrices de migration disponibles pour les
78 plus grandes villes 18,

Nous nous sommes donc borné a estimation des paramétres dynamiques v(t)
et 1;(1). Cependant le rapport entrc les données et les parametres a estimer
reste précaire : on dispose de K nombres qui décrivent le changement de
la population. En revanche on doit estimer K — 1 attractivités 17
que la valeur ». Nous avons introduit une procédure d’estimation ou nous
avons combiné les séries de trols années consécutives, et nous attribué les
parameétres estimés a la date centrale (pour les détails cf. [Fragd1bj).

, ainsi

La torme de ’équation des valeurs moyennes pose un probléme supplémen-
taire. Nous savons qu’elle est consituée d'une partie qui décrit les mouve-
ments migratoires W; a laquelle s’ajoute le bilan naturel pn; :

L L
R o= Y v [y e =Y nv f et T 4 g
=T i=t
= Wi+ pn; (1.18)

Afin de disposer d’une base de données pertinente pour estimer les parametres
qui se réferent aux migrations, on doit donc déduire le bilan naturel du total
des changements démographiques »; :

Or, comme on ne considere dans les termes migratoires W; que le systeme
des villes frangaises, tous les phénomenes d’immigration et d’émigration
sonl implicitement attribués au terme des bilans naturels pn;. Il est donc
plus correct de parler d’un terme résiduel qui regroupe toutes les influences

165i une telle possibilité n’cxiste pas, nous avoms proposé d’utiliser une définition
différente de ces paramétres basée sur les distances géographiques.

17La somme des attractivités est normalisée & un, donc on doit seulement estimer K ~ 1
valeurs u;
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extérieurcs aux migrations interncs du systéme de villes en question. Or
comme ces résidus A; ne sont pas connus, on doit les estimer selon un modéle
mathématique. Selon la logique du modéle de Weidlich-Haag, I'homogénéité
supposée pour le bilan naturel est donc directement appliquée a ces résidus :

[
A = pn; (1.19)
ol p est le taux général de variation de la population issue d’influences ex-
ternes au systeme de villes considéré.

Ainsi on suppose que les mouvements migratoires vers Uextérieur du systéme
urbain affectent chaque ville de la méme facon, ce qui n'est certainement pas
le cas. Ceci implique que les écarts a cetie moyenne sont distribués de fagon
aléatoire, c'est-a-dire selon une distribution normale.

Cette hypothése est aussi la base implicite de la procédure d’estimation
meéme des parametres : la fonction objective qui nous a servi de base pour
la procédure d’optimisation, est basée sur la logique habituelle par laquelle
on minimise la somme des carrés des écarts au modele. Or, une telle logigue
suppose que les écarts des données empiriques suivent une distribution nor-
male.

Ceci nous a incité 4 tester la validité de ’hypothése de I’homogénéité. Comme
I’évolution naturelle et les matrices de migrations sont connues pour les 78
plus grandes villes, nous avons testé cette hypothese pour cet ensemble aussi
bien pour le bilan naturel que pour les résidus qui incluent done, dans ce cas,
tous les mouvements migratoires vers les autres villes du systeéme des villes
francaises.

1.8.1.3 L’analyse des taux d’évolution naturelle et des résidus

I’hypothese de '’homogéneité parait déja discutable pour le bilan naturel
dans un systeme de villes : la concentration de la population active dans les
grandes agglomérations contribue & une augmentation du taux de natalité par
rapport a celui des villes situées dans des régions rurales. Pour les résidus
le méme argument reste valable : les plus grandes villes attirent plus de
migrants que les petites.

Pour "analyse des données deux interprétations différentes ont été choisies:
e dans un premier temps nous avons considéré le taux d’évolution na-

turelle comme propriété des villes. Alors on dispose d'un seul échantillon
constitué de 78 unités. On doit alors vérifier si les chiffres suivent une




distribution gaussienne. Nous avons testé cette hypothése an moyen
du test de x? pour les séries de données des trois années qui ont cons-
titué la base empirique de la procédure d’estimation de paramétres
(cf. plus loin). Les valeurs du test obtenues montrent que I’hypothése
d’une distribution gaussienne est acceptable pour Pévolution naturelle,
cependant ce résultat est relativisé par les autres tests, Pour les résidus
Phypothese n’est déja plus valable pour la derniere période.

Nous avons aussi analysé si le taux moyen d’évolution naturelle obtenu
pour [l'ensemble des 1795 villes francaises est en concordance avec la
valeur moyenne de l’échantillon des 78 plus grandes villes {qui esl
supérieure a celle de ensemble des villes). Nous avons ainsi testé si
I’échantillon des 78 villes est représentatif de Uensemble des villes. Le
résultat de cette analyse est négatif ce qui confirme que la population
jeune est concentrée dans les plus grandes villes ;

dans un deuxiéme lemps, nous avons considéré que le taux d’évolution
naturelle est plutét un caractére propre a la population. Selon ce point
de vue on dispose de 78 échantillons et 'on distingue dans chaque
échantillon la part de population qui est sujette & un "changement
naturel“ (natalité ou mortalité). On considere donc un caractére di-
chotomique.

Cette interprétation permet de recourir a 'analyse de variance afin
de comparer la moyenne de tous les échantillons i celle de tous les
échantillons.

Les résultats montrent que la distribution de valeurs moyenncs ne suit
pas une distribution normale, ni pour les changements naturels ni pour
les résidus. L hypothése d’une homogénéité de '€volution naturelle est
donc rejetée.

1.3.1.4 Les différentes versions du modéle

La discussion a propos de Pinfluence des résidus .A; nous amene a la question
de la délimitation du systéme des villes : d’aprés thermodynamique 1l s’agit
d’un systéme ouvert en raison des mouvements migratoires vers 'extérieur et
de ’évolution naturelle. L’inconvénient est surtout que ces deux effets sont
confondus au niveau de leur formalisation, mais de toutes maniéres, on doit
choisir une hypotheése pour introduire ces termes dans le modele. Supposer
une distribution homogéne est certes la démarche la plus simple.
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Il est difficile d’évaluer 'influence réelle d’une hypothese sur les résultats de
Pestimation des parametres puisqu’il s’agit d’un systéme d’équations non-
linéaires. Afin de pouvoir évaluer cette influence nous avons étudié plusieurs
versions du modele en utilisant différentes définitions du systéme des villes.
Nous avons donc étudié Dlinflucnce de la fermeture du systéme par rap-
port aux résultats obtenus. Les premiers tests étaient basés sur 13 versions
diflérentes, nous n’avons définitivement retenu que 8 d’entre elles,

Dans un premier groupe de versions, nous avons considéré le systeme des
villes francaises dans sa totalité, mais nous avons recouru a 'approche dis-
cutée pour dissocier ce systéme en deux sous-systemes § et ‘R. Pour un
nombre variable de K grandes villes formant 'ensemble &, nous avons utilisé
différentes approximations pour les résidus A; :

1.1 nous avons identifié le terme A; avec les bilans naturels disponibles
pour les grandes villes. On néglige alors les flux migratoires provenant
des villes hors du systeme des villes [rangaises (rural, pays étrangers)
on les attribue aux migrations interurbaines qui sont ainsi surestimees.
En revanche, les disparités au niveau de l’évolution naturelle entre les
K grandes villes sont prises en compte.

1.2 dans cette version nous avons utilisé la valeur moyenne des taux d’é-
volution naturelle des 78 plus grandes villes. La situation est la meme,
mais ce sont les différences entre villes qui sont négligées.

Dans les deux autres versions, approche etait différente : nous avons déter-
miné le bilan total de ['cvolution de la populalion dans le systéme des villes
qui inclut aussi bien les immigrations et les émigrations que le bilan naturel.
(e point de vue est done plus proche de la logique des résidus, mais ne tient
pas compte des différences entre villes, Deux versions ont été étudides :

1.3 le bilan total a été déterminé a partir de la population totale de la
France afin d’étre le plus proche de la logique discutée. Un certain biais
apparalt alors puisqu’on considére uniquemnent le systeme des villes et
non les communes rurales.

1.4 afin de comparer les résultats entre taux moyen d’évolution naturelle et
taix moyen du bilan total de I"évolufion de la population, nous avons
recouru a l'approche de la version 1.3, mais en utilisant la population
du systeme des 78 villes seulement.

L’analyse de la série 1 (versions 1.1 — 1.4) cherchait surtout & évaluer ['influ-
ence de ’hypothese d’homogénéité. L'influence des migrations externes sur
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le systeme considéré était assez réduite puisqu’on a considéré le systeme total
des villes frangaises.

Dans une denxieme série nous avons analysé I'influence du choix de la taille du
systeme de villes : si on limite, par exemple, ce systéme aux 78 plus grandes
villes, les échanges migratoires avec les autres villes demeurent considérables,
et la distorsion provoquée par l'utilisation d’une hypothése d’homogénéité
pour les résidus A; devrait étre plus importante ¥ :

2.1 une premiere version utilisait la connaissance des matrices de migration.
Celle-ci servent & calculer directement le bilan migratoire pour les villes
mais uniquement celui des migrations internes au systéme des 78 plus
grandes villes. Ces résultats ont été confrontés a ceux obtenus par
une estimation traditionnelle, qui confronte les matrices de migration
directement au modéle explicite des taux de migration (cf. plus haut),
donc selon la méthode choisie pour I'estimation des attractivités et des
mobilités dans le modeéle des migrations interrégionales. Cette version
a été désignée par 2.5 7.

2.2 une deuxiéme version correspondait a 1.4. Ainsl une comparaison di-
recte était possible entre les deux série 1 et 2.

1.3.1.5 L’estimation des paramnetres et les résultats obtenus

Les estimations ont été réalisées en cooperation avec H.-P.Schwefel en uti-
lisant un logiciel développé par lui-méme et U.Hermes. Dans ce logiciel un
certain nombre de stratégies d’optimisation sont implantées et il est possible
de changer de stratégie lors du procédé d’estimation en cours. Ainsi nous
avons pu exclure toute ambiguité dans la détermination du minimum absolu
de la fonction objective.

De fagon générale, on a pu constater que des résultats uniques et stables
étaient obtenus pour les attractivités — au moins en ce qui concerne la dis-
parité entre les villes. En revanche, on a pu obscrver que des solutions
équivalentes apparaissaient en agrandissant la fourchette des attractivités
au détriment de la mobilité. Ainsi il s’est pratiquement avéré impossible

'*En fajt comme on ne considére en réalité que les K plus grandes villes, on ne change que
la taille du "réservoir® R en passant du systéme constitué de toutes les villes au systéme
réduit des 78 plus grandes villes. Comme il s’agit d’un effectif de migrants potentiels
important les résultats peuvent ndanmoins étre aflectés,

1%Cette analyse est équivalentc a estimation des attractivités utilisée par L.Sanders
[San92].
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d’estimer la mobilité. Ce phénomene s’explique par le fait que estimation
est basée sur une équation de bilans (équation des valeurs moyennes) qui ne
tient pas compte de |'effectif total des migrations. Or cornme la mobilité glo-
balise le montant total des flux migratoires, le résultat n’est pas surprenant.

Par rapport aux différentes versions, la conception du modéle s’est avérée as-
sez fiable. Concernant les différences ohservées dans les valeurs d’attractivité
un lien direct a pu étre établi avec les hypothéses des modeles. Nous nous
bornons a résumer quelques résultats révélateurs :

e gérie 1 : les trois versions dans lesquelles on utilise des taux moyens ne
différent pas beaucoup, au moins au niveau de l'ordre ordinal des at-
tractivités, ceci vaut en particulier pour les deux versions 1.3 et 1.4 qu
sont basées sur le tanx d’évolution tolale du systeme des villes. Dans
la version 1.2, qui utilise les taux moyens des changements naturels
des 78 villes, on observe une différence plus importante pour Marseille.
Dans ce cas ['attractivité observée pour Marseille s’approche dans les
versions 1.3 et 1.4 de celle de 1.1 qui utilise les taux réels de 'évolution
naturelle. Ceci s’explique facilement car ce taux est considérablement
plus bas a Marseille que pour les autres grandes villes. Le taux moyen
des 78 willes, utilisé dans le modele 1.2 est donc trop élevé et ainsi
la part de I’évolution de la population attribuée aux migrations est
sous-estimée ; I'attractivité est ainsi plus basse. En revanche, les taux
moyens utilisés dans les versions 1.2 et 1.4 sont plus proches du taux
d’évolution naturelle de Marseille. La comparaison entre 1.1. et 1.2
confirme ces observations. Ainsi Lyon change aussi de position, mais
en sens inverse. En effet, le taux d’évolution naturclle est plus élevé a
Lyon qu’a Marseille.

o série 2: les résultats de la série 2 sont plus complexes et montrent des
différences parfois considérables, par rapport aux résultats de la série 1.
Ainsi, Uordre des rangs change completement entre les versions 1.4 et
2.2. Ceci indique que le fait de se borner aux migrations entre les villes
du systeme des 78 plus grandes villes esi une hypothese beaucoup plus
lourde que les hypothéses d’homogénéité discutés. Les u; attractivités
estimées ne caractérisent que attractivité a Uintérieur du systeme des
78 willes, mais il faut aussi étre conscient que les distorsions a partir
des changements de population attribués aux résidus sont certainement
importantes. Cccl parait évident si 'on considére le modele 2.1 basé
sur les matrices de migration. Ces resultats sont encore plus proches
du modele 1.4 que de ccux du modéle 2.1. L’approche 2.1 semble donc
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critiquable.

Finalement le recours a la méthode d’estimation directe (2.5) donne
des résultats cncore différents des antres. Ce n’est pas surprenant :
en fait dans cc modele uniguement, les attractivités caractérisent vrai-
ment les mouvements migratoires donc les fluz. En revanche les autres
estimations évaluent I'importance d'une ville a partir du bilan de la
population. Il s’agit donc d’une approche également justifiable, méme
si Vintroduction d’une mesure de mobilité semble moins appropriée.

1.3.2 L’échelle du systéme de peuplement

A I'échelle mésoscopique nous avons considéré chacune des grandes agglome-
rations sous un aspect individuel qui se traduit par les valeurs des mesures
d’attractivité u; et d’accessibilité f;; propres a chaque ville.

Nous allons maintenant étudier le svstéme des villes sous un aspect beaucoup
plus global tel qu’il apparalt dans une approche classique de la géographie
urbaine, la distribution rang-taille. D'un point de vue synergétique, cette
approche, qui a suscité maintes tentatives de formalisation [Pum82], parait
particulierement intéressante puisqu’on y considere organisation interne du
systeme des villes, En particulier les analyses empiriques mettent en évidence
qu’il s’agit non seulement d’une échelle purement descriptive, mais qu’elle
représente une véritable échelle fonctionnelle.

On peut donc se demander si les concepts thermodynamiques et synergétiques
peuvent servir & évaluer dans quelle mesure on observe dans le sysiéme des
villes "émergence ou la disparition de phénoménes d’ordre comparables aux
phases thermodynamiques.

Une telle analyse a nécessité certaines réflexions préliminaires. En thermody-
namique, ’échelle macroscopique est compléetement formalisée a partir d'un
certain nombre de variables (pression, éncrgie, etc.). Or pour le systéme de
peuplement, il n’existe pas de modele général qui integre tous les phénomenes
observés a cette échelle tels que des aspects démographiques et éconorniques.
Ainsi nous avons été obligé de déduire des mesures adaptées a la description
de la dynamique des villes & ce niveau d’agrégation. Afin de réaliser ce pro-
jet nous avons recouru & différentes méthodes de formalisation issues de la
thermodynamique et de la synergétique. En particulicr 'introduction d’une
mesiire entropique ainsi que application du concept des parameétres d’ordre
se sont avérées utiles dans ce contexte.

Les analyses empiriques nous ont amené & élaborer un modeéle qui simule
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I'évolution de certains parameétres d’ordre dans le systéme des villes.

Enfin, nous avons pu établir un lien formel entre ’échelle mésoscopique et
’échelle macroscopique, ce qui nous a servi a mieux comprendre le mode de
description propre a deux échelles d’agrégation différentes. En effet a 1’échelle
des migrations, on modélise le comportement des agents, tandis qu’a I’échelle
des villes ce sont celles-ci qui deviennent les agents. Ainsi on peut étudier
le passage graduel entre ces deux points de vie et les hypotheses nécessaires
exigées par cette démarche.

1.3.2.1 Les paramétres considérés

Un systéme de peuplement est, d’une facon élémentaire, caractérisé par les
nombres d’habitants de ces villes. done par la configuration

n = (ng, Ny, N3y, 1y, NL) (1.20)

Cependant si nous voulons étudier 'organisation du systéme des villes nous
allons recourir 4 une représentation particuliére des nombres n; qui s’est
avérée utile dans les analyses des systemes de villes, la distribution rang-
taille. Celle-ci est obtenue en classant les villes selon leur population en ordre
dégressif. Cette série de nombres classés est parfois désigné aussi comme
vectenr rang-taille R :

R=riry,r,...,7L avec ry>Ty>Ta... (1.21)

Souvent on représente au moyen d’un graphique la population des villes en
fonction du rang de celles-ci.

Nous allons désigner ce niveau de d’agrégation de Uinformation comme l'échel-
le macroscopique de description. Il ne s’agit donc pas d’une échelle spatiale,
mais d’une échelle fonctionnelle au niveau de laquelle on étudie un certain
phénomeéne d’organisation.

Une telle approche refléte un point de vue trés synthétique : en considérant
uniquement les rangs des villes, on élimine toute information sur leur iden-
dité : supposons qu’une ville croisse au détriment d’une autre et qu’elles in-
terchangent ainsi leur position dans le vecteur rang-taille, bien que le systéme
ait donc subl un changement, le vecteur rang-taille n’a pas changé.

Rappelons gu’en thermodynamique nous avons discuté de ’équivalence de
configurations microscopiques par rapport & un état macroscopique du syste-
me: dans un systeme de villes, il existe beancoup de configurations équivalen-
tes qui sc manifestent par le méme vecteur rang-taille. Comme celui-ci ne
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tient pas compte des changements de rangs, on peut imaginer que ce vecteur
est plus stable qu’une description qui tient compte de {'interchangeabilité des
villes. Nous avons testé cette stabilité en utilisant le coefficient de corrélation
des rangs de Spearman (cf. plus loin).

Un des phénomenes les plus important qui se manifeste au niveau du systéme
de peuplement est la régularité considérable de la distribution rang-taille des
villes dans les pays développés. ILile traduit une organisation hiérarchique
pronancée qui a été formalisée surtout sous la forme d’une loi parétienne ou
log-normale et de plusieurs approches similaires [Pum82}.

Dans nos travaux nous avons particuliérement recouru a la distribution paré-
tienne. En classant les villes selon leur population en ordre décroissant, cette
distribution suppose une relation entre la population ng) et son rang i :

ry =1y i0F o <0 (1.22)

ou 71 est la population de la plus grande ville et ap 1'exposant de Pareto.

L’exposant de Pareto décrit la hiérarchie dans le systeme : une faible hiérar-
chisation se traduit par une valeur basse, el, en revanche, une valeur élevée
montre un forte disparité de taille entre les villes. Le parameétre perd son
sens dans un systeme qui ne suit pas ce type d’organisalion hiérarchique.

D’un point de vue synergétique, ce paramétre caractérise donc un certain
état d’ordre de 'ensemble des villes : il serait impossible de définir un tel
exposant pour une seule ville. Ainsi Uexposant ap joue non seulemeni le
role d’une variable macroscopique, mais il doit étre considéré aussi comme
"parametre d’'ordre“ du systéme de peuplement ct on pourrait parler d’une
"phase parétienne® d’un tel systeme de ville.

Afin d’analyser ce phénomeéne d’ordre, nous avons donc étudié la dynamique
de ce parametre, d’'une part sous un aspect empirique, d’autre part sous un
aspect théorique :

¢ lors de I'analyse empirique, nous avons, en outre, introduit une mesure
entropigue qui nous a permis d’observer dans quelle mesure le systéme
urbain tend vers une plus grande hiérarchisation ou, au contraire, s’l
s’approche plutét d'une distribution plus homogéne des populations
urbaines. Ces analyses ont été complétées par 'utilisation de plusieurs
mesures statistiques traditionnelles.

¢ la reflexion théorique a permis de modéliser la hiérarchisation d’un
systéme de villes en utilisant une approche probabiliste. Elle s'inscrit
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dans la logique utilisée pour formaliser ensuite articulation entre échelle
mésoscopique et échelle macroscopique.

1.3.2.2 L’analyse empirigue du systéme des villes

Comme nous avons disposé des données sur la population des agglomérations
francaises pour la période entre 1831 et 1982, nous avons pu estimer I’exposant
de Pareto selon un calcul de régression. La fig. 1.3 montre I'évolution de ce
parametre.
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Fig. 1.3 Evolution de lexposant de Pareto dans lu période de 1831 a 19827%°

Cette évolution montre son augmentation presque constante jusqu’a la période
entre les deux guerres mondiales et un recul & une période récente. Il parait
donc que le systéme est soumis & une hiérarchisation progressive pendant
la période avant 1914 ct que celle-ci est perturbée eutre les deux guerres
et par les puerres mémes. Une analyse de la toute derniére période semble
prématurée avant d’avoir observé la suite de I'évolution **.

Afin d’étudier la stabilité de la distribution parétienne nous avons déterminé
la variance des résidus lors de Pestimation de exposant ap (fig. 1.4).

20 Afin de disposer d’un échantillon comparable nous avons toujours considéré un nombre
constant de villes, celui de 1831.

2LA notre connaissance I'exposant a de nouveau augmenté, si Uon tlent compte du
recensement de 1990,
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Fig. 1.4 Evolution de la variance des résidus de la distribution de Pareto
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On observe pour les premiéres années une baisse, donc le systeme semble de
plus en plus suivre une loi parétienne. Avant la premiére guerre mondiale la
variation augmente. En revanche entre les deux guerres le systéme semble
de nouveau se stabiliser avant que I’on observe & partir de 1936 une augmen-
tation continue. Ceci semble indiquer que la loi parétienne n'est plus autant
valable aprés cette date,

Une déstabilisation du systéme pourrail aussi apparaitre en étudiant la cor-
rélation des rangs : si beaucoup de villes chanpent de rang en méme temps,
ceci indique une restructuration du systéme des villes. Pour étudier ce
phénomene, nous avons utilisé le coefficient de Spearman C** qui mesure
la corrélation des rangs entre deux séries de données :

spo_ 62%:1 (m — r;)z
o7 =1 (L-1)L(L+1) (1.23)

Nous avons ainsi analysé pour chaque période intercensitaire la corrélation
par rapport au recensement précédent (fig. 1.5). Si lordre des rangs ne
change pas C'” est ¢gal & un; pour une inversion compléte des rangs, le
coefficient, serait —1. On observe une légere fluctuation jusqu’en 1911 et
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I'on constate jusqu’en 1921 une baisse qui reste, cependant limitée a cette
période. Une comparaison avec la fig. 1.4 montre qu’il s’agit de la période
pendant laquelle Ja variation des résidus baisse : suite 4 une réorganisation
du systeme entre 1911 et 1921, la loi parétienne semble mieux satisfaite.
Apres la deuxieme guerre mondiale, la corrélation diminue. Ainsi le systeme
est soumis a des processus de réorganisation mais, en méme temps, ’'analyse
des résidus montre que la loi parétienne est de moins en moins validée.
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Fig. 1.5 L’évolution du coefficient de Spearman dens la distribution rang-
taille des ville enlre 1831 et 1982.

L’organisation du systéme de villes parait donc changer aprés la deuxieme
guerre mondiale. Nous avons pu confirmer cette cbservation en utilisant
une approche complémentaire, basée sur la notlion d’entropie qui nous a per-
mis d’étudier d’une fagon plus approfondie les phénoménes d’ordre dans le
systeme de villes.

Nous avons utilisé une définition de l'entropie directement basée sur la logique
du vecteur rang-taille. Conformément & la définition utilisée en thermody-
namique statistique, nous avons déterminé le nombre de configurations n qui
par rapport au vecteur rang-taille sont équivalentes au moyen d'une analyse
combinatoire. Ainsi nous avons quantifié la perte d’information gqu'on ob-
serve lors du passage d’une description basée sur le vecteur n, qui distingue
cncore les différentes villes, & un niveau d’agrégation oil 'on ne considere que
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leur rang *2. Suivant la logique thermodynamique, une telle mesure permet
d’analyser s1 un systeme s’approche d’un état d’homogénéité oli toutes les
villes auraient la meme taille ou si, au contraire, il s’éloigne d'un tel état. En
thermodynamique on montre que I'homogénéité correspond a la valeur maxi-
male d’entropie qu’on puisse observer dans un systeme. UUne hiérarchisation
du systeme des villes se manifeste ainsi par une diminufion de entropie,
puisque la disparité entre la taille des villes s’accroit.

Fn comparant les valeurs d’entropie pour des dates consécutives, on obtient
ainsi une information supplémentaire sur ’organisation du systeme des villes.

Comme la population totale du systéme des villes augmente considérablement
pendant la période étudiée, ’entropie est dominée par cet effet. Nous avons
donc divisé 'entropie & chaque date par Peffectif de la population totale. On
obtient ainsi une entropie par personne. Une telle mesure est souvent utilisée
dans des cas comnparables en physique (par excmple si le nombre de particules
change suite & des réactions chimiques dans le systéme) 2% :

s(R) = =D 2@ In (i) (1.24)
(3)

ol les (s est la part de population urbaine résidant dans la ville de rang (2).

Cette entropie par personne s’est avérée un indicateur utile pour étudier les
transformations dans le systéme des villes francaises (fig. 1.6).

On observe une baisse continue de I'entropie avant 1936. Ceci indique donc
une hiérarchisation dans le systéme de villes pendant la premiere période. La
variance diminue également an début de cette période, le systéme s’approche
donc de plus en plus d’'une distribution parétienne. Par la suite la variance
augmente, on s'écarte donc d’une distribution parétienne, mais l'entropie
diminue encore. Ceci peut s’expliquer par une forte croissance des grandes
villes : le systéme devient plus hiérarchisé, mais la taille des grandes villes
est plus importante que le suppose une distribution parétienne. A partir de
1936 un changement assez fondamental se manifeste : entropie el la variance
augmentent. Des études réalisées en commun avec F.Guérin [['ra] ont permis
d’expliquer ce phénomene. On observe pendant cette deuxieme période une
croissance plus accentuée des villes moyennes. A l'inverse de la situation an-

*Ngus n’avons done introduit aucune hypothése supplémentaire comme lont fait
d’autres autenrs [Curt4] [ChaT0] [Web64] dont I'objectif était la déduction d'un principe
de maximisation d’entropic sous contraintes.

Z3Formellement cette définition est équivalente & celle de Pentropie de information qui
a été utilisé par Chapmann [Cha70}
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Fig. 1.6 Fuvolution de Uentropie par personne dans le systéme des wvilles
[francaises enlre la période de 1831 @ 1982,

térieure cec se traduit par une distribution plus homogéne ; la hiérarchisation

est interrompue 4,

Afin d’etudier ce phénoméne nous avons calculé la relation entre 'exposant

ap et 'entropie par personne dans un systéme hypothétique de wvilles qui

suil rigoureusement une distribution de Pareto (fig. 1.7). Plus les valeurs de

ap augmentent, donc plus le systéme est hiérarchisé, au contraire, I'entropie

baisse. La fig. 1.7 montre la méme relation pour le systéme des villes frangaises.
Les points sont reliés selon leur ordre temporel. On observe au début une

évolution assez semblable au systéme théorique, mais a partir de la deuxieme

suerre mondiale, la courbe devient irréguliere ; la loi parétienne s’applique

donc de moins en roins.

Nous concluons que pendant unc premiére période le systeme des villes
francaises montre une tendance & une hiérarchisation qui présente de plus
en plus les caractéres d'une distribution pardtienne. D’un point de vue
synergétique I'ordre du systéme peut alors étre caractérisé par plusieurs
paramétres d’ordre et on pourrait dire que le systéme se trouve dans une

?4Dans 'organistion du systéme urbain ceci se manifeste par un changement des rangs
des villes comme le montre la baisse du coeflicient de Spearman.
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"phase parétienne®. I s’agit d’un phénoméne qui s’insére donc parfaitement
dans Uapproche synergétique :

on cbserve I'émergence d’une macrostructure loin de I’équilibre.

Au cours d’une période plus récente cette tendance tend a s’inverser, lordre
parétien g’atténue.

6
s(R))

3,50

4.50 -

4,50 A

4 . . .
0.80 0.90 1 110 1.20
- |a| .
Fig. 1.7 La relation entre lezposant de Pareto ap et lenlropie par per-
sonne, en haut pour le systeme des villes francaises, en bas pour un systéme

hypothétique (cf. texte).
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1.3.2.3 L’introduction de classes de taille

Pour étudier la distribution rang-taille des villes sous un aspect plus théorique,
nous avons di choisir un mode de formalisation qui se préte, d’une part a une
modélisation commode de la dynamique d’un systéme de villes et qui permet,
d’autre part, d’etablir le hien avec I’échelle mésoscopique des migrations.

Cel objectif a été réalisé en introduisant des classes de taille de population.
Chacune de ces classes regroupe toutes les villes dont la population se situc
dans une certaine fourchetie : une certaine classe K est ainsi définie par deux
limites my et mgy1. Il s’est avéré utile d'introduire ces limites selon une
logique multiplicative selon la relation :

Mr =M -mg-1 Af == 1,2, PR (1-25)

On trouve alors la relation suivante entre les populations moyennes des villes
appartenant aux classes K et K 4 1:

Miy) = mM-Mg
MK 41
m o= — (1.26)
myg

Cetle définition de classes est parfaitement adaptée 3 la logique de la distri-
bution parétienne : dans un systeme, qui suit rigoureusement une telle loi,
nous avons pu montrer que le nombre de villes My qui se trouve dans une
certaine classe K suit alors une relation similaire:

Mg = Mg_y -7 (1.27)

Le parameétre » décrit le rapport entre le nombre de ville de classe K et de
classe £ — 1. Comme ce facteur est constant dans le cas d’une distribu-
tion parélienne, il est possible de déduire une relation simple entre les trois
parametres ap, m et r :

log m

ap (1.28)

~ logr
L’introduction de classes de taille est aussi intéressante sous un autre as-
pect. Dans la théorie des lieux centraux, Christaller introduit des échelles
fonctionnelles selon les fonctions assurées par les villes, Méme s1 Christaller
se montre réservé (& juste titre] pour attribuer une population moyenne a
chacune de ces échclles, il en donne néanmoins des exemples dans un de ses
tableaux. On peut donc vérilier dans quelle mesure la définition des classes
de taille telle que nous 1'avons proposée est en concordance avec le réseau
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christallérien. On constate en effet que, dans la logique de ce résean, le nom-
bre My de villes dans les classes K suit une loi multiplicative qui correspond a
la relation {1.27). Pour les populations, le rapport ”_’;—ir::i n’est pas constant,
il varie par contre entre deuz et trois. Pour les plus grandes il s’approche
plutét de trois, pour les villes moyenne et petites de deux ?°. Néanmoins, on
observe une cerfaine concordance entre notre définition des classes de taille
et la théorie des lieux centraux. Ainsi, I'introduction des classes de taille,
permet de donner une inlerprelation fonctionnelle o Uéchelle macroscopique
telle que nous I'avons définie. Elle constitue aussi un cadre formel plus souple
pour la description de distributions méme s1 celles-ci ne sont pas conformes
a la loi parétienne. Dans ce cas, I'état macroscopique peut étre décrit par le
vecteur d’eccupation des classes de tailles :

M= (l?\«fl,ﬂrfg, lw;g,.. .?A/IK,...) (129)

1.3.2.4 Une description stochastique de la hiérarchisation du sys-
téeme des villes

Les analyses empirigues ont montré que la distribution rang-taille des villes
francaises suit assez bien une loi de Pareto, au moins pendant une premiere
période. Nous avons constaté que pendant cette période 'exposant ap aug-
mente : cette hiérarchisation est en concordance avec la baisse de 'entropie.
Nous avons donc cherché & élaborer un modeéle d’un systeme de villes dont la
distribution rang-taille suive pendant une longue période une loi parétienne,
mais pendant laquelle 'exposant de Pareto augmente.

Ce modele a éé publié a plusieurs occasions sous des versions différentes
[Frag9], [Fra90], [Fra9ld]. Nous nous bornons a résumer les principaux as-
pects de ce modele.

Afin de décrire le comportement du systéme des villes nous avons choisi une
approche stochastique. Nous considérons un ensemble constitué de L villes et
nous supposons que celles-ci sont distribuées selon une loi parétienne, Comme
cadre formel nous utilisons les classes de taille, introduites auparavant, et
nous supposons que le découpage des classes, donc les valeurs-limites mg,
restent les mémes au cours du temps. Ainsi ['état actuel du systéme est décrit
par la configuration macroscopique M = (My, My, Ma,... Mg ...), telle que
nous "avons introduite. Il est possible que des villes changent de classe de
taille : en conséquence la configuration change au cours du temps.

25(leci correspond & la situation du début du siécle,




Définissons maintenant une certaine probabilité de trouver une configuration
M a un temps t. Le choiz d’une formalisation probabiliste exprime le fait
qu’e ce niveeu d’agrégation nous ne disposons que d’une connaissance ires
réduite sur les wvilles, dont nous considérons uniquement 'appartenance a
une certaine classe de taille. Pour décrire la dynamique du systéeme nous
introduisons un faux de transition d’une ville appartenant a une certaine
classe de taille K pour passer & une autre classe K’'. Il est ainst supposé
que ce passage @ uné autre classe ne dépend pas directement de la configu-
ration actuelle du systéme de peuplement, par exemple du nombre de wvilles
occupant la classe considérée. Les transitions sont ainsi indépendantes I'une
de I'autre et chaque ville est considérée comme une unité indépendante. On
choisit 'intervalle entre my et mpg4y sufisamment grand, pour qu'il soit
improbable qu'une ville sautc la classe voisinante a celle qu’elle occupait :
ainst uniquement des passages auzr classes avoisinantes sont considérés. Ceci
permet de formuler une équation maitresse pour les probabilités qui prend
pour chaque classe K la forme simple:

Pr = Wi_11 PR1TWE 1 PR —(wk ek pe K =1,2,3,... (1.30)
et pour le groupe de plus petites villes (classe zéro) :
Po = w11 — Wor Po (1.31)

Nous avons cherché & trouver la forme précise des taux de fransition qui
assure que la loi parétienne de la distribution soit conservée et que seul
I’exposant «p puisse changer.

Sclon la formule (1.27) les nombres Mg sont tous reliés par le facteur r.
Celui-ci est ainsi le seul parameétre qui puisse varier au cours du temps. Il
représente donc également un paremeétre d’ordre du systeme car il caractérise
de facon générale 'ordre interne de celui-ci. Comme le paramétre m est
constant, r = r(t) détermine directement la valeur de U'cxposant paretien
ap(t) selon la formule (1.28). Le systéme d’équations (1.30) se réduit alors
A une seule équation différentielle pour r{¢) (cf. [Fra9lb], [Fra90]) :
1

P = (wi—wr)rd = (wrp—wr o twr ) - wr-n et wg -y wk-n (132)

Nous avons pu montrer qu’il n’existe gqu’une seule forme de taux de transilion

qui remplisse la condition requise ?%

wip = A+ (K +1) (1.33)

2(ette forme de taux de transition correspond au processus de Kendall, seulement
celui-ci est défini entre des états qui ne suivent pas la logique multiplicative utilisée. Ainsi
la distribution obtenue est différente [Goe74]
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wyr = p- K K=0,12,... (1.34)

ot A et p sont des constantes. En introduisant cette relation dans (1.32) on
obtient 'équation différentielle définitive. Comme celle-ci est formellement
équivalente a I'équation logistique, il est possible de la résoudre. La fig. 1.8
montre le résultat d'une simulation.

0.75

0.50 4

0.25 1

0 r :
0 1250 2500 3750 5000

1

Fig. 1.8 La simulation de U'évolution du paramétre d’ordre r(t). Il existe
deur branches qui s’approchent de la solution stationnaire (cf. texte).

On observe que les trajectoires tendent vers une solution stationnaire qui

dépend, elle, des parametres A et u des taux de transition. Si au début

de 'évolution le degré de hiérarchisation est [aible ce qui s’exprime par une

valeur basse du parameétre r, le systéme tend vers une plns forte hiérarchisation
juqu’a ce que la valeur stationnaire soit atteinte.

En revanche, si degré de hiérarchisation est, au début, supérieur a celui de la
solution stationnaire, on ohserve que le parameétre » diminue jusqu’a ce que
la solution stationnaire soit atteinte %7

En recourant & des données empiriques, nous avons pu estimer le parametre
qui détermine le temps dont le systéme a besoin pour approcher suffisamment

2"Nous avons aussi testé la stabilité de cette trajectoire en développant une fhéprie de
perturbation. Ces analyses ont montré que la trajectoire du systéme montre une stabilité
assymphlotique : suite & une perturbation il est possible que le systéme s’écarte pendant
un certain temps du comportement paréiien et qu’il ne s’approche que plus tard de la
trajectoire d'un systéme parétien. En tout cas la solution stationnaire reste stable,
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la valeur stationnaire *®. En effet, dans le systéme des ville frangaises il

faudrait 1500 ans pour s’approcher suffisamment de la valeur stationnaire.
Le processus d’ajustement serait donc trés lent et 1l est évident que les taux
de transition changeraient bien avant que I’état stationnaire soit atteint suite
4 des changements socio-économiques importants,

Nous sommes ainsi parvenu & modéliser la dynamique du parameétre d’ordre
r(t) ou, respectivement, ap.

1.3.3 De I’échelle mésoscopique a 1’échelle macrosco-
pique

Le niveau d’information considéré a [’échelle mésoscopique est résumé par le
vecteur d’état n = (nq,n2,n3,...), constitué des nombres d’habitants n;. A
I’échelle macroscopique nous avons vu qu'une description de "organisation in-
terne du systéme des villes peut facilement étre réalisée en utilisant des classes
de taille. Dans ce cas I’état du systeme est caractérisé par un autre vecteur
d’état qui  regroupe les nombres de villes par classe de taille:
M = (M, My, M3, ...). Nous avons donc essay€ de trouver un moyen d’établir
un lien formel entre ces deux échelles de description.

Conformément & I’approche synergétique nous nous intéressons a la dynamigque
propre a ces deux niveaux de description. Pour chacun de ces niveaux nous
disposons d’équations dynamiques :

e 2 I’échelle mésoscopique : I’"équation maitresse des migrations ;

e a ’échelle macroscopique : ’'équation maltresse des classes de taille qui
nous a servi a déduire le processus stochastique générant une distribu-
tion parétienne.

L'objectif est donc de déduire a partir de ’équation mésoscopique celle de
l¢chelle macroscopique des clusses de laille.

Contrairement & la démarche utilisée par Weidlich-Haag qui considerent des
le début Iéchelle mésoscopique et la lient indirectement a 1’échelle micro-
scopique des agents ("top-down®), nous suivons ici la méthode habituelle-

ment appliquée en thermodynamique 22,

2®En physique an désigne ce temps comme femps de relazation.
29En fait ce passage ressemble & celui d’une configuration du nombre de particules (villes)
A une configuration du nombre d’occupation d’états {classes de taille).
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Une articulation correcte entre ces échelles exige la déduction d'une équation
dynamique macroscopique uniquement constituée de variables propres a cette
échelle de méme que c’est réalisé en thermodynamique. Il s’agit donc d’établir
un lien correct entre les variables de ces deux échelles. On imagine qu’une
partie de cette démarche consiste, comme en thermodynamique, a déterminer
le nombre de counligurations équivalentes a 1’échelle macroscopique, mais il
s’avere aussi nécessaire d’introduire certaines approximations. Dans un con-
texte géographique analyse de ces approzimalions veprésente {'intérét prin-
cipal, puisqu’il permet de se rendre compte quelle est Uinformation qu’on
perd en passant d une échelle agrégée et d’évaluer dans quelle mesure ces
hypothéses sont justifiables ouw non.

La formalisation de ce passage a été réalisée en plusieurs étapes. A chacune
de ces étapes on établit une équation maitresse. Ceci nécessite donc une
définition appropriée des probabilités et des taux de transition. Nous ne
donnons ici qu'un apercu sur les aspects méthodologiques de cette démarche :
en particulier nous considérons les probabilités correspondantes a chacune des
étapes.

1.3.3.1 Les villes dans les classes de taille

Le premier but est de passer & une description ou on ne considere plus le
nombre exact des habitants mais "appartenance de chaque ville 2 4 la classe
de taille K@ i laquelle son nombre d’habitant lui permet d’appartenir. On
remplace ainsi la configuration n par une configuration K des classes de
taille:

n = (ny,ng,ng,...) — K= (K K@ K@, )
P(n) — P(K) (1.35)

La probabilité correspondante P(K) est obtenue en additionnant toutes les
configurations pour lesquelles les nombres n; font partie de la méme classe
de taille, donc n; ¢ K, puisquon ne distingue plus les nombres exacts.
Nous désignons lensemble de ces configurations n comme configurations
équivalentes.

Alin d’obtenir nne équation qui n’est formulée qu’en termes de P(K), on
doit remplacer & une certaine étape de la déduction la probabilité P(n) par
une probabilité commune moyenne P(n) qui représente la moyenne sur toutes
les configurations équivalentes. Ceci nécessite I'hypothese que la probabilité
de trouver la ville ¢ dans une certaine classe K ne dépend pas principale-
ment de son nombre d’habitants exact, mais du fait qu’elle appartienne a
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cette classe. On suppose donc qu’il existe pour chaque classe une probabilite
caracteéristiqgue pour Uappartenance o celle-ci. On n’exige donc pas que le
nombre d’habitants des villes d'une classe soit concentré autour d’une valeur
movenne ; une telle situation serait irréaliste et ne correspondrait pas a la
réalité puisque la distribution rang-taille ne montre pas de seuil particulier
pour les nombres d’habitants des villes. Au contraire ’hypothése présume
plutét une équiprobabilité des différents nombres n; € K6,

En revanche les classes de taille deviennent des états du systeme pour lesquels
on distingue un comportement dynamique commun. Cecl s’approche de la
notion de "classes fonctionnelles® telle qu’elle apparait dans la théorie des
lieux centraux comine nous 'avons discutée plus haut. En outre, cette in-
terprétation correspond également a la logique du processus stochastique qui
génére une distribution paréticnne.

La procédure décrite correspond & la démarche démontrée en thermody-
namique, si 'on identifie toutes les configurations microscopiques qui appar-
tiennent au méme élal macroscopique (nous rappelons l'opération d’inter-
changer deux particules).

L’introduction de la probabilité P(n) permet également de déduire des taux
de transition correspondants aux configurations K. Ils regroupent I’ensemble
de tous les processus migratoires qui contribuent au changement de classe
d’une ville. Ainsi sont considérées uniquement les villes dont le nombre
d’habitants les situe au voisinage d'une limite de classe de taille.

1.3.3.2 Les nombres de villes dans les classes de taille

Lors du passage aux probabilités P(K) on perd I'information sur le nombre
exact d’habitants d’une ville. Cependant nous connaissons toujours quelles
villes appartiennnent & une certaine classe de taille. Dans la logique de la
description macroscopique on doit également éliminer la connaissance sur
lidentité des villes puisque nous nous intéressons seulement au nombre de
villes Mg qui appartiennent & une certaine classe K :

K= (KW KD K@ 3y & M= (M, My, Ma,...)
P(K — PM] (1.36)

Cette opération nécessite également une hypothese supplémentaire qui s’ins-
crit cependant dans la méme logique. Supposons que dans une configuration
K une ville i appartienne & une certaine classe K = K et qu'une autre
ville j & une classe K¥) = K’. Nous faisons maintenant ’hypothése qu’en
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interchangeant l'appartenance de ces deux villes aux classes de taille K et
K’, la probabilité de cette nouvelle configuration soit (approximativement)
la méme que pour la configuration K :

PK=KU K@ EO—k K=K )
= P(K=KM K® KO =-K _KY=K..) (137

En effet par celte seule permutation les nombres totauwe Mg et Mg de villes
appartenant au classes K et K' n'ont pas changé.

Ceci nous améne a comprendre [’hypothése sous-jacente qu'implique "analyse
de la dynamique d'un systéme de villes a partir de I'introduction des classes
de taille. L’équivalence de ces configurations présume que la probabilité
de trouver une certaine configuration M ne dépend pas de 'appartenance
d'une ville particuliére & une classe de taille, mais qu’elle est uniquement
déterminée par le nombre de villes présentes dans chaque classe. Ceci reflete
une vue trés synthétique du systéme des villes : on suppose implicitement
que les villes d'une certaine taille montrent un comportement similaire ce qui
relativise I'importance de leur "identité®. Ainst tous les attributs spatiaux
(localisation des villes) sont éliminés. Une telle interprétation semble justifi-
able a condition que l'on considere le systéme des villes, comme nouns [’avons
déja fait plus haut, uniquement sous un aspect fonctionnel, conformément
4 la logique de la théorie des lieux centraux. Dans ce cas, on suppose que
toutes les villes d’une certaine taille assument les mémes fonctions et que
leur comportement est comparable.

Pour réaliser le passage a4 une équation maitresse des probabilités configura-
tionnelles P[M] on doit, donc identifier toutes les configurations K équivalen-
tes, ce qui est réalisé par une analyse combinatoire. En outre les réflexions
discutées sont utilisées pour déduire des taux de transition qui ne décrivent
que le passage d'une ville d’une classe de taillec & une autre classe. L'équation
maitresse finalement obtenue montre la méme forme que celle des mouvement
migratoires :

_P[M] — Z {'LUL[JMJ - ljﬂ/f‘]_{_] + ]_] * (:’1‘/[‘]4_1 + l) - P[MJ - 1,1'WJ+1 + 1]
J

+ Myt + 1, My — 1) (Mg + 1) - PIMy 1 +1, My — 1]
— (w0, [My_y, My] + wq[ My, M) - My - P[M))} (1.38)

ol nous n’avons indiqué pour les configurations M que les nombres d’oc-
cupation tels que M;_, qui sont affectés par les transitions. Les taux de
transition comme w;[M;_ + 1, M; — 1] décrivent le passage d’une ville de
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classe J — 1 en classe J. Ce taux est multiplié par le nombre (M;_; + 1) dc
villes présentes dans la classe.

Nous avons ainsi obtenu un cadre formel pour la description de la dynamique
du systeme des villes en utilisant des classes de taille. Une derniere étape
nous servira a établir le lien avec la formalisation que nous avons utilisée lors
de la déduction du processus stochastique qui nous a permis de simuler la
hiérarchisation parétienne d'un systeme de villes.

1.3.3.3 Le systéeme des villes indépendantes

En considérant la dynamique des P[M], on suppose que la transition d’une
ville & une classe voisine peut encore dépendre de la configuration actuelle du
systeme, donc de la répartition des villes par rapport aux dillérentes classes
de taille. Ce point de vue semble justifié si 'on suppose que ['occupation
de certaines classes de taille est trop faible ou trop grande par rapport au
fonctionnement du systéme des villes, donc s7il existe un certain déséquilibre
dans 'organisation du systéme des villes. Alors on pourrait supposer que la
configuration influence la croissance ou la décroissance de certains types de
ville. Cecl pourrait étre le cas pendant des périodes de resiructuration du
systeme de villes, comme nous l'avons discuté pour le systéme francais au
cours des périodes plus récentes.

Or si Pon a une dynamique lente, sans perturbation importante, comme
nous I'avons supposée lors de la simulation de la hiérarchisation parétienne,
il est possible de faire I’hypothése que les villes appartenant a une certaine
classe de taille évoluent de fagon similaire, sans que la distribution des villes
par classe influence la dynamique. Les taux de transition dépendent alors
uniquement des classes de taille dans lesquelles se trouve unc ville et il est
possible de dissocier le systéme de villes en unité indépendantes : chaque
ville appartenant a une classe de taille K est maintenant caractérisée par la
méme probabilité px pour laquelle on obtient une équation maitresse de la
forme (1.30) :

P = WK 11 Pr-1Fwicy1 | prs1— (Wi | Fwrt) pr K=1,23,... (1.39)

La formalisation recourt également a un calcul basé sur la comptage des con-
figurations équivalentes “°. Les taux de transition wg 1 et wg,) caractérisent
les passages d’une ville aux classes voisines K — 1 et & + 1.

300n s’apercoit que Phypothése discutée correspond a une distribution binomiale au
niveau des probabilités P[M] pour chaquc classe de taille K et que px est la valeur
espérée de cette distribution.
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Ainsi les liens entre les différentes échelles d’agrégation sont établis. 1l est
aussi possible de déduire I’équation correspondante des valeurs moyennes qui
a cependant, pour le systéme des villes indépendantes, la méme forme que
I’équation maitresse.
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1.4 Conclusion

Nous venons de démontrer Uintérét d’un transfert de certaines approches
utilisées en physique pour ’étude d’un systéme socio-économique. Nous
avons en particulier étudié de quelle maniére certaines méthodes issues de
la thermodvnamique et de la svnergétique peuvent servir a élaborer une
analyse du systéme des villes & différentes échelles et quelle est la contribu-
tion de ces approches pour modéliser Particulation entre différentes échelles
tonctionnelles.

Le transfert de méthodes nécessite toujours une adaptation au systeme con-
sidéré ; les modéles qui scrvent & la description d’un phénomeéne physique,
comme le laser, ne sont pas nécessairement applicables & un systéme social
sans modification. C’est seulement & partir d’une réflexion approfondie sur le
domaine d’application, d’une part, et sur la connaissance du contexte original
dans lequel les approches ont été élaborées, d’auntre part, que la transposition
de méthodes parait possible.

En physique, la thermodynamique, dont le point de vue a toujours été proche
d’une vision systémique, est certes un domaine qui se préte assez bien & une
iransposition vers les sciences humaines. Cependant, certains aspects de la
thermodynamique paraissent trop rigides. L’articulation entre les échelles
ne tient pas vraiment compte des particularités de chaque échelle, la vision
est trop réductionniste et P'échec de cette approche lors de la description des
phénomeénes de (ransition de phases met en évidence ce déficit.

Or le phénoméne des phases suscite particulierement attention cn sciences
humaines puisqu’il traduit lexistence d’un fonctionnement propre a une
échelle agrégée [Hie88].

La synergétique a comblé certaines de ces lacunes en introduisant une modé-
lisation propre a chaque échelle, tout en continuant & analyser les problémes
d’articulation entre échelles. Ce point de vue se traduit surtout par le concept
des paramétres d’ordre qui, lui, formalise le fonctionnement du systéme & une
échelle macroscopique.

En outre, contrairement & la thermodynamique classique et & beaucoup de
modeéles économiques, la synergétique a ["avantage de considérer 'émergence
de phénoménes d’ordre dans des systémes loin de 'équilibre. [Dans nos
travaux, cette approche s’est avérée utile aussi bien a I’échelle mésoscopique
qu’a ’échelle rnacroscopique. A I’échelle du systeme des villes, nous avons ob-
scrvé 'émergence d’un ”ordre parétien® qui tend a s’affaiblir au cours d’une
période plus récente.
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A Déchelle des villes, I'analyse des mouvements migratoires pourrait mettre
en évidence les phénomeénes de restructuration qui provoquent cette “tran-
sition de phase® en estimant les attractivités des villes dans une série tem-
porelle . Cetie démarche correspondrait a la vision de la synergétique phéno-
ménologique, qui est basée sur une modélisation “top-down “.

Fn outre, d’un point de vue plus méthodologique, le concept synergétique a
permis de formaliser I'articulation entre les échelles mésoscopique et macro-
scopiquce selon une démarche "bhottom-up®. A l'échelle macroscopique, nous
avons pu modéliser la hiérarchisation d’un systéme parétien.

Le transfert de concepts nous a donc servi :

o 4 approfondir les réflexions méthodologiques sur la thématique en ques-
tion et a trouver des analogies entre certains phénomeénes dans les
différentes disciplines ;

by a M - 0 rd 1 -
* & contribuer a une formalisation de phénoménes observés en recourant
a la "boite a outils® de ]a thermodynamique ef de la synergétique.

De par sa conception, I’approche synergétique introduit des aspects qualita-
tifs dans la réflexion, en particulier 4 travers 'autonomie relative attribuée
aux différentes échelles et en étudiant apparition de phases qui ont un com-
portement complétement différent : ainsi une des thématiques principales est
émergence de phénomeénes d’ordre & I'échelle macroscopique.

Or de quelle facon un tel ordre se manifeste-t-il7 En physique, comme
en géographie par 'organisaiion spatiale des phénomeénes observés. Nous
rappelons notre exemple du village indigene donné dans introduction. Si
, a D’échelle mésoscopique, on observe Papparition d’unités fonctionnelles,
comme par exemple le village indigéne, il parait intéressant d’étudier leur
organisation spatiale. Fn effet en transposant le leitmotiv de la synergétique
on peut dire :

”Une agglomération est plus que la somme des maisons.

Suivant la logique synergélique, nous avons ainsi posé la question existe-
t-il des parameétres d’ordre qui caractérisent lorganisation spatiale des ag-
glomérations? Cette tiche ne parait pas évidente, vue la morphologie irrégu-
liére et la complexité des tissus urbains qui ne montrent pas d’ordre apparent.
Dans un premier temps nous nous sommes borné & étudier le phénoméne le
plus élémentaire, la répartition de la surface batie.
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L’exemple de la flaque d’eau, couverte de glace montre qu’en physique les
différentes phases se distinguent également par lcur organisation spatiale. On
pourrait donc supposer que la physique s’intéresse également a des phéno-
menes morphologiques. Or cet intérét s’est longtemps borné a I'étude de
formes régulieres comme celles de cristaux. D’autres formes, plus complexes
ont été considérées comme le résultat de perturbations aléatoires et donc de
roindre intérét (cf. chapitre 2). Cette limitation de la physique traditionnelle
a la description d’objets de forme simple explique le manque de mesures
morphologiques dans ce domaine.

Cependant, 'ouverture de la physique vers des phénoménes complexes — par
exemple en synergétique — a aussi contribué a réfléchir i des méthodes nou-
velles qui permettent de trouver des mesures adaptées & la description de
formes irréguliéres. Ces travaux sont considérés comme une base pour la val-
idation de modéles morphogénétiques qui sirnulent 'émergence de structures
complexes. En effet, seale 'utilisation de telles mesures permet de comparer
directement les structures simulées aux structures empiriques sous "aspect
morphologique.

Cette nouvelle orientation de recherche a neccssité maintes réflexions sur
I’élaboration de telles mesures morphologiques. De nombreuses disciplines
sont d’ailleurs confrontées a ce méme type de problémes, en particulier 'ana-
lyse de textures dans le contréle de qualité ou les problémes de segmentation
en télédétection. En imagerie, ces problémes sont souvent abordés d’une
facon assez technique comme le montre implantation de certains filtres dans
des logiciels de cartographie automatique.

Poursuivant notre objectif nous nous sommes intéressé a une méthode de
mesure permettant d’établir un lien direct avec un modcéle spatial, la géo-
métrie fractale. Cette approche représente la transcription géométrique de
la distribution parétienne. Rappelons que celle-ci est caractéristique d’un
certain type d’organisation hiérarchique. Celle-ci est répétitive : le méme
type d’organisation apparait a des échelles de plus en plus petites ou de plus
en plus grandes. L’analyse fractale permet ainsi de vérifier des phénoménes
hiérarchiques a travers les échelles et de découvrir des ruptures dans une telle
organisation. Elle s’est avéré un outil puissant dans beaucoup de domaines en
physique ot elle a contribué a améliorer les connaissances morphogénétiques
et a promouvoir ['élaboration de nouveaux modeéles, basés sur fes automnates
cellulaires.

Nos travaux ont porté sur une transposition de Papproche fractale a la des-
cription des villes. Nous avons commencé par développer un modéle frac-

62




tal des tissus urbains. Ensuite des méthodes de mesures fractales ont été
adaptées a analyse des tissus réels.

L’application de ces méthodes a permis d’approfondir la connaissance de cet
outil d’analyse et de montrer que des mesures synthétiques issues de cette
approche peuvent étre considérées, d’'un point de vue synergétique, comme
des parameétres d’ordre morphologiques a l'échelle mésoscopique.

Dans notre ouvrage paru en 1991 nous avons aussi essavé de chercher des
interprétations socio-économiques pour expliquer 'émergence de cette mor-
phologie 4 partir du comportement des agents, donc & partir de I'échelle mi-
croscopique, démarche qui s’insére encore dans la logique de la synergétique
phénoménologique. Cet aspect est repris dans la derniére partie du chapitre
3, ol nous présentons un concept de modélisation qui vise a simuler la dy-
namique des tissus urbains a partir du comportement des acteurs.

La modélisation du comportement des agents, plus proche de I'échelle mi-
croscopiques que les modéles de Weidlich-Haag a nécessité des réflexions sur
une approche encore plus adaptée a ce type de phénomene. Ainsi nous avons
proposé de recourir & de nouvelles méthodes de modélisation, issues des sci-
ences informatiques pour décrire le comportement des agents, telles que la
logique floue.

En outre, les méihodes de modélisation traditionnelles ont inconvénient de
ne pas prendre en compte la dimension spatiale des phénoménes. Ainsi, dans
les versions présentées des modeles de Weidlich-Ifaag Uespace n’apparait que
par Uintermédiaire de termes d’interaction, les f;;. Nous avons donc prévu
d’utiliser une implantation directe de espace au moyen d’automates cellu-
laires comme l'ont proposée différents auteurs [Fra&8], [Bat91b], [Bat94h],
[Whigl], [Whig4b].
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Chapitre 2

L’analyse des tissus urbains

2.1 Un nouveau modele servant de référence
pour la morphologie urbaine : la géo-
métrie fractale

2.1.1 Introduction

Les tissus urbains sont souvent percus comme amorphes et fragmentés. Cet
aspect a été critiqué, et les visions de 'urbanisme ont semblé pendant long-
temps attachées au paradigme! de la ville compacte, & un espace parfaite-
ment délimité, vision inspirée par le modele de la ville fortifiée *. Dans
la grande majorité des cas la boite a oulils qui a servi a concevoir ces
plans est constitnée d’éléments de la géométrie euclidiennc et la philoso-
phie platonicienne : des réseaux de Tues en carroyage ou en étoile, des villes
congues sur un plan circulaire. Les objets platoniciens, comme les cercles
ou les polygones sont, eux aussi, lisses, sans aucune irrégularité ; leur sur-
face est donc homogene et ”compacte®. Les mesures traditionnelles, utilisées
dans I'urbanisme, s'inscrivent dans la méme perception de l'espace : par sa
définition, la densité représente une valeur moyenne, mesure qui suppose que
les éléments considérés sont répartis de {agon homogéne, et que les déviations
sont plutdt marginales ot aléatoires.

I Nous ntilisons ici le mot paradigme dans le sens de Kuhn [Rob92a).

*Nous rappelons que cette situation ne représentail pas toujours la réalité : la sur-
face bitie déhordait souvent Despace protégé par lenceinte, mais ne remplissait pas
nécessalrement espace intra-muros [Fra94h].
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Les modeles de référence de I'urbanisme se sont longtemps inspirés de la
logique euclidienne. En effet, Pinfluence de concepts visionnaires qui ont
rompu avec les paradigmes traditionnels de 'urbanisme comme les plans de
Broadacre City (cf. fig. 2.1) ou ceux proposés par Ililberseimer pour Chicago
et Berlin est restée limitée. La géométrie euclidienne est omniprésente, elle
constitue de facon générale, la base de toute notre réflexion scientifique.
Les courbes obtenues par la transcription géométrique des modeles linéaires,
utilisées dans les approches classiques des sciences quantitatives sont des ob-
jets simples. Nous citons en exemple les trajectoires qu’on obtient & partir de
la loi d’attraction gravitaire et qui se limitent aux sections coniques, cercles,
ellipses, hyperboles et paraboles ou la morphologie simple et réguliere des
cristaux idéaux. Le succes de ces modeéles est incontestable et il est certaine-
ment étroitement lié & la formalisation réductionniste des sciences physiques
qui, tout en se limitant & la description de phénomenes abordables, parvenait
néanmoins a expliquer une partie importante des observations empiriques.

Fig. 2.1 A gauche un plan compact, le plan ideal de Palma Nuova [Bra91]
et @ droite une “ville dispersée, Broadacre City [Dup91].

Par ailleurs, on constate une certaine tendance a classer les phénomenes qui
n’entrent pas dans cette logique de description comme complexes, comme
effets de "second ordre® ou a les percevoir comme perturbations aléatoires.
Non seulement 1l n’existait pas d’outil valable pour développer des modeles
explicatifs de ces phénomenes, mais on ne disposait pas non plus de mesures
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adaptées a leur description — comme nous 1’avons également constaté pour les
tissus urbains. Ce manque au niveau conceptuel a condamné ces phénomeénes
a rester pendant longtemps & 'écart de 'intérét des chercheurs. Ceci con-
cerne ausst bien cerfains phénoménes physigues tels que les comportements
chaotiques des trajectoires de corps célestes mais encore plus la biologie ou
les sciences humaines ou les effels observes se prélent moins & ces modéles
simples.

Cependant on observe que, surtout en mathématique, on a commencé &
développer des concepts qui s’éloignent de la vision géometrique tradition-
nelle. On a progressé dans la formalisation des interactions non-linéaires
et on a commencé a s'intéresser a des phénomenes que nous désignons au-
jourd’hui comme chaotiques. Mais dans un premier temps ces approches ont
sonvent été percues comme curiosités mathématiques — on a méme parlé de
"monstres“ — et on est méme loin d’en imaginer ’application pratique.

Il est vrai gu’avant de disposer des possibilités fournies par les ordinateurs
il était difficile de rendre opérationnelles ces approches pour la description
de phénomeénes empiriques. Cependant ce n’est pas uniquement Vapparition
d’un nouvel outil qui a déclenché un changement dans la perception scien-
tifique. On ohserve qu’on s’intéresse plus particulierement a ces phénomenes
classés antérieurement comme marginaux.

L’¢tude de structures dont la morphologie est pergue comme irréguliere et
amorphe par 'approche traditionnelle nécessite de trouver des méthodes de
mesure de cette morphologie et pour cela de développer d’autres concepts de
formalisation. L’utilisation de telles méthodes de mesure ne permet certes pas
d’expliquer les phénomenes morphogénétiques qui ont fait émerger ces struc-
tures, néanmoins elles sont indispensables pour décrire celles-ci puisqu’elles
fournissent la base empirique nécessaire a 'élaboration de modeles explicatifs.
En outre, ces mesures servent a la validation de ces modeles, puisqu’elles per-
mettent de comparer & la réalité observée les résultats obtenus, par exemple
par des simulations basées sur les modeles. Nous précisons que la compara-
ison de structurecs empiriques et simulées ne suffit pas, a elle seule, pour
valider un modeéle, mais elle constitue un filtrage préliminaire des résultats
obtenus. Nous citons a ce sujet B.Mandelbrot qui précise : "des graphiques
sont merveilleux pour adapler des modeles a la réalité. Si un meécanisme
aléatoire est, selon une approche analytique, en concordance avec les données,
mais qu'il n'y a pas de ressemblances entre les simulations du modele et la
réalité observée, les hypothéses analytiques sont suspectes. Une formule ne
peut se référer qu’a un aspect particulier de la relation entre le modele et
la réalité, mais 'eeil a une capacité énorme d’intégralité et de jugement®
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[Man87].

Mandelbrot cxige donc que lu formalisation analytique d’un pheénoméne spa-
tial aboutisse a une expression spatialisée afin de vérifier la concordance entre
théorie ef réalité.

Le fait de s’intéresser & des phénomenes complexes a fait apparaitre de
nouveaux paradigmes scientifiques, dont la géometrie fractale est un exem-
ple. Nicholis résume assez bien son intérét particulier : "Les objets fractals
représentent un nouveau modele de structures complexes issues cependant,
de mécanismes relativement simples® [Nic83]. Cette conception a permis
de découvrir, dans une grande variété de domaines scientifiques * — et a des
échelles tres différentes — des principes d’ordre interne, et de les intégrer dans
les théories explicatives.

Ces observations nous rameénent a la morphologie complexe des tissus urbains.
Selon cette nouvelle perspective, le fait de ne pas trouver une organisation
spatiale en recourant a des mesures euclidiennes n’est pas une raison pour
nier ’existence d’un autre type d’ordre interne dans ces tissus. En effet, 1
a été montré par plusieurs auteurs que 'utilisation de mesures fractales per-
met de découvrir certains principes d’ordre dans I'organisation spatiale des
villes, méme si leur morphologie parait compléterment irréguliere. Il ¢’agit en
particulier des travaux réalisés par M.Batty and P.Longley [Bat85], [Lon86],
[Lon91], [Bat9lal, [Bat9lb], [Bat92], [Bat94a], R.White [Whi9l], [Whi93],
P.Frankhauser [Fra88], [Fra%la], [Fra9lc|, [Fra92b|, [Fra92a], [Fra94b],

[Fra95al, [Fra95b] et H.Le Bras [Bra93].

Ces investigations se situent le plus souvent a une échelle régionale et métro-
politaine. L’analyse présentée ici élargit application a d’autres échelles en
particulier intra-urbaines. L’objectif principal des investigations est de com-
prendre I'information obtenue grice 4 une formalisation fractale des lissus
urbains et de voir dans quelle mesure ces résultats peuvent étre utiles dans
I’analyse spatiale des villes. L’intérét de 'approche fractale est son caractere
géométrique qui permet d’élaborer des mesures qui servent de descripteurs
morphologigues pour les tissus urbains. On parvient ainsi :

o i distinguer des quartiers sclon leur organisation spatiale ;

e a classifier les quartiers en fonction de leur localisation dans lespace
urbain ;

3(eci coneerne aussi bien utilisation de la théorie des tourbillons qui sert & expliquer
la forme des nuages que des processus biologiques ou encore les théories qui servent &
déerire les differents types de fransition de phase,
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e a comparer des tissus urbains a différentes échelles ;
e aretracer la structuration de I’espace bati tout au long de 'urbanisation ;

e a mettre en relation la morphologie urbaine et celle des réseux de trans-
port ;

e & ¢élaborer des paradigmes spatiaux pour développer des modeles de
référence en urbanisme.

2.1.2 Un modele simple : les tapis de Sierpinski

Contrairement a la géométrique euclidienne, les objets fractals ne se situent
pas & une échelle particuliére, mais on trouve le méme type d’éléments
géométriques a une variété illimitée d’échelles. La présence du méme élément
a différentes échelles se traduit par I'existence d’une organisation hi€rarchique
a 'intérieur de 'objet fractal. Ce phénomene est souvent désigné comme ho-
mothétie interne ou auto-similarité. Une telle hiérarchie peut se manifester
de facons différentes : dans la courbe de von Koch, elle se manifeste par
I’apparition d’une bordure complexe ou, autre exemple, dans la morphologie
des montagnes, sous forme d’une surface rugueuse.

AT U
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Fig. 2.2 Deux structures fractales d’aspect différent : la courbe de von Koch,
objet & bordure fractale régulicre et une simulation d’une montagne, structure
qui suit une loi fractale, mais qui inclul des éléments aléatoires [Pei88].

La caractéristique élémentaire d'un tissu urbain, c’est la présence ou I’absence
de bati et sa répartition dans ’espace disponible. Nous nous bornons ici a
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cette distinction simple, mais il est aussi possible de considérer d’autres at-
tributs comme I'intensité du bati ou I'intensité d’occupation de celui-ci par
la population urbaine [Bra93], [Fra95b]. Ceci incite a choisir un modéle de
référence qui permet d’introduire de tels attributs spatiaux. L’approche qui
nous a semblé la mieux adaptée pour développer sur la base de la géométrie
fractale un modeéle de référence des tissus urbains est celle des tapis de Sier-
pinski. [Fra88], [Fra9lal, [Fra94b]. En effet, il s’agit d’objets géométriques
qui sont caractérisés par la répartition de certains éléments occupés sur une
surface.

La fig. 2.3 montre la construction d’un tapis de Sierpinski selon une applica-

tion itérée 4.

Fig. 2.8 Les premiéres élapes d’itération pour la construction de deux struc-
tures fractales

(a) construction d’un tapis de Sierpinski.

(b) construction d’une courbe fractale

La courbe (b) forme la bordure de chaque coté

du tapis de Sierpinski.

#Nous nous référons a la discussion détaillée telle qu’elle est par exemple donnée dans
[Fra94b] et nous nous restreignons & reprendre un seul exemple opérationnel.
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On choisit une figure initiale, ici un carré de longueur L. Ensuite on réduit
cet objet par un facteur donné (r = %) et on place No = N = 5 carrés de
longueur {; = r - L sous la forme d’un damier tel qu'il est représenté dans
la fig.2a, a ganche. Ensuite cette opération est répétee pour chacun des cing
carrés (fig. 2.3a, milieu). Ainsila figure consiste maintenant en N; = N* = 25
carrés de longueur I, = r?. L. L’aspect de damier a disparu tandis qu’une
hi€rarchie spatiale apparait ; nous observons v, = 4 grandes lacunes de c6té {;
et vy = 4-N = 20 petites lacunes de longueur {;. En répétant a nouveau cetie
opération on fait émerger un niveau hiérarchique supplémentaire de lacunes
(fig. 2.3a) a droite. En poursuivant cette application itérée a une étape n,
le nombre d’éléments se porte & N, = N™ et leur longueur est réduite a
l, = r" L, de sorte que la surface totale des carrés grisés qui forment 'objet

fractal, est alors

an = N,-I
= (N.)" 1 (2.1)

- (S) N (2.2)

Comme § < 1, cette surface diminue donc & chaque étape et on imagine qu’en
répétant cette opération jusqu’a I'infini, on obtientrait un ensemble de carrés
minuscules détachés, dont la surface tendrait vers zéro. Mais, contrairement
a un damier, ces carrés ne sont pas distribues de facon homogéne dans la
surface : Il existe de grandes zoncs vides et, en revanche, des zones ou les
carrés paraissent plus concentrés. Or, méme dans ces zones, il existe encore
des parties vides et les carrés sont encorc concenlrés dans des agrégats. On
observe, en fait, toute une hiérarchie de zones vides, avec peu de grandes
lacunes et un nombre croissant de plus en plus petites lacunes. La non-
homogénéité de la distribution des éléments dans 'espace et I apparition d’une
hiérarchie interne sont des propriétés fondamentales dc ces fractales,

Ces caractéristiques empechent surtout d’appliquer les concepts habituels des
dimensions topologiques. Il est en effet possible de considérer une construc-
tion identique qui reproduit a chaque étape le périmetre de notre tapis de
Sierpinski (cf. fig. 2.3). Tandis que la surface de l'ensemble des carrés tend
vers zéro, on vérifie facilement que la longueur du périmétre tend, elle, vers
Dinfini [Man83], [Fra94b]. Afin de caractériser ces ensembles, la théorie de la
mesure a introduit un nouvean type de mesures, les dimensions fractales qui
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peuvent prendre des wvalewrs fraclionnaires, contrairement aux dimensions
topologiques.

Nous illustrons ce concept en ’appliquant au tapis de Sierpinski, o1 l'itération
qui a servi a construire la fractale permet un calcul aisé de la dimension
fractale. [’idée fondamentale est de définir une mesure généralisée £, dont
on exige qu’elle reste constante au cours des étapes d’itération :

L= const = N, - (I)"
= 1P (2.3)
ou
N, = const - l;D (2.4)

La condition d’une mesure constante £ est remplie par un choix approprié de
la dimension [). Aiusi la relation (2.4) détermine le nouveau parametre /2, la
dimension fractale de I'objet. En passant aux logarithmes de cettc relation,
on obtient une relation linéaire

log N,, = log const — Dlog 1, (2.5)

ou D est la pente d'une droite, définie par les points (z, = logl,, vy, =
log N,.). 1l est possible d’insérer dans I'équation (2.5) les relations N, = N™
et {, = ™ [. Ceci permet d’obtenir une relation qui ne dépend plus de I’étape
n, mais unjquement des parametres caractéristiques, pour l'application itérée,

Netr:

log N =—Dlogr (2.6)

ou encore low N
D=7 (2.7)

log >

La régularité des fractales issues d’une itération semble génante pour une
approche réaliste de la morphologie urbaine. Mais le comportement frac-
tal n’est pas limité & des objets réguliers. Il est possible d’introduire des
éléments stochastiques lors de chaque étape d'itération d condition que 'on
respecte la hi€rarchie des espaces vides ®. Ainsi, nous avons introduit une ap-
plication itérée modifiée par certains éléments stochastiques pour construire
la. fractale de la fig. 2.4 dont Paspect général s’approche davantage d’un
tissu urbain [Fra94b]. On construit donc des structures qui ne sont plus is-
sues d’une itération purement déterministe, mails qui montrent néanmoins le

5En effet, un espace laissé vide lors d'une étape d’itération antérieure, ne peut étre
occupé ensuite.
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méme type de hiérarchie spatiale. Inversement | il est possible de construire
des modeles de référence réguliers qui montrent le méme type de hiérarchie
spatiale interne que des structures aléatoires. Ceci nous donne la possibilité
de visualiser une structure hiérarchique cachée par un bruit en la comparant
a une fractale équivalente de méme dimension.

Meéme si cette transposition est loin d’étre isomorphe, puisqu’il existe une
variele de tissus fractals de méme dimension, elle nous permet de développer
une vision spatiale basée sur une formalisation différente de Uespace urbain.

La fig. 2.5 montre une fractale simulée uniquement & partir d’'un processus
aléatoire et dont la morphologie est proche de I’aspect des tissus urbains
observés.

Fig. 2.4 La troisiéme €tape d’itération d’une fractale de paramétres N = 11
Bh s ]I congue a partir d’un rectangle. La disposition des éléments ressemble
a celle d’un quarlier avec des ilots urbains et un réseau de voirie.

En introduisant des éléments aléatoires, différents auteurs ont proposé des
modeles, basés sur une approche fractale, pour simuler la morphogénese
d’agglomérations [Fra88], {Whidl], [Bat9la|, [Whi93], [Bat94a], [Bat94b],
[Bat94c].
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Fig. 2.5 Une structure fractale simulée a partir d’un processus aléatoire.

2.1.3 L’intérét du concept fractal pour la description
des tissus urbains et I'information obtenue

Ces exemples montrent que les fractales de surface, telles que les tapis de
Sierpinski, semblent reproduire, dans leur forme, certains aspects de la mor-
phologie urbaine & différentes échelles. Si cette observation était confirmée
par des analyses empiriques, on trouverait donc une organisation hiérarchique
des tissus urbains conforme an principe d’homothétie interne des fractales.

Il existe, en elfet, & chaque échelle géographique des arguments qui laissent
supposer 'existence d’un comportement hiérarchisé :

o 4 l’écholle des réseaux de villes, on a recouru & la lot de Pareto-Zipf pour
décrire la distribution rang-taille (cf. par exemple [Pum82]}. Or, il est
possible dc montrer que tous les phénomeénes hiérarchiques présents
dans les fractales, suivent également une telle loi ® [Man87], [Fra94b].

®1l s’agit dans les deux cas d’une distribution hyperbolique
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En outre Bussiére et Stovall ont trouvé le méme type de loi en com-
parant les surfaces de villes par classe de taille [Bus]. La théorie des
lieur centraur déduit a partir de réflexions économiques une loi de dis-
tribution sumilaire qui se manifeste par la présence d’un grand nombre
de lieux centraux de petite taille et un nombre décroissant de grands
centres. La fig. 2.6 montre une fractale théorique similaire au réseau
christallérien [Fra94b] ;

¢ dans les zones métropolitaines, on observe souvent I’apparition d’un
réseau de sous-centres, dont on peut supposer qu’ils suivent également
une organisation du type christallérien ;

¢ 5 'échelle intra-urbaine, la hiérarchie apparait plutot an niveau des
espaces Inoccupés : on observe, d’une part, un grand nombre de petites
rues de desserte locale et de cours intérieures, et, d’autre part, peu de
grands boulevards et de grands squares.

Fig. 2.6 Une partie triangulaire du véseau de Christaller (@ gauche) com-
parée a une fractale construite. £n haut se lrouve une partie du centre le plus
important. Contrairement au réseau christallérien, dans le modéle fractal les
villages limitrophes sont absorbés par le centre [Fra94b].
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5’1l existait une loi fractale valable pour 'ensemble de ce sysleme, on trou-
verait le meme type d’organisation interne ¢ foutes les echelles. Or, la part
de la surface batie dans 'espace n’est pas la méme, si 'on observe le semis des
habitats a une échelle régionale ou si 'on étudie I'intérieur d’une zone urba-
nisée. Ainsi il semble improbable de trouver pour un phénomene un seul type
d’organisation spatiale et donc de comportement fractal pour l'ensemble des
¢chelles géographiques, comme ceci serait le cas pour une fractale théorique.
On doit plutdt s’attendre & observer une auto-similarité limitée qui reflete la
présence d'un certain type d’organisation hiérarchique dans une fourchette
restreinte d’échelles. Nous préférons alors parler de comportement scalant,
sutvant la terminologie employée en physique.

Les analyses fractales permettent alors d’étudier ce comportement scalant et
de mettre en évidence aussi les changements dans Uorganisation hiérarchique
du phénomeéne analysé a certaines échelles.

Méme a une seule échelle, le comportement fractal peut varier pour différents
objets considérés : les contraintes naturclles comme la topographie ou la
morphologie du résean de transport peuvent influencer la croigsance urbaine
et ainsi 'organisation du tissu urbain.

D’un certain point de vue, une telle observation doit étre considérée comme
Iindice d'un comportement multifractal. On parle de multifractalité quand
la dimension fractale varie localement a 'intérieur d’un ensemble.

S1 nous voulons recourir a la géométrie fractale pour mieux comprendre la
structuration de I'espace par I’homumne, il parait donc plus utile de développer
plusienrs modéles selon le phénomene considéré. Ainsi la fig. 2.7 montre une
fractale construite qui peut servir de référence pour I'organisation hiérarchique
d’une grande agglomération. FElle reproduit une distribution hiérarchique
d’habitats : un centre important est entouré d’un certain nombre d’agrégats
situés 4 une certaine distance les uns des autres. Chacun de ces agrégats
est composé d'un lieu central, entouré de petites unités. Contrairement a
ce type de [ractales, trés diluées et parfois désignées comme "poussiere de
Fournier®, le tapis de Sierpinski de la fig. 2.3 s’apprache plus, par sa logique,
des tissus intra-urbains. Les éléments occupés se trouvent tous a proximite
des diagonales qui rappellent par leur dominance les axes de transport dans
une ville.

En revanche, plus ’on s’éloigne du centre plus on distingue de grands espaces
vides qui séparent ces axes. Ainsi la la masse occupée diminue-t-elle a partir
du centre. Nous appelons difution radiale du bati ce phénomene, trés présent
dans les tissus urbains.
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Fig. 2.7 Un tissu fractal trés dilué @ une poussiére de Fournier. Lo logique
est analogue & celle des tapis de Sierpinski, sauf que tous les éléments sont
séparés par des espaces vides. La dimension fractale est D ~ 1,32, On
remarque lo présence d’une hiérarchie d’agrégats.

En étudiant Porganisation spatiale des villes, 11 est donc possible :

e soit de découvrir des ressemblances dans 'organisation spatiale a di-
verses échelles géographiques, par exemple dans des petites villes et
dans des grandes agglomérations, ce qui correspondrait a un phénomeéne
d’auto-similarite ;

s soit de déterminer des échelles ou Uon observe un changement dans le
semis des villes ou la répartition du ball intra-urbain. Ces ruptures
peuvent aussi bien confirmer notre conception a priori d’échelles fonc-
tionnelles ou bien la modifier.
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Comme une telle description des tissus urbains repose sur une approche
différente de celle des mesures traditionnelles de densité, les résultats obtenus
pourraient contribuer a améliorer nos connaissances sur l'organisation spa-
tiale des villes et la morphogénese urbaine.
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2.2 Les différentes méthodes d’analyse frac-
tale

2.2.1 Aper¢u méthodologique

Afin d’étudier le comportement fractal de structures urbaines empiriques, il
n’est pas possible d’utiliser directemeni une application itérée. On a donc
élaboré des méthodes de mesure qui reposent sur une logigue équivalente a
celle de l'itération @ on introduit une séquence de mesures ¢ taille variable €
et, a chacune des étapes, on détermine le nombre d’éléments N(c) de cette
taille qui sont nécessaires pour couvrir la structure. Dans des relations qui
permettent de déterminer la dimension fractale, on remplace alors la taille
des éléments que nous avons désignée par [, par la taille de la mesure variable,
soit € et on obtient ainsi (cf. (2.3))

No- ()P =L — N(e)- (E)D = const (2.8)

d’on

log N{g) = logconst — Dloge (2.9)

Pour réaliser sur ordinateur des analyses automatisées des tissus urbains, il
est nécessaire de numériser une représentation cartographique du tissu bati
des villes étudiées. La résolution choisic lors du scannage détermine alors la
taille du pixel qui représente la limite inférieurc de 'information spatiale.

Pour ces analyses empiriques, jusqu’ici trois méthodes ont été utilisées :
Panalyse du quadrillage, 'analyse radiale ct l'analyse de la corrélation
[Bat94a], [Whi93], [Fra94b]. Le logiciel que nous avons développé permet
d’utiliser deux méthodes : ['analyse du quadrillage, et Panalyse radiale.
Récemment, nous avons implanté un autre algorithme, qui effectue "analyse
de la dilatation [Fra95b] 7. Nous allons montrer que les informations obtenues
par ces différentes méthodes ne sont pas équivalentes.

La fig. 2.8 montre I"aspect des courbes obtenues pour les différents types
d’analyse.

"Ces logiciels d’analyse ont été réalisés par R.Sadler (Stuttgart), et ont été élargis dans
le cadre de ce contrat par B.Fergani, H.Brutin et P.Palvéche (Besangon).
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Fig. 2.8 La surface bilie de Besangon (a) el les courbes oblenues pour
Vanalyse radiale (b), Uanalyse du quadrillage (c) et Uanalyse de le dilata-

tion {d}.
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2.2.2 Les analyses globales
2.2.2.1 I’analyse du quadrillage

Cette méthode permet de mesurer d'une facon globale le comportement frac-
tal a 'intérieur d’une zone definie. La zone a étudier constituc une fenétre
d’analyse que I'on couvre par un quadrillage et on [ail varier la taille ¢ de la
maille. Suivant la logique décrite dans la section précédente, on compte pour
chaque valeur ¢ le nombre N{c) de mailles contenant des points occupés.
Pour une fractale on obtient, dans une représentation bi-logarithmique de la
fonction N(g), une relation linéaire, analogne a (2.5) :

log N(g) = log const — D, log e (2.10)

La pente exprime la dimension du quadrillage 1J,.

Dans la pratique, I'analyse du quadrillage est sournise a certaines ambiguités.
On observe que les résultats dépendent parfois de la position et de la taille
de la fenétre d’analyse méme si Uensemble des points occupés o lintérieur
de celle-ci n'est pas affecté. Ceci s'explique par le fait que l'analyse du
quadrillage mesure la part de la surface occupée par rapport a la surface
non occupée. Ainsi, la variation de la part non-occupée affecte également
Péchantillon spatial ®.

On ne peut pas s’attendre & trouver le méme type de comportement scalant
dans 'ensemble de I'espace. Il est possible de recourir a cette sensibilité
des résultats par rapport & la position et la taille des fenétres pour étudier la
variation locale du comportement scalant, par exemple en déplagant systéma-
tiquement la fenétre d’analyse.

2.2.2.2 L’analyse de la dilatation

Afin d’éviter les effets 1iés & la taille de la fenétre d’analyse et a sa position,
il est possible d’utiliser une autre méthode : [analyse de dilatation. Elle
reprend ’algorithme proposé par Minkowski et Bouligand pour déterminer la
dimension d’un objet selon ’approche de la théorie de la mesure. Récemment

cette approche a également été discntée dans le cadre de la "morphologie
mathématique®.

#Ce phénomeéne résulte de la logique binaire de ce type d"analyse : on ne distingue que
deux caractéres : occupé et vide.
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La méthode est basée sur la logique suivante : on délinit une séquence d’éle-
ments-tests, par exemple des cercles ou des carrés de taille variable ¢ et de
surface a(¢), et on cherche & déterminer & chaque étape le nombre d’éléments
minimum nécessaire pour couvrir toute la structure. Ceci est réalisé de la
fagon suivante :

¢ on entoure chacun des points occupés d’un de ces éléments-tests. L'inté-
rieur de ces éléments est considéré comme surface occupée. Ainsi tous
les points occupés situés & une distance inférieure & ¢ forment un méme
agrégat (cf. fig. 2.10) ;

e on détermine la surface totale A(e) de P'ensemble formeé de tous les

éléments ;

e en divisant cetle surface totale par la surface a(c) d’un élément-test, on
obtient le nombre d’éléments N (&) qui suffisent pour couvrir 'ensemble
original d’éléments de taille ¢ :

N(g) = = (2.11)

Cette procédure correspond & une approximation graduelle de la figure origi-
nelle puisqu’on néglige tous les détails de taille inférieure a celle de ’élément-
test e. En effet ceux-ci sont tous considérés comme éléments occupés (cf.
fig. 2.10). Cette démarche peut étre comparée a la variation progressive
de la résolution cartographique. En répétant cette opération pour plusieurs
valeurs z, on obtient une information sur la structure pour différents degrés
de résolution.

La relation fractale correspondante prend la forme :

log N(e) = log const — Dy loge (2.12)
el la pente Dy correspond a la dimension de Minkowski ou dimension de
dilatation.

Alin d’éviter des erreurs résultant de valeurs arrondies lorsqu’on utilise des
élments circulaires, nous avons introduit dans le logiciel des éléments-tests de

forme carrée, centrés sur chaque point occupé, dont 1a surface est a(e) = 22 °.
) quep Pe,

La variation de ¢ est réalisée en élargissant graduellement la taille des carrés
de telle sorte qu’a I'étape 1 leur longueur soit de :

e=2-i41 (2.13)

®Ces deux méthodes sont équivalentes suivant la logique fractale.
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et leur surface de ae) = & (cf. fig.2.9).

Les premiers essais réalisés selon cette méthode d’analyse globale s’avérent
prometteurs. Comme les résultats sc réferent uniquement a 'ensemble des
points occupés, les ambiguités discutées pour I'analyse du quadrillage n’exis-
tent plus : une modification des résulats n’apparait que si 'on change 'ensem-
ble des zones baties, donc des points occupés.

Comme le montre la fig. 2.10 la dilatation graduelle fait apparaitre des
agrégats en forme de bandes et d’amas. Elle constitue ainsi un outil subtil
pour visualiser les contiguités spatiales dans le tissu bati et peut ainsi servir
@ détecter dans les zones périurbaines les endroits sensibles a une absorption
spatiale par un autre agrégat.

analyse radiale : centre de comptage

analyse de dilatation : un des pixels occupés

Fig. 2.9 Le complage dans Unnalyse de dilatation et Uanalyse radiole. I
s’agil d'un pizel occupé qui se trouve au centre d’un carré-test. Dans [analyse
de dilatation chaque pizel occupé est entouré d’un tel carré dont la surface
est a{e). Dans Uanalyse radiale le centre du carré représente le centre de
comptage et on compte le nombre de pizels occupés a Uintérieur de ce carré.
Dans les deuz cas la valeur 1 = 0 de lindice se référe au centre méme. Ceci
signifie pour Uanalyse de dilatation ¢ = 0 et une surface de a(e = 0) = 1,
pour Uanalyse radiale = p=0 et N(p =0) =1 A une étape i > 0, la base
du carré est de 224 1.
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Fig. 2.10 L’analyse de dilatation.

La surface bdtie dans la région de Lons-le-Saunier (a) et le tissu oblenu &
la 26™€ étape de dilatation (b), a la 6EME Etape (c) et d la 10°™€ étape(d).
La figure (e) montre le principe de Uanalyse de dilatation : si Uon élargit la
taille &; des carrés qui entourent chaque point, ces carrés se recoupent el des
agrégats apparaissent. La figure (f) montre la courbe d’analyse obtenue par

Uanalyse de dilatation.
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2.2.3 L’analyse radiale — une approche locale
2.2.3.1 Une mesure pour la dilution radiale de ’occupation du sol

L’analyse radiale est basée sur unc logique diflérente. Elle mesure directement
le comportement scalant dans le voisinage d’un point choist, par exemple le
barycentre d'un agrégat. On entoure ce point par exemple d’un cercle dont
on élargit progressivement la taille en angmentant le rayon p. On détermine
a chaque étape le nombre total de points occupés N(p) a intérieur de ce
cercle. La loi [ractale prend la forme suivante :

N(p) = p”
= log N(p) D, -logp (2.14)

La rclation linéraire (2.14) permet de déterminer la dimension radiale D, .

Nous avions implanté ce comptage basé sur la dilatation d'un cercle dans
le logiciel d’analyse, mais en réalité nous avons préféré utiliser des carrés
(cf. fig.2.9), pour la méme raison quc dans 'analyse de dilatation '. Afin dc
réaliser les analyses, on choisit un centre de comptage, qui selon la logique
fractale doit étre un point occupé. Le coté du carré qui entoure ce point, &,
est agrandi graduellement de telle sorte qu’on obtienne 4 'étape s (cl. fig. 2.9) :

bi=2-1+1 (2.15)
L’indice 7 remplace maintenant le rayon p dans I'analyse basée sur la dilata-
tion d'un cercle :

p=i (2.16)

Nous précisons que pour la représentation logarithmique des courbes d’analy-
se, on choisit le c6té du carré b; comme paramétre de distance. On obtient

19Dans la réalité, une différence éventuelle entre les deux méthodes de comptage pourrait
ge manifester par un cerfain décalage dans la localisation des ruptures. En effet il serait
possible que le cercle atteigne, lors de son agrandissement progressif, certalnes zones ou I'on
observe un changement dans I'organisation spatiale & une distance du centre de comptage
légérement différente de celle observée pour 'analyse & I’aide de carrés. Mais des fests
ponctuels n'ont pas révélé de différences importantes.
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alnsi la relation :

N{b) = b
= (2.5 1)7
= log N(b;) = D, logb
= D,-log(2-i+1) (2.17)

Ceci assure que l'on obtienne effectivement I}, = 2 pour une surface totale-
ment occupée.

51 I’on observe dans une courbe empirique une inflexion brusque, il est pos-
sible de déterminer la distance entre 'inflexion et le centre de comptage en
calculant d’abord le coté du carré correspondant, :

log b, = b,

ce qui permet d’obtenir la distance du centre de comptage par les relations
(2.15) et (2.16) :
b.i = p = s

Cecl permet de tracer un carré correspondant sur le plan de la surface batie.
Ainsila fig. 2.11 montre 'analyse radiale de Besangon ot les variables utilisées
sont log N{b;) et log &;. On remarque une légere rupture proche du centre de
comptage el une inflexion forte gui correspond a 'endroit ou la dilatation
atteint le Doubs. Dans la fig. 2.11(c) sont représentés les deux carrés qui se
réferent 4 ces changements du comportement scalant.

Ianalyse radiale s’avere un instrument puissant pour analyser la dilution
radiale de la surface batie a partir du centre choisi. Ceci devient évident si
Pon considere la part de la surface occupée par le bati a distance p du centre

N N . p . .
ﬁ% ot Niwt(p) est le nombre de pixels nécessaires pour couvrir la surface

entiere, laquelle est proportionnelle & p?. Ainsi on obtient :

N(p) o oDe—2 :
Nos(p) D (2.18)

Comme D, < 2, l'exposant est négatif et on retrouve donc une loi hyper-
boligue, donc un amoindrissement progressif de la densit€é d’occupalion du
sol, au fur et 4 mesure que U'on s’éloigne du centre.
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Fig. 2.11 L’analyse radiale ¢ partir du centre de Besancgon.

(a) courbe de lanalyse radiale

(b) section de la courbe réguliére qui se référe a une partic de la couronne
périphérique.

(¢) le tissu du centre de Besangon avec les deux zones décrites dans le texte.

Si I'information obtenue par I’analyse radiale est de nature locale puisqu’elle
se rapporte a un centre de comptage particulier, elle globalise en revanche
I'information sur le tissu urbain en fonction de la distance du centre choisi.
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Ceci devient évident s1 l'on considére le processus de comptage, décrit plus
haut et qui se réfere a la formule (2.14). S11'on utilise la méthode des cercles,
on suppose qu’on couvre la structure en question d’un disque circulaire dont,
on agrandit progressivement le rayon, et a I'intérieur duquel on compte les
pixels occupés. La transcription mathématique de cette opération suppose
une double intégration en coordonnées polaires :

¢ & chaque distance p’ le centre est d’abord entouré d’une couronne cir-
culaire dans laquelle on compte le nombre de points occupés. Ceci
correspond a une intégration sur une portée d’angle ¢ qui s’étend a
360° soil 2 - 7 autour du centre de comptage (cf. fig. 2.12) ;

e ensuite, on ajoute le nombre de points occupés présents dans cette
couronne au total des points occupés comptés lors des étapes précédentes,
donc pour toutes les distances inférieures a celles qu’on étudie. Ceci est
équivalent & une intégration qui s'étend du rayon p’ = 0 a la distance
actuelle p’ = p.

surface p'dd.dp'

Fig. 2.12 L’¢lémeni d’une courenne circulaire, dont Uangle d’ouverture est
d¢. La surface de cet élément est p'-dd - dp' ¢t la surface de la couronne
compléte est le résultat d’une intégration sur 'angle total de ¢ =0 a ¢ =2-7.
La densité de points occupés & Uintérieur de Uélément est désignée comme

vip, d).

87




On obtient ainsi la formule ¢
P 2
N(p) =/p)_0‘/_0 vip,d) p' do dpf (2.19)

ou v(p, ¢) est la densité locale du bdli & endroit (p, ¢) caractérisé par des
coordonnées polaires. Le seul paramétre qui reste est la distance au centre p.

2.2.3.2 TI’analyse radiale et la perception de ’espace urbain

Par sa logique, 'analyse radiale a I'avantage de s’approcher de notre percep-
tion de Uespace urbain [Fra95al. En effet, étudier le tissu spatial en agrandis-
sant successivernent la zone autour d'un point fixe, correspond A la situation
d’un observateur qui se positionne a un certain endroit dans une ville et
qui progressivement élargit son champ de vision. La representation logarith-
mique souligne cet aspect puisqu’elle fait ressortir davantage les phénomeénes
proches du centre de comptage, en revanche elle globalise I'information pour
les zones plus €loignées, De maniére qualitative ceci exprime qu’on attache
plus d’importance au voisinage de Pendroit considéré et que notre connais-
sance de 'espace diminue avec I’éloignement. Nous rappelons a ce sujet
les réflexions menées par plusieurs auteurs sur le caractere non-euchdien,
hétérogéne et anisotrope de I'espace géographique [Rey81], [Cau84].

2.2.3.3 L’analyse de la corrélation temporelle

Pour mettre en évidence 'évolution spatiale d’un tissu urbain nous proposons
de croiser les informations obtenues par les analyses {ractales a deux dates
successives. Nous donnons I'exemple pour I'analyse radiale. Supposons que
l'on dispose de deux fonctions empiriques N, (p) et Ny, (p) obtenues pour
les deux dates #; et f,. Afin dc comparer ces deux informations, il suffit
d’étudier la corrélation entre ces deux fonctions en représentant les couples
(Ne (p), Niy(p)) pour chaque valeur de p dans un systéme de coordonnées
(z,y) ol

e=Ny(o) et y=Nalp) (2.20)

Atnsi on compare directement, point par point, les deuz fonclions empiriques.

Au niveau de la logique fractale, il semble utile de choisir une représentation
bi-logarithmique. Si on suppose que pour les deux dates ¢, et 13, on observe
des courbes d’analyse radiale dont le comportement suit une loi fractale, mais




que les dimensions soienl dilférentes aux deux dates, on obtient :

Nu(p) = p (2.21)
Nolp) = o™ (2.22)

Par une transformation logarithmique, on obtient

log Ni,(p) = Dy-logp (2.23)
log N (p) = Di-logp (2.21)

Il est possible d’éliminer le parametre p en divisant (2.24) par (2.23) :

D
log Ny, (p) = D—j log Ny, (p) (2.25)

Dans une représentation bi-logarithmique on oblient donc une droite dont
la pente représente le rapport entre les deur dimensions Dy et Dy, Sila
dimension fractale ne varie pas entre les deux dates, la pente est égale a
un, en revanche si la dimension angmente la pente est plus raide (variation
positive). :

En pratique les courbes réelles ne montrent pas nécessairement un comporte-
ment fractal régulier, ce qui se manifeste par des ruptures dans les courbes
empiriques NV, (p) et Ni,(p). Ainsi les relations {2.21) et (2.22) ne sont plus
valables pour la totalit¢ du domaine de p. Cependant I'intérét des courbes de
corrélation ou courbes synthétiques est de permetire une comparaison directe
du comportement scalant dans le tissu urbain a deux dates différentes : si une
rupture ou une déviation quelconque apparait dans les deur courbes au méme
endroit, la corrélation est toujours forte, donc les points (Ny, (p), Ni,(p)) ou
(log Ny, (p), log Ny, (p)), respectivement, se situent toujours sur la diagonale
principale du systéme de coordonnées, le tissu conserve donc la méme mor-
phologie.

En revanche, si on observe dans la représentation bi-logarithmique de la
courbe synthétique un aspect linéaire, mais une pente plus forte, bien que les
courbes Ny, (p) et Ny, (p) présentent aux mémes endroits certaines irrégularités,
ceci traduit une augmentation générale du nombre de points occupés a la
deuxieme période, donc une densification du bédtl. Au niveau formel ceci
implique une loi :
log Niy(p) = 7 - log Ny, (p) (2.26)

ou

Ny, (p) = Ny (p)” (2.27)
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Cette relation montre bien que le nombre de points occupés a la deuxieme
période est supéricur a celui de la premiere, indépendamment de la forme
réelle de la courbe N(p).
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2.3 Applications : analyse de tissus urbains
en Franche-Comté

2.3.1 Introduction

Les applications ont eu pour finalité générale de montrer que 'analyse fractale
représente un outil d’analyse spatiale applicable & n’importe quel tissu ur-
bain . Ce travail sur des villes mayennes et petites a 'échelle européenne ct
francaise, complete ot conforte les études réalisées sur de grandes métropoles :
jusqu’a présent, les niveaux inférieurs de la hiérarchie urbaine n’ont pas été
traités. Ces applications avaient comme objectifs particuliers :

o de vérifier que 'outil fractal est révélateur de principes d’organisation
semblables d’une ville a lautre, et ce, malgre la différence de leur mor-
phologie apparente ;

o de voir si les mesures fractales constituent des descripteurs quantitatifs
adéquats de ces morphologies urbaines ;

o de tester la pertinence de telles analyses pour étudier la croissance des
tissus urbains aw cours du temps.

2.3.2 Les agglomérations étudiées

Ces analyses fractales ont été menées sur les deux plus grandes agglomérations
franc-comtoises, trés différentes I'une de lautre, Besancon {120 000 habi-
tants regroupés pour la quasi totalité dans la commune de Besancon) et
Montbéliard (30 000 habitants dans la commune, 120 000 dans 'unité ur-
baine), ainsi que sur des agglomérations plus pelites, Lons-le-Saunier (20 000
habitants), Dole (30 000 habitants) et Poligny (5 000 habitants) *.

¢ BESANGON

Capitale régionale, Besancon a connu grace & ses fonctions administratives et
industrielles, un développement important qui s’est traduit, comme partout,
par une extension du bati a partir du centre ancien. Mais ici plus qu’ailleurs,

L Cette section a été rédigée en commun avec M. Le Berrc ct J. Prost.

12La majorité des analyses ont é1é effectuées dans le cadre de plusieurs inaitrises en
géographic. Elles ont été réalisées par S.Trincat (Besancon), par L.Gauguel (Montbéliard),
par S.Lhomme (Dole) et par J.Prost (Lons-le-Saunier, Poligny). Ce travail comprenait
aussi 1’élaboration de la base cartographique numérisée,
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cette diffusion spatiale de 'urbanisation fut perturbée par des contraintes
naturelles particulierement vigoureuses : méandre presque recoupé du Doubs,
collines a l'est et au sud de la ville. L’extension s’est donc produite sur les
zones planes de P'ouest et du nord, notamment le long des grand axes de
transport, en direction de Dole, de Vesoul et de Belfort. Peu & peu, certains
vides se sont comblés et d’anciens villages, Palente, Saint-Ferjeux, ont été
intégrés a la ville. Cette urbanisation contrariée est aujourd’hui responsable
de la forme originale du bati : un éventail qui se déploie depws la citadelle
et dans lequel, malgré ’essor des années cinquante et soixante, de nombreux
espaces sont demeurés vides. Cette vacuité est créée par le systeme défensif
congu par Vauban {forts, glacis aménagés en espaces verts et en voies de
circulation) et la présence de grands terrains toujours occupés par les mili-
taires ; elle est renforcée par la vigueur des reliefs. Enfin, Besangon est une
grande commune de 6505 hectares (dont 1863 hectares de forét). Elle a donc
disposé d’une réserve fonciére étendue qui a permis a la croissance urbaine
de ne pas se déverser sur les communes limitrophes. Le phénomene de péri-
urbanisation, qui touche d’ordinaire les agglomérations, est icl peu marqué ;
grands ensembles (quartier de Planoise) et maisons individuelles (quartier de
Bregille), zones commerciales et industrielles sont intégrées a la commune.
La place ne manquant pas, la diffusion spatiale de la croissance urbaine
s’est faite de maniere plus ou moins anarchique. En définitive, Besancgon est
'exemple méme d’une agglomération mononucléaire dont le tissu urbain est
en apparence €loigné de loute forme d’organisation.

e MONTBELIARD

A D'inverse de Besancon, ’agglomération de Montbéliard présente unc struc-
ture polynucléaire dont les centres sont de taille et d’importance comparables,
méme si la Ville de Montbéliard fait figure aujourd’hui de poéle administratif
et commercial pour ensemble de I'agglomération. Le développement urbain
y fut largement influencé par lessor industriel, notamment automobile (les
usines Peugcot représentent en liurope la plus grande emprise au sol dans
une méme agglomération) qui toucha les villages voisins : chaque centre s'est
doté d’activités industrielles, de quelques fonctions de services ot de zones
d’habitat qui ont favorisé I'émergence de Vagglomération. Ils sont vite de-
venis trop exigus pour contenir la croissance urbaine et satisfaire la demande
de logements. Le bati s’est alors diffusé progressivement le long des axes de
transport dans les fonds de vallées, puis il a pcu & peu investi les zones in-
tersticielles, notamment les plateaux environnants ol ont été construits les
grands ensembles. Malgré cette tendance au comblement des espaces vides,
I’agglomération conserve encore les marques de la structure polynucléaire liée
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aux spécificités de 'industrialisation locale.
¢ LONS-LE-SAUNIER

Petite préfecture départementale du Jura, Lons-le-Saunier présente une sur-
face batie réduite. Comme a Besangon, la morphologie urbaine et la crois-
sance de la ville sont largement tributaires des obstacles créés par le re-
lief : rebord du plateau jurassien & l'est, nombreuses collines entourant la
ville. L’extension s'est réalisée le long des axes de transport, donnant a
’agglomération une forme tentaculaire. A la différence de Besangon, Lons-
le-Saunier dispose d’une surface communale restreinte, vite occupée des les
années 50, notamment a l'est de la ville en direction du plateau ou sont
installés les grands ensembles et la zone industrielle. Les constructions ont
essaimé sur les villages voisins, Montmeorot, Pérrigny. Ce phénomene de
périurbanisation s’est peu & peu traduit par une continuité du tissu urbain,
depuis le centre de Lons-le-Saunier vers Montmorot par exemple, lorsque le
bati a investi les secteurs localisés entre le centre ancien et les anciens villages.

e DOLE

Sous-préfecture du Jura, Dole se caractérise par une croissance en auréoles
régulieres & partir du centre historique de forme grossierement circulaire,
compact et dense : hormis la zone inondable du Doubs, aucun obstacle na-
turel n’a géné le développement de la ville. Cette disposition n’est perturbée
que par la tendance & la diffusion du béti le long des axes de circulation prin-
cipaux (en direction de Dijon, Besangon, Chalon-sur-Saéne, Lons-le-Saunier)
et surtout vers le site industriel de Tavaux, a six kilometres seulement.

e POLIGNY

Poligny est une petite ville située, au pied du Jura, au carrefour des routes
Besangon-Lyon et Dijon-Geneve. Bloquée a 'est par le rebord du massif,
la ville, s’est progressivement mais modestement étalée depuis le centre his-
torique médiéval, compact, vers ’ouest, en direction de la Nationale 83 (con-
struction dc lotissements et d’une zone industrielle).

Les agglomérations choisies sont donc tres différentes par leur morphologie.
Leur taille n’cst pas la méme, leurs fonctions non plus. L’urbanisation ne
s’y est développée ni en méme temps, ni au méme rythme. Les contraintes
naturelles n’y ont pas partout la méme prégnance. Tout les oppose donc.
Si les méthodes d’analyse fractale s’avérent adaptées, ce sera un élément de
preuve important de leur validité pour I’étude des morphologies urbaines en
général.
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2.3.3 L’identification du béti par les cartes

Par souci de commodité, les analyses fractales ont toutes été réalisées a
partir des imformations fournies par les cartes topographiques de I'Institut
(Géographique National au 1:25 000 et, par défaut, au 1:50 000. D’autres do-
cuments, pholographie aérienne ou image satellite, auraient tout aussi bien
pu convenir a ce travail. Les résullats dépendent largement de la précision de
la carte qui sert a repérer le bati. Les cartes ont été utilisées pour constituer
une base de données spatialisées concernant les surfaces baties (maisons, im-
meubles, entrepdts, usines, garages, cabanes du périurbain) et non baties
(espaces agricoles, espaces verts, jardins, foréts, rivicres, fonds humides non
agricoles, routes), a une échelle unique, le 1:50 000, pour permettre les com-
paraisons de ville a ville ou de date 4 date (tab. 2.1). Dans tous les cas, le
1:25 000 semblait plus pertinent : son degré de précision est bien supérieur.
51 le 1:50 000 peut s’avérer suffisant pour obtenir une bonne représentation
de la répartition du bati en zone d’habitat peu dense, en revanche, les sim-
phfications sont trop importantes pour les constructions denses des centres
des grandes villes, Malheureusement, les cartes anciennes, nécessaires pour
sulvre 'évolution du bati, n’existaient pas toujours au 1:25 000. On a donc
dut procéder de la maniére suivante :

e recours a la carte au 1:25 000 chaque {ois que cela a été possible
(pour obtenir une meilleure précision), puis réduction au 1:50 000 (afin
d’obtenir une échelle identique pour toutes les villes et toutes les dates) ;

e recours, par défaut, a la carte au 1:50 000, en particulier pour I’étude
de Lons-le-Saunier aux périodes anciennes ;

e recours a des fonds cartographiques complémentaires plus précis, lorsque
cela s’est avéré nécessaire (carte au 1:25 000 fournie par le Service du
Plan de la Ville de Besangon par exemple).

Tableau 2.1: Les cartes utilisées pour le repérage du bati

Besangon 1958 | 1973 | 1990
Montheliard 1913 | 1954 1986
Lons-le-Saunier | 1913 1 1947 | 1970 | 1985
Dole 1948 | 1962 | 1988
Poligny 1913 | 1947 | 1970 | 1985
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La procédure de saisie du bati a été la suivante :

¢ numérisation de la carte a4 300 dpi pour disposer d’une information
précise et comparable d’une carte a 'autre ;

o transfert du fond numérisé sous le logiciel CANVAS pour redessiner
chaque batiment ; :

e numérisation des cartes obtenues & 75 dpi et représentation au 1:50 000,
résolution et échelle suffisantes pour la précision attendue des résultats
des analyses fractales. Le pixel correspondant a la plus petite nnité
dessinée mesure 0,03 cm sur la carte, soit 15 m sur le terrain.

L’analyse radiale a consisté d’abord, grace au logiciel énoncé plus haut, a
compter le nombre de pixels occupés par le bati dans un carré de plus en
plus grand (cf. section 2.2.3). Le logiciel donne la possibilité de représenter
sous EXCEL, le logarithme du nombre de pixels occupés (en ordonnée) en
fonction du logarithme de la longueur des carrés étudiés (en abscisse). De
Vallure de la courbe ainsi obtenue vont découler des informations relatives a
la structure des tissus urbains.

2.3.4 L’analyse radiale : I'interprétation des résultats

L’analyse radiale appliquée aux tissus urbains implique, comme toute autre
méthode fractale, I'hypothese qu’au-dela de 'aspect perceptible, irrégulier
des morphologies urbaines, de leur désordre apparent, il existe une struc-
ture latente — en 'occurrence, une structure fractale — caractérisée par un
ordre hiérarchique qui se reproduit a différentes échelles : autrement dit, un
principe d’homothétie interne. Cette hypothése est née de Pobservation et,
partant, d’une analogie entre plans de ville et représentation de certains ob-
jets fractals de surface, en particulier les tapis de Sierpinski (cf. section 2.1.2}.
De méme, I’hétérogénéité de la répartition des éléments dans 'espace qui est
une caractéristique des objets fractals correspond bien a la perception que
'on a des tissus urbains.

Lorsque la courbe représentant le logarithme du nombre de pixels occupés en
fonction du logarithme de la longueur des carrés étudiés est une droite, alors
la nature fractale du phénomeéne étudié est vérifiée. La pente de la droite
est la dimension radiale D. Elle doit étre considérée comme une mesure
synthétique et globale de la répartition du bati dans une agglomération que
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nous utilisons, dans la suite du texte comme indicateur quantitatif, descrip-
teur de la morphologie urbaine. Elle indique, plus précisément, a quelle
mesure la part de la surface batie diminue en fonction de la distance au cen-
tre de comptage choisi. Les valeurs de la dimension fractale varient dans une
fourchette de zéro a deuzr. Une valeur proche de deux caractérise un tissu pra-
tiquement homogéne tandis qu'une valeur faible montre une dilution rapide
du bati lorsqu’on s’éloigne du centre.

Les inflexions de la courbe correspondent a des changements dans ’organi-
sation spatiale du bati, donc dans la texture du tissu urbain :

e présence d’'un espace non hati,

s changements correspondant au passage d’'un type de quartier & un
autre,

e limite de 'extension du biti d’une agglomération. Plus I'inflexion est
prononcée, plus la ségrégation est accentuée entre deux parties de la
ville. Les pentes de chaque trongon isolé par deux inflexions, peuvent
évidemment étre comparées.

Grace & ’analyse radiale, on peut donc réaliser une description plus riche
que par les densités ou les observations directes sur le terrain. On dispose en
effet de trois types d'information nouvelle :

¢ une mesure globale de la maniére dont la ville se dilue dans ses environs ;

o des distances & partir du point de comptage initial auxquelles s’effectuent
les principaux changements dans la morphologie du bati, y compris le
passage de la ville & la campagne ;

¢ une indication sur la maniére plus ou moins brutale dont s’effectuent
ces changements.

Par dela la stricte interprétation des courbes et des dimensions radiales a
laguelle on s’est limité ici, il semble possible de considérer cette méthode
comme un moyen efficace de classifier les tissus urbains et de cartographier,
de facon moins empirique qu'on ne le fait généralement, les limites entre
différents types de bati. Des études complémentaires seront alors nécessaires
afin de mettre en évidence la pertinence des analyses fractales en cartogra-
phie.
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Les analyses radiales réalisées ont montré que cette méthode donne dans tous
les cas, des résultats compatibles avec les observations, méme pour cet ensemn-
ble hétérogene de villes qui appartiennent aux niveaux moyens et inférieurs
de la hiérarchie urbaine.

o Pour toutes les villes, les inflexions correspondent bien au passage d’'un
type de quartier & un autre, ou plus généralement, d’un type de texture
a un autre : du centre ancien aux quartiers périphériques, d’un habitat
pavillonnaire peu dense a une zone industrielle. Elles sont un bon indi-
cateur de Uapparition d’une lacune dans le tissu urbain (le Doubs qui
sépare le centre de Besancon des quartiers environnants par exemple).
Elles montrent toujours nettement la limite d'une agglomération.

¢ Ces inflexions correspondent a des distances précises a partir du point
de comptage initial, qui peuvent étre comparées les unes aux autres,
A Montbéliard par exemple, le noyau ancien, dense, est peu étendu ,
I'inflexion v apparait méme plus rapidement qu’a Lons-le-Saunier ou
certaines communes périphériques, telles Montmorot, forment désormais
avec le centre un ensemble continu doté de la méme organisation.

o Cette derniére remarque montre un iroisieme type d'utilisation possi-
ble des résultats d’une analyse radiale : une description, dynamique en
quelque sorte, du processus de formation et d’évolution des morpholo-
gies urbaines. Revenons sur le cas de Lons-le-Saunier. On vient de voir
comment un ancien village s’est [ondu dans le bati du centre ancien
(absence d’inflexion notable de la courbe) ; & opposé, le segment de
la courbe correspondant & la zone d’habitat pavillonnaire au Nord de
la ville présente une rupturc nette : ce quartier s’est développé selon
un processus indépendant de celui du centre-ville. Les comparaisons
de courbes 3 des dates différentes peuvent s’avérer d’un grand intérét
pour ce type d’étude.

L’analyse radiale décrit la dilution du bati au voisinage d’un lieu de référence
librement choisi par Uutilisateur ; ce point sur la carte est le centre du comp-
tage des éléments batis. Pour une méme agglomération, plusieurs mesures
peuvent donc étre calculées & partir de plusieurs points différents. Plusieurs
"images” de la morphologie d’'une méme agglomération peuvent donc étre
données, selon le lien d’observation oil I'on se place. Deux points de vue ont
été successivement adoptés :

e Celui qui correspond au modele, classique en géographie urbaine, de
croissance des villes en auréoles concentriques & partir d’un centre an-
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cien ; ce modele décrit une surface occupée de plus en plus grande, de
plus en plus récente et de moins en moins densément batie, au fur et a
mesure que l'on se dirige du centre vers la périphérie. Le point de départ
du comptage de 'analyse radiale qui correspond & cette approche est
nécessairement localisé au centre de la ville.

e Celui qui prend comme départ du comptage un point situé en périphérie.
On obtient une image différente de la ville. On peut la rapprocher de la
vision autocentrée étudide dans les représentations mentales [Tho83].
Dans un travail ultérieur, il serait intéressant de comparer les résultats
de cette approche descriptive, a la fois perceptive et mentale de la ville,
avec les analyses radiales qui fournissent une maniere de voir la ville a
priori comparable.

2.3.5 L’analyse radiale : la discussion des résultats
obtenus

2.3.5.1 La ville vue du centre

Le point de départ du comptage des points batis est localisé en centre ville.
La linéarité générale des courbes révile un comportement fractal du tissu
urbain, une homothétie interne, avec une dilution réguliére et constante du
bati & partir du point initial de comptage ; la méme organisation se répete
du centre vers la périphérie, sur une surface de plus en plus étendue : les
espaces vides sont nettement hiérarchisés, augmentant en nombre et en sur-
face du centre vers la périphérie. Les valeurs élevées des dimensions fractales
traduisent la forte densité du bati. Les courbes présentent an moins deux
parties distinctes :

e V'une régulicre, tres linéaire, correspondant souvent mais pas toujours,
au rayon du noyau urbain historique, antérieur au 19°™€ siacle ; la
premiéere inflexion de la courbe sépare en fait le noyau ancien des
quartiers périphériques. A Besancon commec a Monthbéliard, elle s’expli-
que par la riviere alors qu’a Lons-le-Saunier, clle est le signe d’un chan-
gement dans la texture du bati.

e l'autre moins réguliére, caractérise les quartiers periphériques; les in-
flexions y sont nombreuses, montrant une hétérogénéité plus grande de
la. périphérie par rapport au centre. C’est un phénomene bien connu :
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les différents types de processus d’urbanisation s’y traduisent par des
morphologies différentes.

Au-dela de ces traits communs, les courbes et les valeurs de dimension radiale
présentent pour chaque agglomération des caractéristiques spécifiques qui
sont données ci-apres.

Dans les cartes des tissus batis les points de comptage, situés au centre des
noyaux urbains sont indiqués comme "point, 1%.

e BESANCON

Plusieurs analyses réalisées a partir du centre-ville font apparaitre les mémes
résultats. La dimension radiale est élevée (D = 1,82), révélant un bati dense.
La linéarité de la courbe montre que ce bati se dilue régulierement a partir

Point 2 Point 3

Fig. 2.13 Le tissu bati de Besangon. Les centres de comptage sont indiqués

(cf. texte).
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du point de comptage. Cela correspond a une organisation hiérarchisce :
les mémes structures se reproduisent a différentes échelles ; les espaces vides
augmentent en nombre et en surface dans des proportions identiques, au fur
et a mesure qu'on s’éloigne du centre.

Le poids de la concentration dans le noyau est si fort qu’en changant la locali-
sation du point initial de comptage (tout en restanti toujours au centre-ville),
les résultats ne sont pas influencés. Contrairement a ce que 'on pouvait at-
tendre dans une agglomération au site si contraignant, organisation fractale
apparit trés nettement. Si la coupure du Doubs dans le bati y est visible,
elle ne constitue pas un élément de segmentation véritable puisque, de part
et d’autre, la courbe présente la méme allure réguliere. On peut faire la
méme remarque pour les auntres lacunes du tissu urbain : Citadelle, Gare
d’ean, glacis. Les changements notables correspondent, soit a des secteurs
plus densément construits (Chaprais, Canot), soit & des quartiers industriels
(Trépillot). Mais dans 'ensemble, le noyau urbain ancien agit comme seul
foyer de dilution et d’auto-organisation du bati.

s MONTEBELIARD

L’analyse donne une forte valeur de dimension radiale (£ = 1,83). Deux
morphologies urbaines apparemment aussi différentes que celles de Besancon
et de Monthéliard sont donc mesurées par la méme valeur. La dimension
radiale n’est donc pas une mesure simple de la plus ou moins grande concen-
tration visible du bati, mais une mesure de 'ordre hiérarchique qui caractérise
la dilution de ce bati, a partir d'un centre densément occupé. Montbéliard
présente une courbe moins réguliére que Besangon. Si la dilution radiale
du béti est vérifiée dans le noyau ancien, au-dela, les inflexions sont nom-
breuses, relativement rnarquées, tres répétitives, assez semblables les unes
aux autres. blles s’expliquent en partie par la spécificité de l'agglomération :
aucun novau véritable n’y a joué le role de foyer de dilution. Celle-c1 s’est
effectuée aussi bien a partir du centre ancien qu’a partir des villages indus-
triels qui se sont organisés indépendamment de ce centre. Malgré la densifi-
cation de I’ensemble, ils ont conservé une part notable de leur spécificité. Les
phénomenes d’auto-organisation y sont moins nets qu’a Besangon. L’emprise
de la firme Peugeot est bien visible, mais sa masse perturbe finalement as-
sez peu l'organisation fractale du tissu urbain : les batiments occupent une
surface importante, mais les vides aussi, en proportion & peu pres identique
a celle des autres quartiers. La encore, on voit que analyse radiale s'écarte
d’une description du bati qui ne se fonderait que sur son aspect visible.
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Point 1

- Point 2

Fig. 2.14 Le tissu bati de Montbéliard. Les centres de comptage sont in-
diqués (cf. texte).
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e LONS-LE-SAUNIER

La dimension radiale mesurée & partir de deux points de comptage localisés
en centre-ville est de 1,82, done tout a fait comparable a celle des deux ag-
glomérations précédentes. Les deux courbes révelent de la méme maniere
une grande régularité dans la dilution du bati : organisation hiérarchique
au sein de laquelle on retrouve la méme structure aux différentes échelles.
Les quelques inflexions sont peu marquées ct correspondent a des perturba-
tions locales qui ne conférent pas de spécificité propre a tel ou tel quartier.
Comme a Besancon, le centre ancien a joué le role de foyer de diffusion de
I’'urbanisation dans l'espace. Les phénomenes d’auto-organisation y sont im-
portants. On note cependant une inflexion marquée qui correspond, non a un
blocage dans la croissance de la ville, mais & une variation dans la dilution
de ce bati : les immeubles sont plus petits, le tissu urbain plus lache, les
espaces vides plus nombreux. Il y a donc une ségrégation entre deux modes
d’utilisation du sol différents.

point 2

-
-

.‘H-l
) Jm o

*

i

?‘\
H

point 3 point 1

Fig. 2.15 Le tissu bdti de Lons-le-Saunter. Les centres de comptage sont
indiqués (cf. texte).
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Fig. 2.16 Les analyses radiales des centre-villes de Besangon, de Monthéliard
et de Lons-le-Saunier.

s DOLE

Des études plus récentes ont montré que cette petite agglomération présente
une structure de son bati comparable & celle des agglomérations plus grandes :
I’allure réguliére de la courbe montre que le bati se dilue progressivement a
partir du noyau central, méme si cette dilution est perturbée par la présence
de nombreux vides (le Doubs et les infrastructures ferroviaires). Des études
menées sur des villages situés a proximité de Dole (Champvans et Sampans,
par exemple) ont révélé que de petits ensembles béatis pouvaient également
présenter unc organisation réguliere du béti, malgré une surface urbanisée
restreinte. Les courbes sont en effet régulidres, comparable a celle obtenue
pour le centre de Dole. Inversement certains quartiers périphériques dolois (la
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7.U.P), de masse batie pourtant supérieure a celle des villages périurbains, se
caractérisent par une dilution moins réguliere du bati. Soumis a 'influence du
noyau ancien, qui joue un role de centre de diffusion, ces quartiers n’ont pas
suffisamment "d’autonomie® pour s’organiser selon leurs propres principes
en sous-structures urbaines.

e POLIGNY

Poligny présente une organisation du bati analogue a celui des villes précéden-
tes. Toutefois, au-dela du noyau médiéval fortement organisé, la structure
est moins réguliére : vides urbains & |'est, passage d’un type de quartier a
un autre 3 l'ouest. Malgré lextension réduite de lagglomération, le noyau
ancien n’est pas assez important pour organiser la totalité de Pespace.

2.3.5.2 La ville vue de la périphérie

Dans I'enscmble, les résultats permettent d’aflirmer que :

» Les dimensions radiales mesurées sont inférieures a ce que 'on observe
en centre-ville,

¢ La dilution du béiti y est moins réguliere que dans les centres- villes. Le
comportement scalant s’exerce sur une surface plus restreinte, jusqu’a
la limite d'un quartier contigu, différent par son bati, ou encore jusqu’a
un espace non bhati de taille importante. Chaque perturbation, chan-
gement dans 'organisation du bati, lacune dans 'urbanisation, sem-
ble s’y répercuter avec plus d’ampleur. Ces quartiers périphériques ne
jouent donc guere le role de centre de symétrie suffisamment puissant
pour en diminuer I'importance et permettre I'émergence d’une struc-
ture hiérarchique unique.

e les courbes sont beaucoup plus dissemblables entre elles. Pour une
meéme ville, les inflexions ne se situent pas aux meémes distances du
centre de comptage, les pentes different. A l'inverse de ce que 'on a
constaté pour les centres-villes, il n’existe pas un type d’organisation
spécifique des quartiers périphériques. Ce constat est peut-étre la
caractéristique d’un comportement multifractal. Des études ultérieures
restent a faire pour le démontrer.

1l convient en fait de distinguer deux groupes de quartiers :

o Les quartiers périphériques proprement dits, sont assez peu différents
des centres-villes desquels ils sout proches. lis ont grandi par diffusion
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en tache d’huile du processus d’urbanisation. Quoique bien intégrés a
ces centres, ils s’en distinguent cependant par une pente plus faible.

o La diversité de la dilution du bati est maximum dans les zones péri-
urbaines. Chaque ancien village joue, 4 son échelle, le role d’un foyer
a partir duquel se constituent des sous-structures ou le méme principe
d’organisation se répéte.

e BESANGON

Cing analyses ont été conduites a partir de différents quartiers de la périphérie.
Elles ont montré gue chaque quartier avec son organisation spécifique du
bati, joue le réle d'un petit foyer de dilution et que la méme organisation se
répete sur une certaine distance. Une masse de bati dans un quartier sufht a
Pémergence de principes d’organisation du bati. Des différences notables sont
apparues entre Les Chaprais (intégré au centre}, la Viotte, Palente (point 4),
Rosemont (point 3) (foyer de dilution secondaire), Planoise (point 2} (ZUP
caractérisée par une dimension radiale élevée - d = 1,95 - ou 'alternance
de grands immeubles ct de vastes espaces verls se traduit sur la courbe par
une succession de paliers). Toutes les courbes montrent parfaitement le site
tourmenté de 1’agglomération, avec ses nombreux secteurs de vide gui isolent
certains quartiers ; ce n’est qu’'une fois ces vides franchis les courbes sont
régulieres, révélant le comportement scalant de 'ensemble.

e MONTBELIARD

La courbe centrée sur Audincourt (point2) ressemble & celle du centre de
Montbeéliard avec toutefois davantage de secteurs d’inflexion. Ce profil corre-
spond a 'alternance de zones construites et d’espaces vides dans les quartiers
périphériques. Malgré ces variations locales, la courbe conserve la méme
allure jusqu’a la limite du centre d’essai des usines Peugeot (& l'ouest) et
jusqu’aux vides relatifs de l'est (plateaux). In dépit d’une morphologie ap-
parente anarchique, Audincourt se structure selon une logique interne de
hiérarchisation fractale ; la ville se comporte comme un foyer de dilution du
bati. Une intéressante analyse a é1é centrée sur les usines Peugeot (point
3). La courbe qui en résulte, tres différente de celle d’Audincourt, est trés
réguliére, sans secteurs d'inflexion marqués ; elle se rapproche donc beaucoup
plus de celle des centres-villes que de celle des quarticrs périphériques. On
peut en conclure que, par son importante masse batie, les usines Peugeot
jouent le role d’un foyer de dilution du bali : elles influencent l'organisation
des quartiers périphériques, au point de gommer les inflexions qui sont d’ordi-
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Fig. 2.17 Les analyses radiales de Planoise (point 2), Rosemont (point 3)
et Palente (point {).

naire caractéristiques d'une agglomération polynucléaire ou alternent cenlres
d’urbanisation et zones vides. La fonction industrielle a joué ici un role dom-
inant pour la diffusion spatiale de 'urbanisation, au méme titre, pourrait-on
dire, qu'un centre-ville. Simplement la dimension fractale vy est plus faible
(D) =1,69).
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Fig. 2.18 Les analyses radiales d’Audincourt (centre) (point 2) et de Peu-
geot (point &).

e LONS-LE-SAUNIER

Les études réalisces a partir de points de comptage en périphérie donnent
une dimension radiale plus basse (autour de 1,6). Le tissu est moins compact
que dans le centre-ville. Les inflexions sont peu marquées pour Montmorot
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Fig. 2.19 Les analyses radiales de Montmorot (point 2) et de Messia
(point 3).
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{point 2) comme pour Pérrigny, bien intégrés a la structure d’ensemble. En
revanche, les points de comptage pris au Nord de Lons-le-Saunier, dans un
secteur peu batl montrent des courbes plus irréguliéres. Au-dela la pente
est plus forte au fur et a mesure qu’on se dirige vers le centre de Lons-le-
Saunier. Il ¥ a donc une ségrégation nette entre deux types de bati. A
Messia (point 3), la structure est différente et la fractalité peu marquée. La
densité du tissu urbain est faible et la dilution du bati suit mal la régularité
fractale (2 = [,47). Le bati hétérogéne est constitué de petits immeubles
d’habitation et de maisons individuelles, de grands batiments et d’une zone
d’activité.

Lvolution de la croissance du tissu urbain de Lons-le-Saunier (1915- 1985):

La courbe de 1913 présente une organisation fractale du bati. Sa dilution est
réguliére, du centre ancien vers la périphérie. La dimension radiale (D = 1,7)
montre que la masse du bati est moins importante qu’en 1985. La courbe
montre aussi plus d’irrégularité. Les ruptures visibles signifient que le bati
est fractionné par des espaces vides et fou que le tissu urbain est constitué de
deux types de bati : le vieux centre, compact composé d'immeubles, et les
anciens faubourgs, plus liches, constitués de constructions plus petites. La
deuxiéme rupture marque tres vite la limite de la ville.

La courbe de 1947 montre la méme structure d’ensemble. Cependant, la
valeur de la dimension radiale, légérement plus forte (1,79) reficte une rel-
ative densification des constructions. La rupture entre le vieux centre et la
périphérie est beaucoup plus accentuée car 'extension de la ville s’est car-
aclérisée par la construction de petites maisons en ordre lache, contrastant
fortement avec le vieux centre compact. Par rapport a 1913, le rayon de
ségrégation entre le centre-ville et la périphéric s’est déplacé vers I'extérieur,
montrant le renforcement du réle de ce centre comme foyer de dilution.

Une troisieéme zone apparalt, moins structurée, plus anarchique. La courbe
de 1970 comporte moins d'inflexions que celle de 1947. La ségrégation entre
le centre ancien et la périphérie tend a s’estomper. La croissance, importante
entre 1947 et 1970, se traduit par une pente assez forte correspondant a la
densification du bati, mais les contraintes naturelles empéchent le tissu urbain
de se développer de maniére totalement hiérarchisée. L’urbanisation atteint
les marges administratives de la commune.

Entre 1970 et 1985, la ségrégation entre le vieux centre et la périphérie a
presque entiérement disparu. Il existe une certaine continuité entre le centre
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principal et les communes périphériques :
foyer de dilution du bati s’est finalement renforcé sur toute la période.

le role du centre ancien comime
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Fig. 2.20 Les analyses radiales de Lons (centre) en 1913, 1947 et 1970.

2.3.6 Premier bilan des analyses radiales

Les études entreprises ont permis de confirmer qu’en dépit de son aspect
irrégulier d’une part et de la diversité des situations observées pour les
différentes agglomérations d’autre part, le bati suit bien un principe d’or-
ganisation fractale. Celle-ci se traduit par :

e une hiérarchie du tissu urbain caractérisant la répartition des vides et

des pleins ;
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¢ une [ragmentation du tissu urbain de plus en plus importante au fur et
a mesure qu'on s’éloigne du centre ancien ;

e un allongement surproportionnel de la bordure des agglomérations.

L’analyse radiale, tant par la mesure de la dimension d que par 'analyse des
inflexions de la courbe donne une information globale sur le bati. Elle est
utile pour :

e comparer plusieurs agglomérations ou des agglomérations a des dates
différentes ;

o identifier les différents types de bati d’unc ou de plusieurs agglomérations
el aider a la réalisation de partitions dans une méme agglomération ;

e montrer le tole plus ou moins accentué des centres anciens cornme foyers
de dilution du bati dans 'espace.

Les inflexions observées sur les courbes peuvent avoir deux significations que

seule la connaissance du terrain ou le retour a la carte permet de distinguer :
présence d’espaces vides ou ségrégation entre deux types de bati.
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2.4 L’analyse du comportement scalant - un
enrichissement méthodologique

2.4.1 Un autre mode de représentation
2.4.1.1 Un parametre informatif — la pente locale

La plus grande partic des analyscs a ¢té cffectuee en utilisant I'analyse radia-
le. La représentation bi-logarithmique utilisée a ’avantage de faire ressortir
les parties d’une courbe on 'on observe un comportement scalant constant,
c’est-a-dire les sections droites. Cependant, si I'on cherche a comparer le
comportement scalant & différentes distances du centre, la distortion propre
a ce type de représentation peut étre contraignante :

e on tend & surestimer des déviations locales du comportemenet scalant
dans le voisinage immeédiat du centre de comptage, déviations qui ne
sont pas nécessairement représentatives de ’ensemble de la courbe ;

e aux distances assez éloignées du centre de comptage, les déviations sont
atténuées, de plus, la densité trés élevée de points ne permet pas de
bien apprécier ['allure de la courbe.

Il serait done souhaitable de disposer d'une méthode qui permette d’analyser
le comportement de la pente de la méme facon a n’importe quelle distance
du centre.

Afin d’obtenir une telle information, nous avons déterminé pour chagque dis-
tance p; = 1 la valeur locale de la pente «; :

log N; — log N;_1
o =
log pi — log pi—1

(2.28)

ol log N;(p) sont les valeurs observées, c'est-a-dire les logarithmes des nom-
bres de points occupés i la distance p;. La séquence des valeurs o a été
représentée en fonction de l'indice de distance 2, de sorte que 'information
donnée par le parameétre «; soit comparable a4 chaque distance du centre.

Nous appelons désormais courbe du comportement scalant la représentation
de la séquence des valeurs o, en fonction de la distance au cenlre p; = ¢.

La fig. 2.21 montre cetle courbe pour le point de comptage situé an centre
du noyau urbain de Besangon donl l'analyse radiale est représentée dans la
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fig. 2.11 . On observe des fluctuations des valeurs locales o;. Afin d’évaluer
I'importance réelle de ces fluctuations, nous avons déterminé ces valeurs pour
une fractale construite, le tapis de Sierpinski de la fig. 2.3, qui nous a ainsi
servi de tissu référentiel. La fig. 2.22b en montre le résultat.
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Fig. 2.21 L’analyse du comportement scalant

(a) La séquence des valeurs de pente o;, ou courbe du comportement scalant
pour Uanalyse radiale du centre de Besancon, représentée dans la fig. 2.11.
On observe des fluctuations autour d’un comportement dominant qui montre,
lui, une varigtion douce de la pente.

(b) Afin de faire ressortir ce changement lent qui traduit lui, la variation ma-
Jeure du comportement scalant, la courbe a ét€ soumise a un lissage gaussien

(cf texte).

Pour une fractale théorique la dimension fractale ne varie pas ce qui implique
que la valeur de la pente «; soit constante. Contrairement & cette hypothése
on observe des variations trés accentuces qui dépassent largement celles de
la courbe empirique de la fig. 2.21. Ces déviations apparaissent d’ailleurs
égalemnent dans la courbe de I’analyse radiale de cet objet (fig. 2.22a). Afin
de comprendre ces déviations il faut étre conscient que I'implantation du tapis
de Sierpinski ayant servi de base pour 'analyse radiale, n’est pas une fractale
idéale : il est impossible de poursuivre Pitération jusqu’a I'infini, elle ’arréte
a unc certaine étape. Ainsi la loi fractale n’est valable qu'aux distances au
centre qui sont des multiples de trois de la longueur du carré, propre i cette
étape, conformément i la logique multiplicative de P'itération. L’analyse
radiale ne respecte pas cette logique multiplicative, elle fait donc apparaitre
les déviations de la loi fractale qui existent aux distances intermédiaires non
déterminées par le facteur multiplicatif : on observe dans la fig. 2.22a que la
courbe empirique n’atteint fes valeurs théoriques qu’aux distances qui sont
en concordance avec la logique de Vapplication itérée.
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Pour une texture empirique, telle que la représente un tissu urbain, les
déviations traduisent la limite inférieure o 'on observe un comportement
scalant. Dans une structure numeérisée, cette limite est d'une parl déterminée
par la résolution utilisée lors du scannage, donc par la taille réelle d’un
pixel ¥, D’autre part il existe dans un tissu bati une limite induite par
la structure méme : la taille des batiments constitue la ”limite naturelle®
du comportement scalant, comme la taille du carré de la derniere étape
d’itération définit la limite inférieure dans le tapis de Sierpinski 4.

Des analyses comparatives ont montré que, dans la plupart des cas, les fluc-
tuations sont moins accentuées dans les tissus urbains que dans le tapis de
Sierpinski. Cette observation s'explique par la présence de perturbations
aléatoires dans les tissus urbains qui tendent a atténuer les déviations et
contribuent ainsi a un "lissage“ relatif de la courbe,
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Fig. 2.22 L’analyse radicle du tapis de Sierpinski. Dans la figure {a) la
courbe de Uanalyse radiale est confrontée a la droite dont la pente correspond
¢ la dimension fractale théorique de cet objet. On remarque une déviation
importante de la courbe empirique qui se manifeste dans lu courbe du com-
portement scalant, représentée dans la figure (b), par la présence de fories
fluctuations (cf. texte).

BDans une carte au 1:25 000, numérisée au mayen d’une résolution de 75 dpi, un pixel
correspond par exemple sur le berrain & un carré dont la longueur est environ 8m. Tous
détails inférieurs & cette taille ne sont pas pris en compte.

1“Cette abservation rappelle la remarque concernant U'influence de la taille des batiments
sur aspect des courbes : par exemple I'apparition de paliers dans la courbe de Planoise.
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2.4.1.2 Une loi fractale généralisée

La présence de deviations aléatoires du comportement scalant dominant est
un phénomene également connu dans d’autres domaines d’application de
’approche fractale [Gou92] (cf. fig. 2.23). Cette observation a incité & pro-
poser une loi fractale généralisée :

N(p) = alp)- o (2.29)

Par une transformation logarithmique de la relation (2.29) on obtient :
log N(p) =loga(p) + D -logp (2.30)

Dans la formule (2.29) on introduit donc un préfacieur a(p) qui est censé
varier en fonction de la distance p, mais dont la portée reste limitée de telle
sorte qu’il ne provoque que des perturbations locales dans le comportement
fractal. Celui-ci est toujours décrit par la progression linéaire, donc par le
second terme de la relation (2.30), dont le parametre caractéristique reste la
dimension D.

log N

log &

Fig. 2.28 Eremple d’une courbe qui fluctue autour d'une droite qui exprime,
elle, une loi fractale N(p) = p¥, (extrait de Gouyel [Gou92]).

L'influence limitée de a(p) apparait notamment a travers la dépendance fonc-
tionnelle qu’on attribue & ce parameétre. On propose un développement poly-
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nomial sous la forme [Gou92] ™ :

a(p) = ag+a1p™ +. ..

Pour de grandes valeurs de p cette fonction tend vers la constante aq. Or,
dans notre cas la fonction N(p) est normée de fagon a ce que ag = 0, la
fonction a(p) décrit donc en effet des déviations dont la portée reste limitée
a un voisinage proche de chaque point.

2.4.2 La signification des valeurs de pente
2.4.2.1 Les valeurs de pente supérieures & deux

Aussi bien dans les courbes de I'analyse radiale du tapis de Sierpinski que
dans les courbes empiriques on observe que les valeurs a; dépassent souvent
deux. Ce type de phénomene a été signalé par d’antres auteurs, notamment
R.White ¥, Peut-on en déduire que la dimension fractale est alors supérieure
4 deux? Ceci parait impossible, puisque la dimension d’une surface plane,
complétement occupée, ne peut dépasser la dimension deux.

Afin de mieux comprendre ce phénomene, nous avons analysé plusieurs tez-
tures construites dont le comportement fractal est connu. La fig. 2.24a montre
un de ces objets géométriques, constitué d'un tapis de Sierpinski qui est en-
touré d’une zone complétement occupée. Alnsi, pour la zone intérieure, la
courbe radiale devrait, étre identique a celle représentée dans la fig. 2.22, en
revanche dans la zone noire la dimension devrait étre deux. La fig. 2.24b
montre les courbes empiriques. On distingue, en effet, facilement la rupture
dans le comportement scalant sur les deux courbes a une certaine distance
du centre. Cependant, on cbserve qu'immédiatement au-delé de cette dis-
tance critique, le paramétre a; atteint des valeurs trés élevés (a; = 171) qui
retornbent ensuite progressivement, mais s’approchent seulement asympto-
tiquement de la valeur deux.

Afin de trouver I'explication de ce phénoméne nous essayons de déduire
une relation qui permette d’interpréter la signification du parametre o; et
d’évaluer la fourchette dans laquelle il peut varier dans le cas ou le comporte-
ment scalant change brusquement, comme dans la fig. 2.24. Dans ce conlexte,

15T’ensemble des termes dans la fonction a(p) qui dépendent de p est désigné comme
Yeorrection 4 la lor d’échelle® [Goud2]

1Secommunication personnelle.
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il parait plus commode d’interpréter les parameétres en question comme des
variables continues ce qui permet de recourir & un calcul différentiel .

Pi - 4
JN(p@') — -N(p)
(8 41 — x
(2.31)
log N b
5
4.5
4
a 3.5
3 L
25
o -._u-"-"
1,5
1 .
0,5 -
[y — } } } t t t ; | —
0 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3
log p
. [+
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24
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Fig. 2.24 La figure (o) montre une lexture construite, qui est composée du
lapis de Sierpinski, entouré d’une zone noire. L’analyse radiale et Ianalyse
du comportement scalant sont représentées dans la figure (b) et (c) (cf. texte).

Ce passage parait simple pour les variables p et N(p). Pour le parametre oy,
il est nécessaire de recourir & la définition de ¢; qui représente Ja pente dans
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la représentation bi-logarithmique. Ainsi, par analogie, nous interprétons la
variable continue o comme premiére dérivée de la fonction log N(log p), le
nombre N étant donc considéré comme fonction de logp :

dlog N
= 2.32
a(p) T (2.32)
= lim o (2.33)

log p; —log pi—1

En outre nous utilisons une loi [ractale généralisée similaire a (2.29) :
Np) = a(p)- PP avec a=a(p), D=D(p)  (234)

Nous supposons donc que non seulement le préfacteur a(p) mais aussi la
dimension D(p) puissent varier en fonction de p, donc de la distance au
centre choisi.

Cette version assez générale de la loi fractale nous permet maintenant de
déterminer le changement du nombre N(p) en passant d’une distance p a
une distance p + dp. Ceci nous mene & calculer la premiére dérivée par
rapport a p de la loi (2.34) '7. On vérifie qu’on obtient :

dN pda n dp -
— = pP—4a-p? lp-Lti-D- 2.35
T g, e g otaDeyp (2.35)
d loga dD D
- N. — +NZ 2.36
N Ts N logpdp + p (2.36)

ol nous avons réinséré la relation originale (2.34) et recouru a l'identite :

E-do.f: d log o (2.37)

(64

Fin multipliant I'équation (2.36) par £ et en recourant encore a une relation
analogue a (2.37) pour N, nous obtenons immeédiatement pour la pente a(p)
la relation :

dlogN  dloga
dlogp — dlogp ngdlogp

+ D= (2.38)

Nous constatons que ce sont trois termes différents qui contribuent a la valeur
de la pente a :

"Pour ne pas alourdir la notation, nous allons renoncer & indiquer explicitement la
dépendance des variables de la distance p.




e lc premier terme représente le changement local du préfactevr a. Nous
rappelons que celui-ci caractérise les déviations locales a la loi fractale,
provoquées par exemple par la présence de lacunes ou de batiments de
taille importante ;

o le second terme, en revanche, décrit le changement de la dimension
tfractale D, donc les vraies ruptures dans le comportement scalant ;

e le troisieme terme esi la dimension fractale méme. Comme il est main-
tenant supposé que 1) varie en fonction de la distance p, nous préférons
parler de la valeur locale de la dimension D.

Ainsi, ce sont deur termes différents qui contribuent a la variation du para-
metre o et qui s’ajoutent a la valeur locale D de la dimension.

Dés que les valeurs locales des pentes a; sont done, dans une courbe d'analyse
radiale, soumises & des variations, elles ne doivent pas étre identifies comme
la dimension fractale:

a; # D en général (2.39)

L’interprétation de «o; nécessite une certaine prudence : 'observation que la
valeur de la pente «; dépasse deux n'indique pas que cect vaul aussi pour la
dimension fractale elle-méme. 1l est en effet possible de montrer que ¢ peut
largement dépasser la valeur dewz, bien que D reste bornée a des valeurs
D < 2 ' Nous considérons, & cette fin, une texture comparable & celle de la
fig. 2.24 ou le comportement scalant change brusquement. Pour simplifier la
démarche, nous faisons ’hypothése qu’il n’existe pas de perturbations locales
dans un domaine de distances p < p’ ; nous supposons donc que le préfacteur
a(p) est constant, ce qui nous permet de suposer une loi fractale sous la

forme '9 :

N =™ (2.41)

18En revanche, si ni la dimension, ni le préfacteur sont sujets & des variations, on retrouve
facilement la formule habituelle, & partir de la relation (2.38):

dlnga

dlogp 0 %P qlogp

=0 = o = D = const (2.40)

Nous considérons done nne seule variation de la dimension fractale, donc le second
terme dans la relation (2.38).
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A cette distance critique nous supposons un changement brusque du com-
portement fractal tel que nous 'avons rencontré dans la fig. 2.24 :

N=p"4e¢ (2.42)

Le paramétre ¢ est nécessaire puisque ce nouveau comportement scalant ap-
parait seulement a la distance critique p’. La totalité des points occupés aux
distances supérieures a p’ est donc constituée des points déja occupés a cette
distance p’, auxquels s’ajontent les points occupés aux distances p > p’ selon
la nouvelle loi fractale. En effet, a la distance p', le nombre de points occupés
est défini par la premiere loi fractale, soit

N =P (2.43)
A cette distance critique, les deux lois doivent étre équivalentes :
N =P =P 4 ¢ (2.44)
ce qui permet de déterminer le parametre ¢ :
c= Pt — P (2.45)
de telle sorte qu’on obtienne pour des distances p > p’
N = P2 4 p/Pr _ pbn (2.46)
Nous calculons maintenant la premiere dérivée :

le _r Dy

En utilisant une relation analogue a (2.37), on obtient :

dlogN ﬁ_dN
dlogp N dp

(2.48)

ce qui permet, si on remplace encore N par la loi fractale (2.42), de déduire
une relation pour a, :

PP

pte
Si nous supposons que [, > Dy, comme c’est le cas dans la fig. 2.24, ¢ prend
une valeur négative, mais sa valeur absolue reste, dans tous les cas, inférieure

&:Dz‘

(2.49)

a pP2, ce qui implique : .
p 2

pP tc

>1 (2.50)
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Le parameétre « est donc supérieur a ;. 51, comme c’est le cas dans la
fig. 2.24, Dy = 2, on obtient donc nécessairement

a>2
Cependa‘l?t pour des valeurs croissantes de p, le facteur pf,fic s’approche
asymptotiquement de la valeur un et on obtienl donc
lim,—sote = Iy (2.51)

(Ceci expliqgue done Uexistence de valeurs de pente supérieures ¢ deux dans les
courbes empiriques.

Si les valcurs de la pente peuvent localement dépasser deua, il est en revanche
impossible que la courbe d’analyse radiale franchisse, elle, la droite de pente
deuz qui passe par le point zéro du systéme de coordonnées (cl.fig. 2.24). En
effet, cette droite représente la limite d'une surface noire, donc d’un ensemble
oll tous les points sont occupés. Dans une structure réelle, puisqu’il existe
des espaces non-occupés il est donc évident que le nombre de points occupés
N(p) est inférieur a celul de la surface totale, donc a la valeur

Armax(pi) — bz = (2 -2 + 1)2 (252)

2.4.2.2 Les fluctuations locales et les changements dominants

La discussion des résultats obtenus lors des analyses de textures a montré
qu'il est possible de découvrir dans les courbes des fluctuations du com-
portement scalant provoquées par des effets locaux, telle que la présence de
lacunes. Nous avons testé cette influence en choisissant dans le tapis de Sier-
pinski un centre de comptage proche d'une grande lacune. La courbe de
’analyse radialc est représentée dans la fig. 2.25. On observe une inflexion
située a la distance du centre comptage ou l'on atteint la lacune dans le tapis
de Sierpinski. Des qu’on atteint la diagonale, donc une zone de masse plus
forte la courbe s’approche asymptotiquement de Iallure de la courbe obtenue
a partir du centre symétrique du tapis de Sierpinski.

Ceci nous montre bien, qu’en déplagant le centre de comptage, les courbes
d’analyse peuvent changer d’aspect, mais uniquement dans le voisinage im-
médiat de ce centre : il s’agit donc d'une perturbation locale qui n'influence
pas le comportement scalani de facon générale.

Afin de vérifier dans les tissus urbains 'influence de phénomeénes locaux tels
P
que la présence de grands batiments ou de lacuncs, par exemple de grandes
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places, nous avons choisi différents centres de comptage tous localisés au cen-
tre du méme quartier, mais dont le voisinage immeédiat était différent. Nous
avons pu constater que les différences entre les courbes obtenues s’expliquent
facilement par ces phénomenes locaux : si le centre de comptage est situé
a l'intérieur d’'un grand batiment qui occupe plusieurs pixels, les premiers
points ne sont pas significatifs pour 'ensemble de la zone considérée *°. Au-
dela de cette zone dans le voisinage du centre du comptage, l'allure des
courbes se ressemble.

b
%fx e
) td
¥ : gggptaege e ?%{*i‘ 3,5 T
5 5 Coww oww| s
:? 2,5/
2.1
’\ﬁ?%i los| ;
B X&X« . 0 0306090 12 15 18 21 24 27 3

Fig. 2.25 La figure (a) montre le tapis de Sierpinski ot le centre de comptage
indiqué est situé d proximité d’une grande lacune. La courbe d’analyse radiale
est représentée dans la figure (b). On observe Uinflezion provoguée par la
lacune.

Pour les villes, cela signifie qu’une résolution qui va au-dela de la taille des
batiments n’est pas justifiée. Cependant, comme en réalité celle-ci varie, il
faut prévoir des résolutions plus fines afin de tenir suflisamment compte des
détails de la surface batie 2!

2ONons rappelons notre remarque que la taille des batiments représente la limite
inférieure de la structure en question, en dessous laquelle une analyse est sans intérét.

21 Nous avons utilisé une résolution de 75dpi, ce qui correspond pour une carte an 1:25 000
a une taille de 8, 33m par pixel. Cette résolution parait suffisante pour les grandes échelles.
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Mais la microstructure du bati peut aussi affecter la forme de la courbe dans
une étendue variable : la présence de grands batiments ou de grands espaces
agrandit Ja distance p au centre de comptage a 'intérieur de laquelle on
observe des déviations locales de la courbe de I'analyse radiale.

Nous résumons ces resultats de la fagon suivante:

o les courbes de I'analyse radiale ainsi que les courbes du comportement
scalant dépendent, de fagon générale, du centre de comptage :

¢ si Pon choisit différents centres de comptage proches du centre dun
quartier lcs courbes different uniquement pour les valeurs obtenues dans
le voisinage du centre de comptage, pour de plus grandes distances,
I’aspect des courbes n’est pas affecté.

e suivant la logique de la loi fractale généralisée ce type de variation locale
dont la portée reste limitée, doit étre interprété comme phénomeéne
lacunaire et 1l doit ainsi étre attribué au préfacteur a(p).

La comparaison des courbes du comportement scalant montre la présence
de fluctuations dans tous les exemples analysés. En revanche 'ampleur des
fluctuations est dans la majorité des cas beaucoup moins forte dans les tissus
urbains que dans les textures construites (cf.fig. 2.11}. En particulier, on
constale que dans les grandes agglomérations les fluctuations sont moins
importantes que dans les villages ou petites villes. Parfois les fluctuations
varient en fonction de la distance au centre de comptage.

Dans la majorité des cas, les fluctuations de la courbe du comportement
scalant apparaissent comme variations locales d’un signal autour d’un com-
portement moyen. En revanche, on observe souvent qu’a une certaine dis-
tance du centre de comptage ce comportement moyen varie progressiverment
et atteint au deld d’un domaine de distance transtitoire une nouvelle sta-
bilité. Un exemple sont les deux ruptures identifiées dans le tissu de Be-
sangon qu’on observe dans les courbes radiales (fig. 2.11) et que 'on retrouve
dans les courbes du comportement scalant (fig. 2.21). La comparaison des
zones métropolitaines (fig. 2.26) montre d’autres exemples.

Ces variations sont des changements fondamentaux : au-dcla de la zone
transitoire le signal fluctuc dans une fourchette différente de celle observée
pour les plus petites distances.

Conformément @ la discussion de la courbe fractale géneralisée nous devons
done considérer une telle variation comme un changement du comportement
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scalant et donc comme une ruplure dans Uorganisation spatiale du tissu ur-
bain. La variation du signal moyen permet de localiser lu distance au centre
a laquelle se situe cette rupture. Nous désignons cette distance comme rayon
de segmentation et le comportement scalant moyen comme comporlement
(secalant) dominant.

Afin de mieux faire ressortir soit I'effet de segmentation entre ces différentes
zones, soit le comportement scalant dominant dans ces zones mémes, il serait
souhaitable d’éliminer les fluctuations que nous considérons désormais comme
du "bruit®. Ceci a été réalisé en utilisant un lissage gaussien de la courbe *2,
Cette méthode, connue en imagerie, est basée sur une convolution gaussi-
enne d’un signal donné. Si nous désignons le signal original comme a(p), la
fonction lissée &(p) prend la forme

aip) = [~ aly) ———e T (2.53)

—00 CT'\;“Q?T

Clette formule peut étre interprétée comme une moyenne pondérée : pour
une valeur p donnée, on prend la somme des valeurs du signal «(p’) présentes
aux différents endroits p’ dont le poids est cependant définl par une fonction
gaussienne. En fait, chaquc point p’ est entouré d’unc telle fonciion qui
définit le poids de la valeur a{p’) a l'endroit considéré p en fonction de la
distance (p — p').

Il est évident que la valeur de la fonction gaussienne au point p dépend en
particulier de la variance o. Le choix de ce parametre permet donc de définir
le poids des valeurs ofp’) et ainsi de contréler le lissage : en choisissant
une petite valeur de o, la fonction gaussienne retombe assez brusquement
dans le voisinage du point p'. Ceci correspond a un lissage faible puisque
I'influence des valeurs du signal aux endroits p’ sur la moyenne ponderée
reste limitée aux distances (p — p’) proches de p. En revanche, une grande
variance augmente "ampleur du poids des valeurs «(p’) présentes aux grandes
distances (p—p’). Alors, beaucoup de valeurs contribuent de facon essentielle
a la fonction (2.53) ce qui provoque un lissage important.

En fait, il s’agit du seul filtre de données qui permette un lissage progressif :
en augmentant graduellement la variance ¢ les fluctuations disparaissent en
fonction de leur portée. Ainsi les variations locales du signal, de portée
limitée, sont supprimées en premier.

Il est done possible d’éliminer les fluctuations en fonction de seuils définis el
de conserver les variations du signal au-dela de ce sewil.

2215 programmation du logiciel de convolution a été réalisée par M.Chenillot.
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En réalité tous les signaux empiriques sont donnés sous une forme discrete.
On utilise donc la transcription discréte de la formule (2.53) :

- ; ]_ _(Pz-;:)z
& =3 o) pvrulli (2.54)

L

En pratique, il est possible de se limiter & une distance de 3o de chaque c61é
du point p pour caleuler la somme, la valeur de la fonction gaussienne étant
déja & des valeurs suffisamment faibles pour négliger son influence au-dela.

Des comparaisons ont démontré que le paramétre de lissage ¢ qui convient
le mieux pour faire ressortir les effets structurants dans les courbes du com-
portement scalant doit étre compris dans une fourchette de 12 a 18 pixels. Le
fait que o puisse étre le méme pour toutes les analyses des lissus urbains as-
sure la comparabilité des résultats et permet le passage direct vers une analyse
automatisée.

Dans la fig. 2.21 nous avons représenté la courbe lissée du comportement
scalant pour Besancon. On constate que les fluctuations disparaissent et que
la courbe lissée fait nettement apparaitre le comportement dominant. Ceci
s’avére intéressant pour un passage vers une segmentation automatique de
zones selon leur comportement scalant. Nous ajoutons que dans les courbes
lissées les valeurs moyennes des pentes ne dépassent jamais la valeur deux.

En imagerie, la convolution gaussienne est introduite sous des aspects pure-
ment techniques. Nous allons essayer de donner une interprétation stafis-
tigue de la convolution gaussienne afin de mieux comprendre la signification
de cetle opération.

Supposons que nous ayons étudié un certain nombre de tissus urbains de
morphologie comparable qui représentent un échantillon statistique. Sup-
posons que P'on mesure la fréquence d’une valeur particuliere de pente « a
chaque distance p’. On peut imaginer que certaines valeurs sont plus souvent
présentes dans une certaine fourchette de distance, par exemple on trouve
des valeurs élevées plus souvent dans les centres villes que dans la périphérie.
Alnsi, on peut supposer qu’il existe pour chaque endroit p’ une valeur ca-
ractéristique a. Si I'on fait Uhypothése que la fréquence de trouver cette
valeur & une autre distance p — p’ suit, dans I’échantillon, une loi de distribu-
tion gaussienne, il est possible d’'interpréter la convolution gaussienne comme
moyenne de toutes les valeurs potentiellement présentes a une certaine dis-
tance considérée p. Ainsi une grande valeur de o, donc un lissage important,
indiquerait qu’on suppose une forte variation locale des valeurs . Ainsi on
estime que la valeur locale du signal n’est pas tres significative, elle pourrait
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étre présente dans une fourchette de distance importante. En revanche un
faible lissage indique que 'on estime le signal comnme tres significatif, qu’il est
done peu probable de le trouver ailleurs. Si nous rappelons nos observations
sur I'influence des perturbations locales sur le signal, telles que la présence
de lacunes, le lissage parait justifié : en effet, le choix d’un autre centre de
comptage, situé a proximité du centre actuel, pourrait déja — localement —
changer le signal, sans que le comportement dominant soit affecté.

2.4.3 Quelques exemples opérationnels

Les informations obtenues par ['analyse de textures construites nous permet-
tent maintenant d’appliquer I'analyse du comportement scalant a un certain
nombre de courbes empiriques ocbtenues par I'analyse radiale. En particulier
nous avons comparé les observations faites pour les centres de comptage situés
dans les noyaux urbains & différentes échelles. Ces résultats seront complétés
par 'analyse de tissus intra-urbains.

2.4.3.1 Les métropoles

Nous reprenons 1'étude de quelques zones métropolitaines déja abordée anté-
rieurement [Fra92b], [Fra92a], [Fra94b], en particulier Moscou, St Peters-
bourg, Pittsburgh, Los Angelés et Stuttgarl. Les courbes du comportement
scalant sont représentées dans la fig. 2.26.

Les fluctuations dans les courbes de Moscou et de 5t Petersbourg ont le
méme aspect que celui qu’on a trouvé pour la courbe du centre de Besancon
(fig. 2.21). A Pittsburgh et Los Angeles, en revanche, les fluctuations sont
assez faibles tout au long de la zone analysée. Ceci parait moins surprenant
pour Los Angelés qui montre un tissu homogéne, tandis que la structure de
la. zone urbanisée de Pittsburgh est similaire a celle des villes européennes
(cf. [Fra94b]). Le tissu fragmenté de Stuttgart montre, lui, des fluctuations
plus irrégulieres et ceci pour I'ensemble de la courbe. En effet, Pagrégat
central joue ici un réle moins important du fait de sa taille réduite par rapport
a I'étendue de la zone métropolitaine.

Le comportement dominant apparait surtout aprés lissage (fig. 2.26). On
constate que la représentation non-logarithmique, utilisée pour les courbes
du comportement scalant, ne surestime pas 1’étendue de la zone limitrophe
au centre de comptage et met ainsi en évidence la surface restreinte des noy-
aux par rapport a celle des couronmnes périphériques. Ceci se manifeste nette-
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Fig. 2.26 Les courbes du comportement scalant et les courbes lissées des
zones mélropolitaines de Moscou, St Petersbourg, Pittsburgh, Los Angelés et
Stuttgart. La base cartographique est auw 1:500 000.
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ment dans les tissus de Moscou, St Petersbourg, Pittsburgh et Stuttgart. Au-
dela du noyau dont 'exposant scalant lissé &(p) se situe entre 1,8 et 1,9, on
observe une décroissance réguliére qui s’effectue sur une zone assez étendue
avant qu’'on atteigne la zone périurbaine. Celle-ci montre un comportement
scalant qui varie dans une fourchette limitée et reste en tout cas largement
en dessous des valeurs du centre (dans tous les cas entre 0,5 < &(p) < 1,0)
Toutefois on observe a Stuttgart et St Petersbourg une légere protubérance
qui indique la présence de plusieurs sous-centres importants a cette distance.
Ceci est en concordance avec 'observation que ces zones métropolitaines sont
moins dominées par un agrégal central que constituées d’un grand nombre
de sous-centres d’une certaine importance **. Dans tous les cas ’exposant
scalant lissé &(p) diminue encore une fois de [acon importante dés qu’on
atteint la limite de la zone urbanisée.

En revanche, & Los Angeles, la zone centrale dont la valeur moyenne se situe
d’ailleurs tres pres de deux est assez étendue. La décroissance du parametre
&(p) est trés atténuée par rapport a d’autres tissus moins homogenes, et, au
lieu du palier caractéristique dans les autres agglomérations pour la couronne
périurbaine, il n’existe qu’une tres faible perturbation dans la courbe. Cette
structure est le résultat du processus d’urbanisation, tel qu’il a été discuté

dans [Fra94b).

2.4.3.2 Les villes moyennes et petites

A cette échelle nous avons choisi les exemples d’une conurbation, 'unité
urbaine de Monthéliard, d’une capitale régionale, Besancon et de plusieurs
petites villes du Jura. D’une facon générale on observe qu’en choisissant le
centre du noyau urbain comme centre de comptage, les courbes obtenues
montrent pour la plupart des tissus le méme aspecl que ’on a trouvé dans
les grandes agglomérations du type de Pittsburgh, de Stuttgart ou de St
Petersbourg (cf. fig.2.27).

Nous commengons par discuter les résultats obtenus pour Besancon. Ic
la rupture du Doubs est un phénomene caractéristique, trés marquée dans
la fig. 2.21, mais qui sc manifeste de facon plus atténuée si 'on choisit un
centre de comptage excentré par rapport a la boucle du Doubs (fig. 2.28). Les
valeurs de la courbe lissée qui caractérisent le comportement scalant moyen,
se situent & @ &~ 1,8 au centre et retombent & a &= 1,2 au point de rupture.
Ensuite, la courbe remonte dans la zone périphérique et atteint son maximum

#3Une classement rang-taille des villes dans les zones metropolitaines selon leur surface
a mis en évidence que leur distribution suit une lois padrtienne el donc fractale [Fra94al.
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a une valeur de o & 1,6 des qu’on entre dans la zone industrielle de Trépillot
qui, elle, est constituée de grands batiments. Ensuite la courbe s’affaisse vers
Iextérieur.
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Fig. 2.27 L’analyse radiale de Moscou, de Besangon et de Lons

Dans les courbes non-lissées, on constate que 'aspect des fluctuations varie
parfois sclon la zone, elles sont souvent différentes au centre et dans la zone
périurbaine : les fluctuations ont moins d’amplitude a l'intérieur du noyau ur-
bain et elles sont moins réguliéres. Dans la couronne périphérique 'ampleur
des fluctuations tend & étre plus importante, mais les oscillations parais-
sent plus régulieres. Ceci s’explique par le fait remarquable que, dans la
couronne périphérique, les fluctuations se font autour d’un comportement
scalant moyen qui varie parfois peu sur une grande distance.
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Fig. 2.28 Besancon : Uanalyse du comportement scalant a partir d un centre
de comptage, situé€ dans la boucle du Doubs, mais non au centre de celle-ci.
On observe une inflexion moins nette que dans la fig.2.21, puisque, lors de la
dilatalion, le Doubs n’est pas atleint aux mémes distances par les différents
cotés du carré de comptage.

Une situation particuliére existe dans 'unité urbaine de Montbéliard, cons-
tituée de plusieurs villes de taille comparable. Une courbe assez caractéris-
tique est obtenue pour le centre d’Audincourt. On observe seulement une
faible baisse des valeurs a. En s’approchant de la bordure de 'agglomération,
les valeurs @ ne diminuent pas, mais elles montrent sur une vaste distance,
de légeres ondulations, dont la plus forle se situe a l'endroit ot 'on atteint
I'usine Peugeot, constituée de plusieurs trés grands batiments (fig. 2.29). La
variation du comportement scalant est donc faible, en tout cas plus faible que
pour les courbes des quartiers de la couronne périphérique (cf. plus loin).

Le fait qu’il existe un comportement scalant qui ne montre pas de décrowssance
hors du noyau urbain mais qui varie autour d unc valewr moyenne, assez
élevée, dans la totalite de la zone urbanisée, montre qu’il s'agit dun en-
semble de plusieurs agglomérations qui forment une entité au nweav de leur
organisation spatiale.

La comparaison avec les courbes obtenues pour d’autres centres de comptage
dans cette conurbation confirme le réle singulier que joue Audincourt dans
Porganisation de ce systéme spatial : c’est la courbe la plus réguliere sur
la plus grande étendue. Ainsi, ce point de comptage représente un centre
de symétrie de la dilution radiale, comparable au point central du tapis de
Sierpinski.

La courbe obtenue pour Monthéliard se distingue nettement de celles des
autres noyaux urbains anciens : au voisinage du centre, la courbe chute,
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mais se redresse immeédiatement pour atieindre un maximuin qui se situe
aux environs des valeurs du centre ville, dés qu'on atteint 'usine Peugeot.
Ceci souligne la prédominance de cet ensemble bati dans la zone urbanisée
de Montbéliard. Ensuite la courbe s’abaisse ; en eflet on atteint vers 'ouest
la limite de la zone urbanisée, Montbéliard étant situé en bordure de la
conurbation. Avec ses ondulations plus fortes, la courbe ressemble par son
aspect plutot a celles obtenues pour des quartiers de la couronne périphérique
(fig.2.29). En effet le centre n’a pas joué un rdle important pour la croissance
de la ville qui a surtout été dominée par la présence de I’entreprise Peugeot.
[La courbe obtenue pour le centre de comptage, situé au ceeur de cette en-
treprise, parait remarquable : clle ressemble plutol a celle des centre villes,
avec une partie étendue qui montre un comportement scalant assez constant.
A plus grande distance, les valeurs de o diminuent (fig. 2.29). L’usine Peu-
geot joue donc le rdle de centre pour l'organisation spatiale de cette partie
de la conurbation. En effet, les nouveaux quartiers résidentiels ont surtout
été implantés prés de cetle entreprise, centre du bassin d’emploi *L
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Fig. 2.29 La courbe lissée du comportement scalant d’Audincourt (o), de
Monbéliard (b) et de 'usine Peugeot (c).

#4Un de ces quartiers est le Grand Charment dont 1’évolution est discutée plus loin.
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{es observations sont confirmées par la comparaison d’analyses effectuées a
plusieurs dates. On constate que le noyau urbain de Monthéliard reste assez
1s0lé des autres parties de la zone urbanisée : on constate une forte inflexion
a proximité du centre. Sil’aspect du noyau urbain ne varie pas beaucoup au
cours du temps, 'extension de Peugeot apparait comme effet structurant :
on observe encore des fluctuations accentuées dans les zones périphériques
en 1913 qui disparaissent ensuite progressivernent.

Nous prenons Lons-le-Saunier comme exemple de petite ville. Il est évident
que, par sa taille, le centre de cette ville reste assez limité. A partir de données
cartographiques, disponibles & différentes dates nous avons pu retracer les
changements de 'organisation spatiale dans la zone périurbaine de Lons. La
fig.2.30 montre les courbes lissées de Lons-le-Saunier pour quatre dates entre

1913 et 1985 :

e en 1913, I'étendue du centre, dont la dimension fractale moyenne se
situe a 1,8, reste assez limitée. La courbe lissée chute ensuite assez .
régulierement jusqu’a la limite de la zone urbanisée et 'espace vide au
nord. Vers I’extérieur, la courbe remonte légerement & 1,00 en raison
de la présence de deux villages situés a cette distance, Montmorot et
Perrigny. L’affaissement de la courbe a partir de cette distance marque
la limite de la zone urbanisée, la valeur moyenne de la pente se situe
alors a environ 0,6 ;

e entre 1913 et 1947 la zone vide au nord se remplit ce qui se mani-
feste par I"apparition d’'une pente douce : la dilution radiale s’effectue
maintenant de fagon continue dans la couronne périphérique ;

s entre 1947 ¢t 1970 la construction de nouveaux quartiers fait apparaitre
un palier, Le comportement scalant reste donc constant dans cette
zone, la valeur de « est plus élévée, elle se situe a environ 0,84 ;

e pendant la période la plus récente le noyvan s’étend, le comportement
particulier de la zone périurbaine s’efface et la courbe s’affaisse assez
doucement vers 'extérieur. En effet, on constate pendant cette période
une croissance accentuée des villages périurbains.
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Fig. 2.30 La courbe du comportement scalant apreés lissage du centre ville
de Lons pour quatre dates. L’augmentation de la valeur de la pente dans la
partie droite montre Uabsorption successive des zones périurbaines.

En comparant les courbes, on constate qu’en 1913, les fluctuations influencent
encore la forme lissée de la courbe. Au cours de 'urbanisation les fluctuations
diminuent, le comportement dominant 'emporte.

Cette observation est confirmée par 'analyse de petites villes et de wvil-
lages que nous avons réalisée dans les secteurs de Lons, de Montbéliard et,
récemment, de Dole. On constate que les plus grandes fluctuations apparais-
sent dans les courbes des plus petites unités. Ceci montre qu'il n’existe pas de
véritable organisation spatiale définie dans ces ensembles, le "bruit®, c’est a
dire un comportement aléatoire domine. Nous notons qu’il existe néanmoins
certains villages dont le comportement scalant ressemble celui d'une ville. On
en trouve explication dans la morphologie de leur tissu bati qui s’approche
par sa forme tentaculaire d’un type d’organisation spatiale caractéristique
des tissus urbains. Ainsi la dilution radiale du bati suit une logique similaire
a celle d’une ville. Un bourg comme Bletterans se situe & la marge d'une
organisation spatiale urbaine, mais n’atteint pas encore la régularité des plus
grandes unités.
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Afin d’approfondir cetie analyse, nous avons étudié le changement temporel
du comportement scalant dans certaines communes périurbaines.

La fig. 2.31 montre ’évolution d’une commune résidentielle situé au nord de
Uentreprise Peugeot, Grand Charmont. La premiere courbe, complétement
irréguliere, met en évidence la situation en 1913. En fait, il s’agit, a cette
époque, d’un groupe de maisons completement isolé de la zone urbanisée
de Montbéliard. En 1954, ’espace vide entre Montbéliard et Grand Char-
mont, commence & se remplir, mais 'aspect reste irrégulier. En 1986, allure
de la courbe est completement différente : les fluctuations, bien gu’encore
supérieures a celles d’un centre ville, ont considérablement diminué.

Des résultats similaires ont été obtenus pour Etupes pres d’Audincourt et
pour Montmorot, commune voisine de Lons. La fig.2.32 montre les courbes
lissées de Montmorot, pour deux dates et les tissus urbains correspondants.
On observe en 1970 une forte rupture entre Montmorot et Lons, rupture qui
a completement disparu en 1985. Une comparaison des courbes non lissées
montre que les fluctuations ont également diminué.

Deés que la taille de I'agrégat dépasse donc un certain seuil, le comportement
scalant devient apparemment plus régulier : les fluctuations diminuent et
atteignent une ampleur définitive que I'on trouve dans tous les tissus analysés.
Ainsi les fluctuations observées pour Lons varient dans la méme marge que
celles de Besancon ou Montbéliard 2,

Souvent le comportement dominant des courbes lissées devient en méme
temps plus homogéne, comme le montrent les courbes qui retracent 1’évolution
spatiale de Lons ou les exemples de Montmorot et de Grand Charmont. Ainsi
lurbanisation cst accompagnée d'une organisalion progressive de [espace
bati, qui est de plus en plus marqué par une marginalisation des fluetua-
tions locales autour d'un comportement scalant dominant. Celui-ci montre
souvent des caractéristiques comparables et ceci a toutes les échelles : en
effet I'aspect des courbes obtenues pour les centres des zones métropolitaines
ressemble a celui des villes moyennes.

La disparition progressive des fluctuations et {‘apparition d’un certain type
d’ordre spatial doit étre interprété, d’un point de vue synergétique, comme
Pémergence d’un certain type de structure loin de Péquilibre, donc comme
un phénomene d’auto-organisation.

25Nous ajoutons qu’on note la méme marge a 1’échelie métropolitaine, dans les courbes
de Moscou, de St Petersbourg ou de Stuttgart. Comme il s’agit dans ces cas d’une base
cartographique différente, nous ne voulons pas surestimer ce résultat.
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Fig. 2.31 La courbe du comportement scalant de Grand Charmont ¢ trois
dates. On observe la diminution progressive des fluctuations au cours de
Durbanisation et la disparition de Uespace vide enire Montbéliard et Grand
Charmont.
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Fig. 2.32 L’absorption de Montmorot, village dans la périphérie de Lons-le-
Saunier, entre 1970 et 1985. Le méme centre de comptage a él€ choisi pour
les deux périodes. En 1970, on observe dans la courbe lissée du comportement
scalant plusieurs ruplures qui se situent alors entre les deuz agglomérations.
FEn 1985, seule une faible inflexion persiste.

2.4.3.3 Les quartiers

Les villages de banlieue comme Montmorot, déja marqués par le processus
de périurbanisation ressemblent par 'organisation spatiale de leur tissu bati
souvent aux quartiers urbains situés en bordure de la ville. Afin d’étudier
ce phénomeéne nous avons choisi trots points de comptage situés dans la
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et les courbes lissées du comportement scalant correspondantes. En général,
les courbes ne montrent pas une allure caractéristique, comparable a celle
des centres-ville :

¢ la courbe de Palente (analyse & partir du point 1) montre quelques
perturbations locales a proximité du centre de comptage, mais au-dela
la valeur du parametre &(p) reste assez constante. Le bati est constitué
a cet endroit de grands immeubles, construits sur un plan régulier. Ceci
se traduit dans la courbe par une valeur &(p) lissée de la pente proche
de deux, caractéristique d’un tissu homogene. L’inflexion vers les plus
grandes distances s'explique par la limite du bati vers le nord. Vers
la limite extérieure de la zone étudiée, la courbe remonte, puisqu’on
atteint les Chaprais, quartier a haute densité du bati ;

¢ 51 l'on choisit un point de comptage plus a Uouest, dans le quartier
du Chasnot (point 2), Vallure de la courbe varie plus dans le voisinage
immeédiat du centre de comptage ce qui s’explique par la présence de
deux grandes zones vides & I'Est et & 'Ouest de cet endroit. Pour
de plus grandes distances elle remonte & des valeurs proches de deux,
s'approche donc du comportement scalant observé pour Palente. En
effet, la structure du bati ressemble dans le quartier du Chasnot 4 celui
de Palentc. A une distance d’environ 750 m les valeurs &(p) baissent
avant de remonter ensuite. Comme a Palente on atteint & cette dis-
tance la bordure de la ville au nord, en revanche, pour les plus grandes
distances, on entre dans le quartier des Chaprais ;

s 'aspect de la courbe obtenue pour le troisieme point de comptage, situé
plus au nord-ouest, est beaucoup plus irrégulier. La premiere inflexion
de la courbe correspond a une zone dans lagquelle on trouve plusieurs
espaces vides ou faiblement batis au nord, et le tracé du chemin de
fer, au sud. Le maximum suivant correspond au quartier des Chaprais
avant que I’on observe un nouveau creux qui s’explique par le Doubs.
Le centre ville provoque de nouveau une augmentation des valeurs o,

Ces obscrvations confirment que l'allure de ces courbes se rapproche de celle
ohservée pour des cornmunes de proche banlieue telle que Montmorot.

périphérie de Besangon. La figure 2.33 montre la position de ces trois points
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Fig. 2.33 Les trois points de comptage, situés dans la partie nord de lu
couronne périphérique de Besancon, et les courbes lissées du comportement

scalant (cf. lexte).
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Un cas particulier est le quartier de Planoise, quartier récent, érigé dans les
années soixanle-dix et constitué de grands batiments (fig. 2.34). La courbe
non lissée monire de grandes fluctuations qui s’expliquent par la taille des
batiments : localement ceux-ci représentent des objets de dimension deux,
séparés par des espaces vides dont I’étendue est beaucoup plus grande que
dans les autres quartiers.

En revanche, la courbe lissée [ait ressortir la localisation du quartier par rap-
port a Uensemble de la ville. On observe, au-dela d’une hausse qui s’explique
par les phénomeénes locaux discutés, que la courbe s’affaisse doucement vers
Pextérieur avant d’atteindre un palier & une certaine distance du centre de
comptage. Par son aspect la courbe ressemble ainsi plus aux courbes obtenues
pour les cenires villes, méme si la segmentation vers l'extérieur est moins
marquée. Ceci montre que Planoise est suffisamment éloigné du centre ur-
bain de Besancon pour que la courbe soit, au moins dans la portée de nos
analyses, encore influencée par celui-ci. En outre la dilution radiale est assez
importante dans la périphérie de Planoise : on observe au nord et au sud
de grands espaces presques vides. Ainsi méme la présence d’une masse batie
importante dans la zone industrielle située au nord-est du point de comptage
n’est pas suffisante pour influencer I’affaissement constant de la courbe.
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Fig. 2.34 Les courbes du comporiement scalant de Planoise (a), et la courbe

lissée (b) (cf. texte).
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2.5 L’apport des analyses fractales des tis-
sus urbains

2.5.1 Introduction

L’objectif de cette section est de reprendre, de facon synthétique, certains
résultats obtenus a partir des différents types d’analyse utilisées. En particu-
lier nous allons recourir a I'information complémentaire fournie par ’analyse
radiale traditionnelle et sa réinterprétation, 'analyse du comportement sca-
lant. Nous commengons par rappeler les caractéristiques principales des
résultats. Ce typc d’analyse globalise les informations sur un tissu bati a
partir d’un endroit particulier choisi comme centre de 'analyse. On constate
que :

e l'on trouve des parties de courbes qui montrent une régularité parfois
surprenante et qui traduisent la présence d’un comportement scalant
constant dans les tissus analysés. En géneral on constate que 'aspect
des courbes est plus régulier 4 I’échelle des agglomérations qu’a 'échelle
intra-urbaine, ol I'on remarque souvent des ruptures importantes qui
traduiseni la présence de plusieurs types d’organisation spaliale dans
un méme tissu {cf. fig. 2.8} ;

o I'analyse des courbes du comportement scalant permet d’approlondir ces
observations. En particulier, elle permel de distinguer deux phénomenes
différents:

— les fluctuations, présentes dans I'ensemble de la zone étudiée qui
doivent étre attribuées & des effets locaux, tels que la présence de
grandes espaces vides ;

— le comportement domingnt, dont le changement se manifeste a une
portée de plus grandes distances et dont les variations reflétent des
ruptures dans D'organisation du tissu urbain. Ces variations ap-
paraissent nettement, surtout aprés lissage. Llles permettent de
segmenter de facon nelle des zones selon leur organisalion spa-
tiale ;

s 'on trouve méme des villages dont le comportement scalant est com-
parable & celui des villes. C’est le cas si leur tissu montre une dilu-
tion assez régulicre du bati. Mais souvent les courbes deviennent tres
irrégulieres A cette échelle ; les luctuations, trés importantes, dominent,
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Toutefois, en comparant des zones périurbaines a diftérentes époques,
nous avons pu constater au fur et & mesure de 'urbanisation que les
courbes deviennent plus réguliéres {cf. discussion de Grand Charmont
et Montmorot). L’urbanisation se manifeste done par Papparition d’un
tissu dont la morphologie suit un principe d’organisation déterminée,
en dépit de son aspect irrégulier.

Nous résumons le schéma des conrbes du comportement scalant obtennes
pour les noyaux urbains (cf. par exemple fig. 2.21, page 112) :

e dans le voisinage immédiat du centre de comptage, les courbes sont
dans certains cas assez irréguliéres par rapport a la partie suivante.
Ceci s’explique par des perturbations locales, telles que la présence
d’un batiment de taillec importante dans le voisinage de ce centre. Ainsi
en variant légérement la position de ce dernier, on observe parfois un
changement dans U'aspect de la courbe, mais uniquement pour les poinis
proches du centre de comptage : la taille des batiments représente la
limite naturelle inférieure de Porganisation spatiale dun quartier *° ;

o en s’éloignant du centre, on observe que le comportement scalant reste
assez constant & une valeur assez élevée, pour les grandes villes. Cette
zone correspond au noyau urbain ;

e quand on atteint la limite de cette zone centrale, assez restreinte pour
les petites villes, la courbe du comportement scalant s’abaisse, une in-
flexion apparait. Elle indique un changement dans 'organisation spa-
tiale a cette distance du centre et fail aparaitre une zone transitoire
plus ou moins étendue selon la morphologie de 'agglomération ;

e sult une zone assez large qui correspond & la couronne périphérique de
la zone urbanisée. La courbe est souvent d’une régularité impression-
nante : on observe donc un comportement scalant constant, mais la
valeur de 'exposant « est plus faible que dans le noyau urbain ;

o vers l'extérieur apparait de nouveau une zone transitoire, ol la pente
s’affaiblit souvent graduellement et marque la limite de I'agglomération.

Nous constatons que le comportement scalant reste assez constant, aussi bien
& lintérieur des noyaux que dans la zone périurbaine. Cecl signifie que
I'organisation spatiale suit, dans ces zones, une loi fractale.

Pour des quartiers constitués de grands immeubles ce scuil se situerait 4 une distance
plus importante, ce qui est confirmé par des analyses de Besangon-Plancise.
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La fait que l'on trouve ce type de comportement scalant dans un certain
nombre de villes peut s’expliquer par la morphologie tentaculaire des zones
urbanisées : au-dela d’une certaine distance du centre, apparaissent de vastes
zones vides qui séparent les zones urbanisées situées a proximité des axes de
transport.

En revanche, il paralt surprenant que ['on trouve le méme type de courbe pour
Besangon, ou l¢ tissu urbain prend une forme d’éventail. Apparemment les
courbes traduisent que la dilution radiale suit, de fagon globale, une logique
comparable dans toutes les agglomérations.

Si la majorité des centres villes montrent un comportement scalant compa-
rable nous rappelons que les analyses ont mis en évidence la particularité du
tissu urbain de la région de Montbéliard constitué de plusieurs villes de taille
semblable.

2.5.2 Le comportement scalant des noyaux urbains :
un phénomeéne indépendant de la taille des ag-
glomérations

L’analyse des centres villes nous a montré qu’il existe un grand nombre
d’agglomérations ou l'on trouve le type de comportement scalant décrit plus
haut. En particulier ce comportement ne semble pas limité a une échelle
particuliere : nous l’avons trouvé dans des villes comme Lons-le-Saunier,
Dole ou Besancon, mais aussi dans les zones métropolitaines, méme st la
représentation cartographique utilisée cache certainement des détails de la
microstructure urbaine. Nous rappelons les analyses de Pittsburgh, Los An-
geles, Stuttgart, St Peterbourg et Moscou 27,

L’organisation spatiale des tissus urbains parait done suivre le méme principe
d’ordre inferne & différentes échelles, il s'agit done d’un phénoméne d’auto-
simlarite.

L’aspect particulierement régulier d’un grand nombre de courbes obtenues
pour les noyaux urbains montre que ceux-ci jouent le réle de centres de la
dilution radiale du bati. Ils représentent donc d’une certaine maniere des
centres de symétrie dans la morphologie des tissus urbains.

Z7A Péchelle des zones métropolitaines, la distinction du comportement scalant entre le
noyau urbain et la périphérie a été signalée par d’autves auteurs, notamment par R. White,
qui parle dans ce contexte d™un comportement bi-fractel [Whi9dal, {Whi94b].
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La fig. 2.35 montre les courbes lissées de trois villes de taille bien différente,
celle de Lons-le-Saunier de Stuttgart et de Moscou.
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p (en métres) p (en metres)
o .
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Fig. 2.35 Les courbes lissées du compertement scalant de Moscou (a), de
Stuttgart (b) et de Lons-le-Saunier (c) (cf. texte).

2.5.3 Vers une segmentation des tissus urbains

Nous avons vu que les courbes lissées du comportement scalant décrivent
'organisation des tissu urbains. En particulier :

e nous rappelons que I'analyse radiale globalise Uinformation sur le tissu
urbain pour les différentes distances p au centre de comptage choisi.

® nous avons constaté que le caractére général du comportement scalant,
tel qu’il apparait dans les courbes lissées, n'est pas affecté si 'on déplace
légerement le centre de comptage & l'intérieur d’un quartier.

s dans beaucoup de cas, il existe dans les courbes lissées des paliers ou 'on
n’observe guére de variations de I'exposant &(p), valeur convoluée de
a. Ce type de comportement est particulierement typique des courbes
de centres villes.
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Le comportement scalant reste done constant, et il peut étre caractérisé
directement par la valeur &(p) = D, qui joue alors le véle d’une dimen-
sion radiale moyenne. Ceci indique que la dilution radiale du bati suit,
a partir du centre choisi, une loi parétienne.

e en revanche, 5’il existe des paliers, ceux-ci sont souvent séparés par des
zones dans lesquelles le comportement scalant varie. Ces variations
indiguent des ruptures dans Uorganisation spatiale du fissu uwrbain a
cette distance du centre de complage.

¢ les analyses dans la partie nord de la couronne périphérique de Be-
sangon ont montré que Paspect des courbes peut changer des qu'on
choisit des centres de comptage assez éloignés 'un de 'autre. En
général, 'aspect des courbes des quartiers périphériques est moins typé
et 1l se distingue nettement de celui des courbes des centres villes.

Des analyses ponctuelles ont montré que les courbes deviennent souvent
moins régulieres si ’on choisit un centre de comptage a un endroit, ou
les analyses radiales, réalisées a partir d’autres centres de comptage,
ont mis en évidence une rupture dans 'organisation du tissu béti.

Cect indique qu’il s’agit de zones ou le comportement scalgnt cst mal

defini, donc ou 'organisation spaliale dans le fissu bati change.

e Cette observation nous rappelle notre remarque sur le role des centres
villes, qui représentent, en revanche, eux, des centres de symétrie du
comportement scelant.

L’analyse radiale permet donc :

e dc distinguer des endroits ou ['organisation spatiale change,
¢ de déterminer des zones de dilution radiale réguliere,
o de trouver des centres de symétrie de la dilution radiale,

et ainsi d’explorer 'organisation d’un tissu urbain.

En déplacant progressivement la position du centre de comptage, on obtient
une information détaillée sur I’aspect du tissu urbain tel qu’il se présente a
partir de ces différents endroits.

L’analyse radiale, & la fois locale, par rapport au point de comptage, et globa-
le, en ce qui concerne 'information sur le voisinage de ce point, fournit donc
non seulement un outil pour segmenter dans les tissus urbains des zones selon
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leur comportement scalant, mais aussi constitue un descripteur du tissu ur-
bain. Nous rappelons d’ailleurs notre remarque sur le lien entre la perception
de 'espace urbain et ’analyse radiale.

2.5.4 Vers une classification des tissus urbains

S1 l'analyse des ruptures sert & segmenter et a décrire la morphologie des
différents quartiers dans un tissu urbain, le caractére synthétique des courbes -
d’analyse permet aussi de comparer 'organisation spatiale dans les tissus
batis :

e les analyses des centres villes ont montré que le comportement scalant
présente souvent des caractéristiques similaires que nous avons décrit
plus haut :

— cependant le cas de Monthéliard a montré qu’il existe aussi des
différences dans 'organisation spatiale des centres villes.

— en revanche, la courbe obtenue & partir de ’entreprise Peugeot et
les observations faites pour ’analyse de Besancon-Planoise mon-
trent qu'on peut trouver des centres de symétrie de la dilution
radiale ailleurs que dans les centres villes ;

o la valeurlissée &(p) de ’exposant scalant représente une mesure moyen-
ne qui globalise le comportement scalant a ['intérieur d’une couronne
circulaire située & une certaine distance p du centre de comptage. Ainsi
pour caractériser un quartier particulier, il est nécessaire d’effectuer
Ianalyse & partir du centre de celui-ci et de caractériser le quartier par
la valeur moyenne &(p) obtenue au voisinage de ce centre ;

e parfois 'ampleur des fluctuations nous a servi d’indicateur du degré
d’organisation spatiale : plus les fluctuations sont importantes, moins
Vorganisation spatiale semble définie. Nous rappelons dans ce contexte
I'étude & différentes périodes de Grand Charmont dans la périphérie de
Monbéliard et de Montmorot pres de Lons-le-Saunier. Dans les deux
cas les fluctuations traduisaient le degré d’'urbanisation ;

¢ nous rappelons aussi que pour certains tissus, le caractére des courbes
reflete la microstructure du bati :

— dans les quartiers constitués de grands batiments, des paliers peu-
vent apparaitre, dus a la grande taille et des batiments et des
espaces vides :
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— des fluctuations particulicres pecuvent apparaitre dans les quartiers
pavillonnaires, constitués de petits batiments mais entoures d’assez
grands espaces vides ;

o a |’échelle métropolitaine, la différence dans ampleur des fluctuations
a Los Angelés par rapport a d’autres métropoles a également été un
indicateur utile de 'organisation spatiale de la ville.

Trois indicateurs paraissent donc des outils adaptés pour comparer et pour
classifier les tissus urbains selon leur morphologie :

¢ 'aspect des courbes lissées ;
¢ la valeur des exposants scalants apres lissage ;

¢ I'ampleur des fluctuations.

2.5.5 Le degré d’absorption spatiale

Si les analyses radiales permettent d’étudier le tissu bati a 'intérieur des
villes, les analyses fractales peuvent aussi servir a étudier le degré d absorption
d’une zone périurbaine dans lagrégat central. Une telle analyse peut étre
réalisé & différentes échelles cartographiques.

La fig. 2.36 montre la courbe radiale de deux communes dans la banlieue
de Munich selon une représentation cartographique au 1:500 000. Dans les
deux cas, 'analyse a été effectuée & partir du centre des agglomératinons
périurbaines. On distingue facilement les différences qui résultent de la lo-
calisation des agglomérations :

e a Planegg presqu’aucune inflexion n’apparait sur la courbe, la commune
est en effet pratiquement absorbée par 'agrégat central. Ainsila courbe
ressemble plutdt a celle d'un guartier périphérique d’une ville.

e a Neuperlach, ville assez éloignée du centre, la courbe montre 'inflexion
caractéristique qui apparait a la distance ou I'on atteint la hmite de la
zone urbanisée de Neuperlach. En poursuivant I'analyse vers de plus
grandes distances, on observe que la courbe remonte des qu’on entre
dans l'agrégat central de Munich. Il existe donc une rupiure nette entre
les deux agglomérations.
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Fig. 2.36 La surface batie de Munich et Uanalyse radiale de Planegg et de
Neuperlach. Planegyg est presque absorbée par Uugglomération et la courbe
monire donc une faible inflexion, Neuperlach est encore située hors de {'ngré-
gat central ce qui se manifeste dans la courbe par une segmentation nette.

Ajoutons que cet aspect des courbes apparait si I'on se positionne au centre
de lagglomération périurbaine comme si 'on choisit le centre de 'agrégat
principal. Cependant, si plusieurs zones de banlieue sont situées approxima-
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tivement a la méme distance du noyau urbain, I’analyse radiale totalise la
présence de surface batie, ce qui risque d’atténuer Peffet de segmentation.

Différentes analyses réalisées au 1:50 000 ont donné les mémes observations.
Nous rappelons les analyses de Montmorot pres de Lons-le Saunier, de Grand
Charmont et d’Etupes dans la zone urbanisée de Montbéliard. L’analyse de
ces tissus, a plusieurs dates, a mis en évidence I"intégration progressive de
ces communes dans ’agrégat voisin dominant. Nous ajoutons qu’il est méme
possible de visualiser le degré d’absorplion de villages situés dans la banlieue
de petites villes, comme on ’a ohservé dans le cas de Bletterans dans la
région de Lons.

[’exemple de Montmorot a montré que I'utilisation de la courbe lissée du
comportement scalant facilite la lisibilité de ce phénomene dans la représen-
tation graphique des résultats. En effet, le degré d’absorption est remar-
quable dans le cas de Montmorot : la valeur de I'exposant scalant &(p) varie
moins dans cette courbe que dans celles de certains quartiers périphériques
de Besancon.

Au nivean de sa morphologie une telle commune a donc perdu son caractére
autonome, clle s’est intégriée dans Uorganisation spatiale de agrégat cen-
tral, méme si les limites administratives ne premnent pas en compte cette
evolution.

2.5.6 L’analyse spatiale de la croissance du tissu ur-
bain

La comparaison des résultats d’analyses obtenus pour certaines villes a diffé-
rentes dates a permis de retracer la morphogéneése de leurs tissus urbains.

Les analyses de la corrélation temporelle mettent en évidence que le com-
portement scalant change rarement 4 Uintérieur des noyauz urbains, Dans un
cas, a Dole, des analyses en cours ont méme mis en évidence une diminution
du bati qui s’explique par la disparition de certains batiments industriels.

En revanche, urbanisalion uffecte fortement les zones périphérigues. Pour
la plupart des villes, on observe dans les courbes des centres villes que la zone
transitoire entre le noyau urbain et la couronne périphérique s’éloigne pro-
gressivement du centre. Le comportement scalant des zones soumises a cette
transformation s’approche de celui du centre ville. Ceci indique que, dans
ces zones périphériques, I'organisation spatiale du bati suit progressivement
la méme logique de dilution radiale que dans le centre.
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Nous en donnons quelques exemples dans le tableau 2.2 qui montre I’évolution
des dimensions radiales dans les centres villes de deux zones métropolitaines,
Berlin et Munich, et d’une petite ville, Lons-le-Saunier *®. Les valcurs sont,
a chaque période, pour le noyau urbain, estimées & partir du domaine de
distance p, wnférieur a la premiére rupture du comportement scalant.

Tablcau 2.2: L'évolution des dimensions fractales pour trois agglomérations

Berlin | D, D, || Munich | D, D, | Lons | D,
1875 | 1,96 | 1,43 1800 | 1,97 | 0,68 || 1913 | 1,70
1910 1,94 | 1,43 1850 | 1,98 | 0,85 || 1947 | 1,79
19207 1,94 | 1,54 1900 | 1,96 | 1.00 || 1970 | 1,72
1945 | 1,97 | 1,68 1950 | 1,96 | 1.39 (| 1981 | 1,81

1965 | 1,96 | 1,48

D, dimension radiale
D, dimension du quadrillage

On remarque que la dimension radiale du cenire ne varie effectivement pas
beaucoup au cours de la période d’observation, au moins pour Berlin et
Munich. A Munich, la dimension reste meme constante au cours des périodes
1900 a 1950 et 1950 & 1965. Le fait d’avoir utilisé une plus grande échelle
pour Lons-le-Saunier explique la variation plus importante **.

Dans le cas de Munich et de Berlin, nous avons egalement indiqué la di-
mension du quadrillage, mesure globale qui décrit la répartition du bati
dans ’ensemble de la zone métropolitaine. Le fait que ces mesures aug-
mentent au cours du temps reflete l'urbanisation progressive de larriere-
pays [Fra94a). A Berlin, cette évolution se manifeste apres 1910 ce qui
s’explique par ['apparition de plusieurs sous-centres périphériques situés sur
des voies de transport importantes.

A Besangon, I'urbanisation n’affecte pas la zone en éventail au voisinage de
la boucle : la valeur movenne &(p) de exposant scalant de cette zone est est
inférieure a celle du centre (cf. fig.2.21). L’urbanisation est plutdt repoussée
au-dela de la couronne périphérique en direction de la bordure de la zone
urbanisée. Ainsi la couronne périphérique a déja atteint un degré définitif

28La base cartographique était le 1:5300 000 pour les métropoles, le 1:50 000 & Lons.

2®Cependant méme & Lons, la différence des valeurs du centre ville entre différentes
périodes est inférieure A la variation des valeurs obtenues pour différents centres de comp-
tage silués en périphérie de la ville.
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d’urbanisation, cependant le comportement scalant se distingue de celui du
centre ville.

Dans les zones périphériques les courbes tendent a devenir plus réguliéres
au cours de ['urbanisation. Nous rappelons la séquence de courbes obtenues
pour le centre de Lons (fig. 2.30).

En outre les fluctuations s’atténuent comme 'ont montré par exemple les
analyses de Grand Charmont, d’Etupes et de Montmorot.

Afin de mieux mettire en évidence I’évolution spatiale telle qu’elle se manifeste
par le biais des analyses fractales, il est possible de de déterminer la distance
at centre ps, ot l'on observe la premiére rupture dans le comportement
scalant. Dans le cas des zones métropolitaines, cc rayon de segmentation
sépare le noyau urbain de la zone périurbaine. La fig 2.37 montre I’évolution
de ce parametre pour 'agglomération de Munich. La courbe du rayon de
segmentation indique une accélération de I’extension spatiale a partir de 1900.

En disposant de séquences temporelles plus rapprochées il serait possible d’uti-
liser cctte information pour calibrer un modéle qui simule la dynamique wur-
baine.

1800 1850 1900 1950 t

Fig. 2.37 L’évolution du rayon de segmentation ¢ Munich.

149




La discussion des résultats obtenus nous permet de résumer les principaux
phénomenes du processus d’urbanisation tel qu’il se lit dans les courbes
d’analyse radiale :

e si la dimension radiale reste constante au cours du temps dans beau-
coup d’agglomérations, il n’v a pas densification a I'intérieur de la zone
urbanisée, la ville croit uniquement en périphérie.

e sil'on observe, en outre, que, par leur comportement scalant, les couron-
nes périphériques des villes s’approchent de celui des noyaux urbains,
la répartition de la surface batie ajoutée suit dans ces cas le méme
principe de dilution radiale observée au centre de 'agrégat. Un fel
mode de croissance correspond au principe allométrique, souvent ob-
servé dans des systémes biologiques [Frad94b].

e si, dans les zones périphériques, Pexposant &(p) qui caractérise le com-
portement scalant moyen, approche la valeur du centre ville ou reste
inférieure & celle-ci, les tissus urbains ne tendent pas vers une répartition
homogeéne de la surtace batie, mais conservent une dilution radiale suiv-
ant une loi fractale. Nous rappelons qu’un tissu homogene est caracté-
risé par une valeur &(p) = 2.

e sil'on ohserve a la fois une diminution des fluctuations dans les courbes
du comportement scalant, une régularité croissante des courbes lissées
et un comportement scalant dans les couronnes périphériques et les
communes périurbaine qui s’approche de celui des noyaux urbains le
processus d’urbanisation doit étre interprété comme phénomeéne stric-
turant, en dépit de la morphologie fragmentée des tissus urbains.

Comme cette structuration progressive des zones urbanisées n’est pas le
résultat d’une politique d’aménagement, elle doit étre considérée comme
phénomene d’auto-organisation. Nous rappelons la discussion des phéno-
meénes socio-économiques, susceptibles de contribuer 4 'émergence de cette
morphologie [Frad4b].

En particulier les résultats mettent en évidence le role prépondérant de
Pagrégat central dans ce processus de structuration. Une telle dynamique
rappelle le principe de domination, discuté dans le premier chapitre. D’un
point de vue synergétique on distinguerait deux dynamiques : d’une part,
Padaptation rapide de I’évolution des communes périurbaines au comporte-
menl de agrégat principal, d’autre part la dynamique dominante de 'agrégat
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pricipal. En effet, dans un systéme de peuplement, on hmagine qu’une ag-
glomération particuliére puisse bénéficier d’une situation avantageuse, soit
par des priviléges politiques, soit par sa localisation. Ainst la présence d’un
gué, la proximité d’un gisement de sel (Lons-le-Saunier} ou, plus tard de mi-
nerai ou de charbon, ont favorisé certaines villes, souvent au détriment de
leur voisinage : dés que agglomération exerce une certaine fonction de lieu

central, les agglomérations voisines risquent de perdre leur indépendance °.

Le type d’organisation spatiale ainsi que sa dynamique est bien décrite par
la séquence des courbes lissées du comportement scalant. En recourant a
la terminologic synergétique nous identifions donc I'exposant lissé & comme
paramétre d’ordre qui représente une mesure synthéiique de 'organisation
spatiale du tissu bati. Les écarts entre courbe du comportement scalant et
courbe lissée peuvent servir d’indicateur pour le degré de structuration du
tissu 31,

3W . Weidlich et G.Haag ont proposé un modéle synergétique d’un réseau de ville qui
montre la croissance spontanée d’une ville au détriment des autres [Wei88]. Le modéle
multi-agents, élaboré au sein de ’équipe P.A.R.1S. [Gued5] montre également 'apparition
d’une hiérarchie urbaine a partir de poussées d’innovations. Toutefois dans les deux cas 1l
s’agit de modéles démographiques et non d’une approche morphogénétique [Fra94b].

1Un tel point de vue rappelle I'analyse de Pexposant de Pareto dans le systéme des
villes. Les variances observées lors de Destimation de cet exposant servaient également &
caractériser le degré d’ordre dans le systéme.
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Chapitre 3

Perspectives des futures
recherches

3.1 Introduction

Aprés avoir résumé les résultats obtenus au cours des trois derniéres années
dans le cadre du projet "PlIR-villes®, nous discutons quelques perspectives
de recherches pour le futur.

Deux thématiques seront présentées :

o dans une premiére partie nous parlons de projets en cours qui con-
cernent la poursuite des travaux sur Panalyse de la morphologie et la
morphogénése urbaines, basés sur la géométrie fractale. En outre, sont
présentées certaines idées sur un €largissement conceptuel, ainsi que sur
des applications de méthodes a d’autres échelles géographiques. Ces
propositions g’intégrent dans une réflexion sur I'élaboration de mesures
morphologiques qui puissent servir a 'aménagement du territoire.

¢ dans une deuxiéme partie nous proposons d’élaborer un modéle qui
permette de simuler et de visualiser des scénarios d’évolution urbaine,
d’élaborer un outil d’aide a la décision en matiére d’aménagement pour
évaluer 'impact d’un projet d’aménagement sur 'organisation spatiale
de la zone en question ct le fonctionnement urbain et régional '.

La conception de ce modéle est basée sur les résultats obtenus par

!Nous avons été invité & présenter ce modéle lors du Congrés ” Urban Utopia“ organisé
par la Commission Européenne (DGXII).

152




les analyses fractales de la morphogéneése urbaine et integre en méme
temps des aspects discutés dans le premier chapitre. Ainsi le modéle
cherche a simuler ’émergence des tissus urbains comme le résultat de
phénoménes d’auto-organisation issus des interactions entre les acteurs
socio-économiques, et a présenter la manifestation de ces phénoménes
i différentes échelles géographiques.

3.2 DPerspectives pour les analyses spatiales
des tissus urbains

3.2.1 Enrichir les analyses morphologiques
3.2.1.1 Introduction

Les analyses discutées dans le chapitre 2 ont surtout été réalisées au moyen de
Panalyse radiale, 'analyse du comportement scalant étant basée sur celle-ci.
Les avantages de ces deux méthodes sont indéniables ; les résultats obtenus
sont faciles a interpréter : elles rassemblent I'information sur le tissu urbain
4 partir d’un endroit choisi et ainsi s’approchent de notre perception de
Pespace.

Cependant les analyses réalisées a D’échelle du 1:500 000 lors des investi-
gations antérieures (cf. [Fra94b]) ont montré l'intérét d’utiliser des mesures
morphologiques qui décrivent 'organisation spatiale d'un tissu urbain dans
son ensemble. Ainsi les analyses du quadrillage et les analyses de corrélation
ont permis de comparer des zones métropolitaines de morphologie différente
et d’étudier lc phénoméne de périurbanisation. Les dimensions fractales ob-
servées pour les tissus assez homogénes de certaines agglomérations ameéri-
caines el australiennes s’approchaient de deux. En revanche, les dimensions
étaient nettement plus basses pour les agglomérations européennes, notam-
ment dans les cas ou les zones périurbaincs sont constituées d’un certain
nombre de villes et de villages qui forment un ensemble d’agrégats de tailles
différentes.

Pour 'analyse des tissus urbains a grande échelle, de telles analyses peuvent
également étre avantageuses, puisqu’elles peuvent fournir des informations
complémentaires i celles obtenues par I'analyse radiale : on considere par
exemple un quartier comme entité spatiale el on étudie des phénomeénes
hiérarchiques & Iintérieur de celui-ci. L’information sur la zone considérée
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est ainsi totalisée et on peut supposer que les courbes d’analyse sont moins
sujettes & fluctuations. Les analyses peuvent alors non seulement contribuer
a une meilleure connaissance des tissus urbains, mais aussi s’avérer utiles
pour la classification ou la segmentation automatique des quartiers.

Nous commencons par présenter quelques résultats préliminaires qui mon-
trent l'intérét d’approfondir ces investigations basées sur I'analyse du quadril-
lage. Dans la section suivante, nous discutons d’autres méthodes d’analyse
globales qui se sont déja avérées prometteuses pour 'investigation des tissus
urhains.

Un des avantages principaux que présentent les analyses fractales est la pos-
sibilité de mettre en évidence 'organisation hiérarchique dans des textures,
méme si celles-ci paraissent complétement irréguliéres. Or, comme I’a en par-
ticulier montré la discussion des analyses du comportement scalant, celui-ci
peut varier dans une méme texture & certains endroits, mais d’autre part on
peut aussi ohserver des fluctuations locales autour d’un comportement frac-
tal dominant dans une zone. Il serait souhaitable de pouvoir distinguer dans
une texture la part expliquée par son comportement scalant d’un "bruit”
complétement aléatoire, donc gaussien 2. Ceci permettrait aussi de metire
en évidence a quel point le comportement scalant suffit pour décrire la tex-
ture en question et si les résultats révelent Uexistence d’autres phénomenes
structurants. Nous rappelons dans ce contexte la discussion sur le role des
préfacteurs dont la variation locale n'est pas nécessairement le résultat de
perturbations aléatoires. Elle peut aussi permettre de déceler la présence de
lacunes dans unc fractale réguliére.

Nous allons poser la question de ['existence de méthodes appropriées pour
séparer les phenomenes scalants des résidus afin d’analyser ceux-ci au moyen
de méthodes statistiques.

La définition de la dimension fractale telle qu’elle est donnée par une ap-
plication itérée, ne tient compte que du nombre d’éléments qu’on trouve a
une certaine étape, mais de non leur localisation dans le tissu. La fig. 3.1
montre deux fractales qui ont la méme dimension bien que la répartition des
lacunes soit différente. Les méthodes d’analyse utilisées pour 'investigation
des structures empiriques sont basées sur la méme logique et totalisent donc
Vinformation sur les phénoméncs hiérarchiques de la méme fagon.

Pour caractériser les tissus urbains, cette information ne suffit pas toujours.
Prenons comme exemple la ville de Besancon. Le comportement scalant
de ce tissu ressemble & celui d’autres villes, bien qu’il s'agisse d’'un plan en

2Une telle démarche carrespond & une analyse statistique des résidus.
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éventail alors que d’autres villes montrent une morphologie tentaculaire. Il
est évidemment interessant de disposer d’une méthode qui permette de com-
parer dans des tissus batis aussi différents, la diminution de intensité du
bati vers la périphérie d’une agglomération. Cependant pour décrire la mor-
phologie urbaine, il serait important de disposer de mesures complémentaires
qui permettent de distinguer & une échelle particuliére si un tissu est con-
stitué de peu de grands espaces vides ou d’une multitude de petits espaces.
En particulier pour amenagement une telle distinction serait importante,
puisque la taille des zones vides peut représenter un phénoméne important
pour le fonctionnement d’une ville.

(a) | (b)
Fig. 3.1 Deuz objets géométriques ¢ dimension fractale identique, mais @
lacunarité différente (source : [Man83])

L’objectif des reflexions méthodologiques présentées est ainsi :

e d’améliorer la connaissance de V'organisation spatiale des tissus urbains
et leur évolution. Il est prévu d'utiliser ces résultats pour Uélaboration
et Ja validation de modéles permetiani de simuler la dynamique urbaine
{cf. plus loin) ;

e de rendre opérationnelles certaines méthodes en vue d’une segmenta-
tion et d’une classification automatiques. Ceci pourrait s’avérer utile
en télédétection dans les cas ou les tissus urbains sont difficiles & dis-
tinguer d’autres éléments présents dans la base de données brutcs ;

o de développer des modéles de référence qui peuvent aider I'urbaniste
A4 visualiser certains caractéres dominants dans les iissus urbains :
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lidentification du bruit permet de mettre en évidence la part du tissu
urbain qui peut étre expliqué par le comportement scalant. Ainsi il
est possible de simuler des textures réguliéres dont le comportement
scalant est identique & celui des tissus réels afin de contribuer a une
meilleure connaissance de ['organisation spatiale des agglomérations ;

o d’élaborer des mesures spatiales appropriées aux besoins de I'aménage-
ment du territoire. En particulier 'analyse radiale, proche de notre per-
ception de Pespace, pourrait ¢’avérer une bonne base pour caractériser
Paccessibilité de certains équipements, services, zones de loisirs, etc. dans
un quartier. D’autres mesures basées sur la lacunarité compléteront
cette information.

3.2.1.2 L’analyse du quadrillage — quelques résultats préliminaires

L’analyse du quadrillage se réfere & une fenétre de taille limitée (cf. plus haut).
S1 on se trouve dans une zone densément peuplée et si les mailles sont encore
assez grandes, on risque de trouver dans toutes les mailles des points occupés,
puisqu’il n’existe pas de zones vides suffisamment grandes pour occuper une
maille enticre. On obtient alors la dimension deux (cf. [Fra94b]). Ainst les
analyses de zones meétropolitaines eflectuées a une petite échelle montrent
une rupture nette dans les courbes : pour les grandes mailles on trouve la
dimension deux, mais des que les mailles atteignent une certaine taille une
hiérarchie spatiale se manifeste et on obtient des valeurs fractionnaires pour
les dimensions. La qualité d’ajustement est en général assez élevée dans les
deux parties.

Des études préliminaires réalisées & une grande échelle montrent que la rup-
ture dans le domaine des grandes mailles tend a s’atténuer. En revanche, on
observe souvent une autre rupture dans le domaine des mailles fines. Des
analyses ponctuelles pour Besancon ont montré :

e que cette rupture n'apparait que pour un maillage tres fin dans les
zones denses du centre ville;

e que la courbe montre un aspect concave dans un quartier pavillonnaire
(Bregille) qui rappelle plutdt une distribution lognormale.

La fig.3.2 montre deux exemples caractéristiques de ces types de courbes.
Les ruptures traduisent un changement de l'organisation spatiale a certaines
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Fig. 3.2 Le tissu biti de Besancon et les posilions choisies au centre ville
(1) et & Bregille (2). En dessous les deuz courbes obtenues (cf. lexte).




echelles. Comme la distance des mailles est connue, il est possible de quan-
tifier ces ruptures. Ainsi pour le centre ville, elle apparait avec un maillage
qui correspond a une distance de 25m sur le terrain, tandis qu'a Bregille une
premiere rupture se situe 4 une distance de 76m et une seconde a 33m. Pour
les distances inférieures & ces limites, le résultat reflete un certain manque de
mailles occupées par rapport a lorganisation spatiale présente pour un mail-
lage plus grossier. A Bregille ol ce manque est trés important, la microstruc-
ture est donc trés diluée ce qui traduit la présence des jardins individuels.
Par contre pour des mailles plus grandes, le tissu devient plus homogene,
on n’observe pas de grandes lacunes qui devraient étre présentes a une telle
échelle dans une structure fractale. Il existe ainsi des changements nets a
certaines échelles dans 'organisation spatiale des quartiers.

L’analyse du quadrillage permet donc de mettre en évidence des échelles
caractéristiques ot la microstructure d’'un quartier change. Il parait donc
possible de comparer et de caractériser les quartiers selon ces ruptures. Ces
recherches seront poursuivies en vue d’unc classification des quartiers

3.2.1.3 Vers une segmentation automatique des quartiers basée
sur I’analyse du quadrillage

Les observations faites pour Besangon indiquent que 'analyse du quadrillage
pourrait étre un outil adapté pour segmenter les quartiers dans un tissu
urbain selon leur comportement scalant.

Afin d’étudier cette possibilité nous avons progressivement déplacé une [enétre
d’analyse d’une distance fixe é sur I’ensemble de la zone considérée. Dans
chacune de ces positions nous avons déterminé la dimension fractale. Ainsi
on obtient des valeurs pour un maillage de distance 6. Afin de représenter les
résultats obtenus nous avons ¢tabli une carte ou chaque point de comptage
est entouré d’un carré de taille 6. Pour chacun des carrés un niveau de gris a
été choisi qui correspond 4 la dimension du centre du carré. Ainsi une valeur
de D = 2 seralt équivalente & la couleur noire, tandis qu’une dimension ) =0
seralt représentée par un carré blanc.

Cette représentation permet de vérifier fucilement si les dimensions sont sta-
bles ou varient dans unc fourchette limitée ou si, en revanche, les valeurs
changent assez brusquement ce qui indiquerait un changement dans lorganise-
tion spatiale du tissu.

Des tests préliminaires ont porté sur le tissu bati de Lons et de Besancon.
La fenétre a été déplacée sur un raster de 30 pixels, ce qui correspond sur
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le terrain & un maillage d’environ 250m dans le cas de Besangon ou la base
cartographique était au 1:25 000 et de 500 dans le cas de Lons (1:50 000).
Pour controler I'influence de I'étendue de la zone globalisée, les analyses ont
été effectuées a partir de deux tailles de fenetres, 72 et 144 pixels, équivalent
a une étendue réelle de 600m & Besangon et de 1200m a Lons. La fig. 3.3
montre le résultat obtenu pour Besangon pour la taille de 144 pixels.

En général, on observe qu’en utilisant des petites tailles de fenétres la varia-
tion des dimensions devient plus importante, tandis que les grandes fenétres
tendent & lisser les fluctuations locales. Ainsi le choix de la taille de fenétre
représente un parameétre qui permet de controler le filirage des données. En
variant ce parametre, il est donc possible de faire apparaltre des seuils cri-
tiques on ces variations deviennent brusquement plus importantes,

On observe que dans lcs zones denses du centre ville les dimensions sont plus
élevées que dans la périphérie. On pourail supposer qu’on obticnne la méme
information en représentant la densité moyenne du bati dans les mailles. Or,
des analyses comparatives en cours montrent que ceci n'est pas le cas. En
fait, méme dans une fenétre on mesure Uorganisation hiérarchique du bati a4
Uintérieur des mailles.

Les futures expériences aideront a mieuz apprécier Uinformation oblenue par
ces analyses sur Uorganisation des tissus urbains et 4 tester son utilité pour
segmenter les quartiers en fonction de leur morphologie.
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Fig. 3.3 Le tissu de Besancon. Les points d’intersection du maillage in-
diquent les positions choisies pour les analyses. Les deuz tailles de fenélres

sonl indiquées, chacune pour une position.
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3.2.1.4 L’utilisation d’autres méthodes de mesure

Il semble prometteur d’élargir 'analyse du quadrillage en distinguant a chaque
étape non seulement les mailles occupées des mailles vides, mais en comp-
tant & l'intéricur de chacune de ces mailles le nombre de points occupés,
Ceci permet de déduire des mesures morphologiques issues de la théorie des
maultifractales (cf. [Gou92], [Frad94b]) et d’obtenir ainsi une connaissance plus
détaillée sur la présence de phénomeénes hiérarchiques dans les tissus urbains
et de visnaliser fous les endroits ot ['on trowve le méme type de comportement
scalant.

En outre, il sera possible d’établir des liens avec d’autres mesures spatiales
utilisées en géographie, notamment les variogrammes.

Dans l'analyse du quadrillage, le maillage superpos¢ est un elément artificiel
qui n'est en aucune relation directe a la structure analysée. Il parait ainsi
prometteur d’enrichir les analyses globales en utilisant d’autres méthodes, en
particulier {’analyse de dilatation qui n'introduit pas d’artefact supplémen-
taire. En outre, comme nous Pavons déja montré, une dilatation graduelle
peut servir & visualiser apparition d’agrégats et ainsi mettre en évidence la
proximité de certains éléments dans une texture (cl. section 2.2.2.2).

3.2.1.5 Distinguer le ”bruit” des phénomenes structurants

Afin de pouvoir distinguer les phénomeénes aléatoires (bruit gaussien) de
phénomeénes structurants, nous proposons de recourir dans un premier temps
a lanalyse du comportement scalant. Fn effet, 'utilisation d’un lissage
doit étre considéré comme une tentative d’éliminer des phénomeénes qui sont
percus comme une perturbation par rapport a un comportement scalant dom-
mant.

Nous rappelons que nous avons justifié cette démarche en recourant a la
notion du préfacteur dans la loi fractale élargie. Or le rdle de ce préfacteur
n’est pas sans ambiguités : il cst possible qu'il révéle des perturbations locales
aléatoires, mais la présence de lacunes se traduit également par de telles
déviations locales, méme dans des fractales régulieres construites.

Ainsi nous envisageons de calculer les écarts entre les courbes lissées et la
courbe originale du comportement scalant et d’analyser ces résidus selon des
méthodes statistiques. Dans le cas ol le comportement scalant expliquerait
totalement les phénomenes structurants dans 'organisation des tissus ur-
bains, les résidus devrait étre distribués selon un bruit gaussien. Si ceci n’est
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pas le cas, la part non expliquée par la courbe lissée pourrait fournir des
informations sur la nature de ces déviations.

Il est aussi prévu de faire varier le degré de lissage, afin de vérifier si 'on
trouve des seuils au dela desquels le caractere des résidus change : si, par
exemple, les résidus suivent une distribution gaussienne a partir d’un certain
seuil, on obtiendrait un critére pour un lissage pertinent, qui conserve tous
les phénomenes structurants non aléatoires.

Une méthode différente que nous avons l'intention d’explorer est basée sur
le comptage de points occupés dans les mailles de 'analyse du quadrillage,
discutée dans la section précédente. Au cours de la variation graduelle du
maillage de "analyse du quadrillage, il est possible d’analyser a chaque étape
au moyen de tests statistiques, la loi de distribution du nombre de points
occupés dans les différentes mailles. Ainsi il est possible de vérifier si cette
distribution représente un phénomene aléatoire ou non.

3.2.1.6 La répartition des lacunes

Afin de mieux distinguer dans les tissus urbains la répartition des zones vides
ou d’autres types d’occupation du sol, il est prévu de tester plusieurs mesures
lacunaires proposées par plusieurs auteurs [Gef84], [Gou92].

En outre, des réflexions en cours portent sur I’élaboration de mesures appro-
priées aux besoins particuliers de I’analyse des tissus urbains. Entre autres,
pour élargir 'analyse radiale sous cette perspective, il est prévu d’analyser
la masse batie non seulement en fonction de la distance au centre, mais aussi
d’étudier sa répartition en direction de certains rayons partant du centre de
comptage. Ceci pourrait s’avérer interessant pour ’analyse des villes dont
I’évolution était guidée par certains axes de transport.

3.2.1.7 Concevoir des mesures morphologiques et des tissus de
référence pour I’aménagement du territoire

A Theure actuelle, 'aménagement recourt & des mesures basées sur le concept
de densité. Or ces mesures, basées sur la notion de densité, ne s’averent pas
toujours adaptées a la description de I'organisation spatiale des villes (cf. par
exemple [Frad5al).

Il est prévu de recourir aux expériences acquises lors des analyses fractales
pour élaborer des mesures qui peuvent servir & I'aménagement pour carac-
tériser la morphologie urbaine. Voici un exemple. :
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Comme 'analyse radiale globalise Pinformation sur ['espace en fonction d’un
endroil choisi, il serait possible de caractériser la proximité de certains équipe-
ments ou services par un tel type d’analyse. Elle ne se bornerait alors pas a
la seule distinction des zones baties ct vides, mais elle tiendrait compte de
divers types d’utilisation du sol.

Cles recherches devrait étre complétées par des études sur la perception de
Pespace par différents types d’agents (par exemple sur la proximité de zones
de loisir, sur la qualité d’accessibilité). lLes mesures proposées devraient
intégrer les résultats obtenus. L’élargissement conceptuel, présenté dans la
section suivante permettra d’intégrer par exemple des mesures d’intensité du
hati.

Des mesures de lacunarité pourraient également s’avérer utile par exemple
comime descripteur de la répartition des zones vertes dans un iissu urbain.

En outre, Ianalyse statistique du bruit permettra la distinction entre le
bruit et d’autres phénomeénes structurants, de concevoir des tissus fractals
théoriques, qui, dans leur comportement scalant, soient équivalents a des tis-
sus observés. Ces tissus construits pourraient servir de modéles de référence
en matiere d’urbanisme.

3.2.1.8 Vers un élargissement conceptuel : ’approche multi-frac-
tale

L’observation que le comportement scalant varie selon la position du centre
de comptage rappelle certains concepts discutés dans la théorie des multi-
fractales.

Des études préliminaires en cours semblent révéler un lien qui existe entre la
dimension radiale et certaines mesures multi-fractales. Des premiéres anal-
yses réalisées dans cette orientation semblent confirmer que certains tissus
urbains montrent en effet un comportement multi-fractal.

Il est prévu d’approfondir ces études. Une autre approche également basée
sur la multi-fractalité est discutée dans la section suivante.
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3.2.2 L’analyse de la répartition de la population
3.2.2.1 Introduction

Jusqu’ici nous n’avons distingué dans les tissus urbains que deux caractéres,
si la surface est batie ou non. Il s’agit donc d’une logique binaire. Au niveau
d’une analyse plus détaillée des tissus urbains, il serait souhaitable d’intégrer
d’autres aspects de l'organisation spatiale des villes, tels que lintensité du
bati ou la répartition de la population.

Nous présentons ici I'idée générale d’une formalisation qui permet d’étudier
la répartition fractale d’un attribut (population, intensité du bati) sur un
tissu bati qui suit, lui, sa propre logique, celle d’un tapis de Sierpinski ®.

3.2.2.2 La répartition de la population — une approche multifrac-
tale

De facon descriptive, M.Batty a analysé la dilution radiale de la population
a Séoul [Bal92]. A une échelle nationale et régionale, H. Le Bras [Bra93] a
proposé des simulations, basées sur la géomeétrie fractale, qui visent a une
analyse de la répartition de la population. Son modele de référence est basé
sur une itération, par laquelle on attribue i chaque étape une part de la
population a une partie de la surface disponible. Ainsi apparalt également
une structure hiérarchique qui montre cependant des particularités, puisqu’il
ne s'agit plus d’une logique binaire comme dans le cas du tapis de Sierpinski.
Un tel concept #’insére dans la formalisation multifractale.

Sans vouloir entrer dans les détails de cette approche, nous proposons un
modele de référence adapté a I’échelle des villes. A cette échelle, la prise en
compte des espaces inoccupés semble indispensable, comme le montrent les
résultats discutés. En outre, on ne peut s’attendre a ce que la répartition
de la surface batie suive le méme principe d’organisation spatiale que la
masse construtte ou encore la distribution de la population. Considérons
comme exemple la répartition de la population résidentielle. Bien que les
noyaux urbains montrent une densité du bati trés intense par rapport aux
zones périphériques, on parle souvent concernant la population d’un “cratére
urbain®,  Cecl exprime le fait qu'une majorité de la population ne réside
plus dans les noyaux urbains de plus en plus réservés aux activités tertiaires.
Ainsi la plus grande partie de la population résidentielle se concentre dans
la couronne périphérique des villes et dans la banlieue.

3(Cette présentation reprend une partie d’un texte prévu pour une publication [Fra95b].
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Le générateur

Seconde itération

]

Fig. 3.4 Le générateur discuté dans le texle el la premiére itération. Les
pourcentages de population présents dans chaque carré sont représentés par
différents nwweauz de gris : plus le gris est foncé, plus le pourcentage est éleve.
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Afin de développer un modele fractal qui rende compte d’une telle logique, il
semble indispensable de combiner le phénomene du ”"cratere urbain® a celui
de la dilution radiale du bati conforme a la logique du tapis de Sierpinski
décrit sur la fig. 2.3. La fig. 3.4 montre un exemple d'un tel modele fractal :
la figure initiale est un carré qui contient la totalité de la population. Main-
tenant, nous introduisons un génératcur qui consiste en neuf carrés réduit
a un cinquieme. Cing de ces carrés sont placés au centre du carré initial
sous forme d’un damier et dans chaque coin on en ajoute un autre. Cette
construction est a peine plus compliquée que notre tapis de la fig. 2.3.

Cependant, contrairement au tapis de Sierpinski, nous distribuons la popu-
lation de facon non-homogéne sur les carrés occupés. Nous attribuons seule-
ment p; = § au carré central, tandis que chacun des carrés de la premiere
couronne porte p; = % de la population, et nous supposons que les carrés les
plus éloignés, situés dans les coins, ne sont peuplés que par ps = é de la
population. Cette distribution correspond & l'idée que la plus grande partie
de la population habite dans la proche banlieue, tandis que le centre et la
grande banlieue sont moins peuplés. On vérifie que la somme de tous les
carrés est bien normalisée & un, ce qui correspond a la population totale.
Lors de la prochaine étape, on réitére cette logique. Ainsi dans chaque carré
apparait la méme construction que nous venons de décrire. Ceci implique
qu'un carré auquel on a attribué p; de la population lors de la premiere étape
est maintenant subdivisé en neuf carrés, dont le carré central par exemple,
porte p1; = py - p; de la population. Il s’agit donc d’une logique multiplica-
tive pour les facteurs de pondération qui décrivent la part de la population
présente dans chaque zone *. La fig.3.4 monire le générateur énoncé et la
I’étape d’itération suivante.

Au niveau de la surface batie on retrouve la logique de dilution radiale du
tapis de Sierpinski. Cependant la répartition de la population suit une logique
différente. Le phénoméne d’homothétie interne apparait ici par le fait que
chaque commune de banlieue montre dans son organisation interne le méme
principe que ’agrégat central, principe qui domine aussi 'agrégat dans sa
totalité. Un tel principe d’organisation spatiale parait encore plausible pour
certaines agglomérations importantes, mais moins probable pour des com-
munes résidentielles de grande banlieue. Une analyse fractale permettrait
donc d’étudier ce phénomeéne et de segmenter les zones selon leur type de
répartition démographique. Ceci exige 'adaptation de méthodes de mesures

4Ainsi la normalisation reste valable, Dans notre exemple Pii = pL - pi peut étre
interprété comme probalilité jointe de trouver un habitant dans le centre d’une zone de la
premiére couronne.
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multifractales a ce phénomeéne de distribution.

3.2.3 Vers une analyse a I’échelle régionale

Les analyses fractales des tissus batis étaient jusqu’ici surtout consacrées a
I’é¢tude de la morphologie urbaine. Rappelons cependant les quelques analy-
ses de régions rurales en Allemagne effectuées i échelle 1:500 000 [Fra94b] et
les analyses en cours du systéme de peuplement en France a I'échelle nationale
réalisées par N.Francois [Fra95a/.

Nous envisageons dc compléter ces analyses par des investigations complémen-
taires a l'échelle du 1:50 000 au 1:200 000. Comme nous 'avons déja dis-
cuté [Fra94b] on analyseraii alors non seulement la répartition de la surface
hatie, mais aussi la position de chaque habitat par rapport aux autres, donc
leur distribution spatiale. Afin de séparer I'étude de la répartition de la masse
batie de celle de la localisation des habitats, il est prévu d’étudier aussi une
représentation cartographique, ot chaque habitat serait représenté par un
seul point. Ainsi c’est uniquement leur répartition spatiale qui est mesurée.

Nous présentons ici quelques analyses ponctuelles qui portent sur la répar-
tition de la surface batie dans la région de Lons-le-Saunier et proposons un
futur élargissement de ces analyses.

Nous avons analysé la région de Lons a 1’échelle de 1:50 000. I’espace analysé
comprenait outre Pagglomération et sa zone périurbaine une partie du hin-
terland rural constitué de villages et de plusieurs petits lieux centraux tels
que Louhans et Bletterans.

Nous considérons d’abord les résultats obtenus par 'analyse radiale. Les
analyses effectuées a partir du centre de Lons, discutées plus haut, ont mis
en évidence qu’en élargissant les distances p au centre de comptage au-dela
de la zone urbanisée, on observe dans les courbes une inflexion qui marque la
limite de 'agrégat central. Une seconde rupture apparait lors du passage vers
la zone rurale environnante. Or, en élargissant encore la zone d’étude, on
constate pour des distances plus grandes que la courbe reste assez réguliere.
En particulier on observe ni paliers ni ruptures importants. Ceci pourrait
surprendre puisque les espaces intercommunaux sont plus grands que les es-
paces vides & D'intériear d’une agglomération, ce qui serait susceptible de
provoquer des inflexions. Cependant suivant la logique d’un tapis de Sier-
pinski on doit, au contraire, s’attendre a observer des espaces vides plus
étendus des qu’on augmente la distance au centre. Les seules perturbations
locales, de portée limitée, s’expliquent par des effets lacunaires. Mais comme
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les habitats ne sont pas localisés selon un réseau régulier il est possible que
ce phénomene aléatoire tende encore a lisser les courbes. Ainsi Lons doit
étre considéré comme centre de symétrie d’un ensemble d’agrégats a partir
duquel la surface batie diminue de facon réguliere selon une loi fractale.

Il parait interessant de confronter ce résultat a celui obtenu pour un centre
de comptage situé dans une zone rurale. La situation serait alors comparable
a un tapis de Sierpinski ot 'on choisit comme centre de complage un point
éloigné du centre de symétrie de la fractale (cf. fig. 2.25) et on s’attend a une
courbe plus irréguliérc. Des études préliminaires dans la zone environnante
de Lons semblent confirmer cette hypothése. Les analyses du comportement
scalant devrait compléter ces résultats.

Les analyses fractales pourraient donc servir @ étudier les centres de symélrie
dans un réseau de villes. Les analyses récentes realisées par N.Francois pour
le systeme de peuplement au niveau national en France semblent confirmer
cette hypothéese [Fra95a).

Les futures analyses devraient porter sur des zones encore plus étendues
afin d’analyser 'organisation spatiale du réseau des agglomérations dans sa
globalite. En particulier, trois phénomenes pourraicnt étre étudiés :

e lc comportement d'une zone comprenant plusieurs lieux centraux, afin
d’analyser le réseau de lieux centranx. On peut imaginer qu’au dela des
phénomeénes locaux étudiés jusqu’ici, la présence d'un réseau de lieux
centraux se manifeste par des seuils supplémentaires qui suivent, eux,
leur propre logique scalante ®;

¢ la comparaison de différents types de semis d’habitats, tels que I'habitat
groupé et I'habitat dispersé et la détermination des limites entre de
telles zones d’organisation spatiale différente;

o l'influence du relief sur le semis des habitats.

Comme ces analyses se référent & un espace assez étendun comprenant un
grand nombre d’agrégats, on imagine que les méthodes d’analyses globales,
telles que I'analyse du quadrillage ou 'analyse de dilatation, peuvent enrichir
la connaissance sur ces systemes spatiaux.

5Nous rappelens le lien dicuté dans [Fra94b| entre la théorie des lieux centraux et la
fractalité. Les analyses du pays de Montbéliard doivent étre considérés comme un premier
exemple, assez particulier, d’un tel systéme.
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3.3 Vers une modélisation de la dynamique
urbaine

3.3.1 Introduction

Les analyses fractales ont mis en évidence que les tissus urbains évoluent
dans beaucoup de cas de fagon comparable : outre le rdle prépondérant
de 'agglomération principale nous avons surtout pu constater que les noy-
aux urbains conservent lors de leur étalement une organisation spatiale qui
ne tend pas vers une occupation uniforme de 'espace mais qu’ils gardent
un aspect fractal. Celui-ci se traduit par Ja fragmentation des espaces ur-
bains, phénomeéne qui trouve son expression dans ’allongement progressif des
périmetres des villes.

Le processus d’urbanisation se manifeste donc, dans beaucoup de cas, par
un certain principe d’ordre interne dans ['organisation spatiale des tissus ur-
bains. D’aprés Papproche synergétique, les variables qui caractérisent cet or-
dre interne, telles que I'exposant scalant lissé, doivent étre considérées comme
parametres d’ordre du systéme.

En revanche, il est évident que ce type d’organisation spatiale est contradic-
toire avec les intensions des aménageurs dont le but élait de limiter I'éclate-
ment des zones urbaines. On doit ainsi supposer qu’il s’agit d’un phénomene
d’auto-organisation, issu de linteraction socio-économique entre différents
types d’acteurs qui se manifeste dans 'espace par I’émergence d’un certain
type de tissu urbai.

Ce constat incite & une conclusion trés importante : tous les modéles réalistes
servant a expliquer ou & simuler I'évolution spatiale des villes doivent décrire
la croissance urbaine comme une crotssance qui suit les lois morphologiques
énoncées.

En concordance avec une telle logique, plusieurs auteurs ont proposé des
modéles qui permettent de simuler la croissance urbaine sur la hase de régles
qui font apparaitre des tissus fractals. Tous ces modéles se servent d’une
représentation dc l'espace sous la forme d'un automate cellulaire dont il
modélisent le comportement dynamique par des régles d’interaction spatiale
[Bat9l1a], [Bat94c], [Whi91], [Whi94b].

De notre c6té, nous avons essavé de trouver des phénomeénes socio-économi-
ques susceptibles d’influencer le processus de croissance de maniére qu’nne
telle morphologic apparaisse (cf. [Fra94b]).
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Ces réflexions constituent aussi la base conceptuelle du modéle de simu-
lation que nous allons présenter par la suite. Contrairement & I'approche
phénoménologique proposée par exemple par White et Engelen, nous pro-
posons une approche explicative basée sur la description du comportement
des acteurs en question.

La base de modélisation est ainsi plus proche de I'échelle considérée en
micro-€conomie, et ¢’est I'interaction entre les acteurs qui fait émerger les
macro-structures. Celles-ci se manifestent dans 'organisation spatiale des
tissus urbains. La modélisation reprend ainsi des réflexions discutées dans
le chapitre 1 sur I'apparition d’échelles caractérisées par leur fonctionnement
issu d’interactions sociales a une échelle inférieure.

Apres une bréve introduction qui définit I'objectif du projet, nous reprenons
dans un premier temps 'analysc des phénoménes socio-économiques qui con-
tribuent a I'évolution des espaces urbains et a leur fonctionnement. Ainsi
nous mettons en évidence la complexité de la morphogénése des villes et nous
identifions lcs différents acteurs en question et leurs interactions a des niveaux
d’échelle différents. Dans un second temps, nous présentons les principes et
les concepts sur lesquels se fonde notre recherche. Ensuite, nous présentons
Parchitecture de notre modéle puis, une troisiéme partie, plus technique, est
consacrée a la formalisation du modéle.

Le concept général du modéle est le résultat de discussions menées dans
le cadre des activités de I'équipe CNRS LEP-IRADES ®. La formalisation
a été réalisée par Pauteur en collaboration avec T.Back et U.Hammel de
VInformatic Centrum Dortmund.

3.3.2 Introduction

Actuellement, certaines villes sont en crise, les manifestations en sont nom-
breuses : urbanisation anarchique, pollution, ségrégation sociale, contribuent
de fagon complexe & ce dysfonctionnement. Pour lutter contre ces phénome-
nes, les pays industrialisés ont modifié leurs politiques urbaines et pris un
certain nombre de mesures. ’abord confrontée & une forte demande de
logements et donc tournée vers unc politique quantitative, l'orientation de
aménagement est devenue, depuis les années 80, plus qualitative. Cette

5Nous remercions en particulier A.Larceneux, M.Le Berre, D.Mathieu pour maintes
discussions fertiles, ainsi que Pascal Gillon, Alexandre Moine et Cécile Tannier pour leur
participation & ce projet et pour leur engagement lors de 1’élaboration de la contribution
présentée lors du congrés URBAN-UTOPIA [Fra95¢]. La contribution du CERTU a été

présentée par M. Mille.
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exigence de qualité a des conséquences sur les méthodes d’approche des
problemes urbains, et notamment, la recherche d'un développement urbain
durable ou encore d'une ville "durable®.

Cette notion, qui tend a étre de plus en plus utilisée, s’applique a une poli-
tique et & une stratégie visant a assurer la continuité dans le temps du
développement économique et social, dans le respect de I'environnement,
et sans compromettire les ressources naturelles indispensables a 'activité hu-
maine. On définit en outre le développement durable comme un dévelop-
pement apte & "répondre aux besoins du présent sans compromettre la pos-
sibilité de répondre aux besoins des générations a venir®.

L’organisation spatiale et le fonctionnement des zones métropolitaines est
le résultat d’un processus socio-économique complexe, auquel participe un
grand nombre d’agents sociaux et de décideurs. La conception d'une doit
donc intégrer la multiplicité des besoins de la population et tenir compte de
la complexité des interactions entre les agents sociaux et les décideurs, et ce,
4 tous les niveaux d’échelle. Dans cette optique, il apparalt nécessaire de
transformer les pratiques, de formaliser de nouvelles approches capables de
comprendre la complexité qui sous-tend 1’évolution des espaces urbains, et
d’évaluer les impacts potentiels des projets d’aménagement.

Afin de contribuer a développer les options technologiques pour la réalisation
d’une ville durable, ’objectif de notre projet de recherche est de développer
un outil de compréhension des dynamiques urbaines. Notre but est de simuler
et visualiser des scénarios d’évolution urbaine, afin d’aider les décideurs a
apprécier 'impact d’un projet d’aménagement sur l'organisation spatiale de
la zone en question et le fonctionnement urbain et régional.

3.3.3 Les villes : une morphogénése et un fonction-
nement complexes

[.a morphologie et le fonctionnement des entités urbaines sont interdépendants
et g'influencent mutuellement pour concourir au développement urbain. Afin
de mieux comprendre ces interactions nous allons commencer par analyser
le role des différents facteurs qui contribuent a ’évolution des entités ur-
baines en examinant tout d’abord Uinfluence du site, puis les processus socio-
économiques et enfin le réle des acteurs.




3.3.3.1 Le réle du site et le cadre socio-économique

A 1’échelle locale, le cadre naturel n’est pas sans influencer 'organisation
de Uespace urbain. Le site, configuration du lieu ou s’établit la ville, peut
en effet imposer des contraintes, qui entraincnt par exemple un surcout de
construction, on au contraire faciliter 'implantation humaine.

A léchelle régionale et nationale, I'insertion d’une ville dans [’espace national
ou international surtout par rapport aux axes de transport revét une impor-
tance certaine dans son évolution. De plus, la position dans le réseau des
villes joue beaucoup dans la concurrence qu’elles se livrent pour attirer les
entreprises et capter les innovations. La dimension historique est également
un aspect non négligeable. En effet, le tissu urbain actuel est la résultante
de plusieurs siécles (méme de millénaires) de développement, et conserve
des traces liées aux conceptions architecturales de ces époques. La mor-
phologie urbaine fait ainsi référence au concept de "mémoire” de I'espace.
L’augmentation considérable du taux d’urbanisation au cours des trente
derniéres années s'est accompagnée d’une forte consommation de I'espace.
On s’apercoit que les préférences des agents pour certains sites ont con-
tribués a ce phénomene. En effet, pour celui qui a la possibilité de choisir
sa résidence ou pour l'entreprise qui cherche un emplacement, des criteres
particuliers liés au site et & la situation (qualité paysagere, accessibilité...)
jouent un role primordial. L’incohérence visible de 'urbanisation a fortement
accentué I'importance sociale des problemes urbains et a obligé les respon-
sables des politiques urbaines a s'intéresser davantage au comportement des
acteurs.

3.3.3.2 Les acteurs urbains

— Domaines d’intervention
e UN AMJENAGEMENT REFLECHI DES R.]*!ISEAUX DE TRANSFORT

L’accessibilité de l'espace est une condition élémentaire du fonctionnement
d’un systeme de peuplement. L’aménagement de ces réscaux a donc joué un
role important dans le processus d'urbanisation. Dans un premier temps,
le développement des villes était conditionné par la structure des réseaux
de transport en commun (métro, tramways) ce qui s’est manifesté par une
croissance tentaculaire le long de ces axes. Depuis la motorisation, les poli-
tiques d’aménagement ont longtemps favorisé le développement du réseau
routier au détriment des transports en commun. Ainsi la desserte de l'espace
cst devenue beaucoup plus homogene et la croissance urbaine a perdu son
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caractere purement axial ce qui a contribué¢ a 'éclatement de Pespace urba-
nisé. Suite aux impacts négatifs de la motorisation (pollution, saturation du
réseau routier) on observe récemment un intérét croissant pour la création
ou la restauration de réseaux de transport en commun, organisés en fonction
de la demande des utilisateurs.

e L'INFLUENCE DE L'URBANISME

Sur la base d’une vision essentiellement urbanistique de la ville, les décideurs
concoivent des plans d’aménagement urbain ¢t des politiques de gestion
des infrastructures et équipements existants. Pendant la forte poussée ur-
baine des années 1960-70, le fonctionnalisme était le concept dominant de
I’urbanisme. Il favorisait la motorisation et la création de nouvelles entités
spatiales, parfois assez éloignées des centres existants et constituées de grands
immeubles locatifs. L’architecture monotone de ces quartiers, ["absence de
lieux de rencontre et d’infrastructures attractives ont souvent empéché une
identification de la population avec leur environnement résidentiel. Cette
situation n’a pas facilité l'intégration des nouveaux-venus, d’autant plus
que ceux-ci ne travaillent que rarement dans leur commune résidentielle.
Ainsi le phénomene de ségrégation sociale a été renforcé et on a observé
une dégradation rapide de ces quartiers.

Depuis les années quatre-vingt, les politiques urbaines ont changé d’orienta-
tion et favorisent la qualité des aménagements plutdt que le nombre de loge-
ment construits. Maintes tentatives ont également eu pour objectif de limiter
I’éclatement urbain.

e LA COMPETITION ENTRE COMMUNES PERIURBAINES

Actuellement, la périurbanisation concerne un espace de plus en plus vaste
et un nombre croissant de communes. On constate que les communes périur-
baines ne réalisent qu’assez tard qu’elles forment un tout fonctionnel avec
la ville-centre. Elles établissent dans un premier temps leur propre stratégie
pour attirer des activités, soit délocalisées du centre- ville, soit accompagnant
le développement urbain. Une compétition entre communes s’instaure et
prive ainsi la ville-centre de ressources, bien qu’elle soit obligée d’assurer un
nombre de services croissant. Souvent, ce n’est que lorsque 'étalement de
la zone urbanisée dépasse la proche banlieue que les communes acceptent
d’entrer dans une structure de concertation. Mais alors la croissance péri-
urbaine atteint déja la prochaine auréole de lieux centraux qui, par leur
taille, sont plus autonomes que les communes de la proche banlieue. Ainsi la
compétition entre communes s’amplifie.
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— Stratégies des agents sociaux et économiques
¢ LES STRATEGIES RESIDENTIELLES

Depuis les analyses de I’Ecole de Chicago de nombreuses études, notamment
sociologiques, ont mis en évidence I'importance des strategies résidentielles
dans le phénomene d’éclatement des villes et de ségrégation sociale des guar-
tlers. La population cherche & habiter dans des quartiers qui réunissent
le maximum d’avantages en regard de ses revenus et de ses propres aspira-
tions, qui sont multiples et parfois contradictoires. Plusieurs analyses [Fri83],
[Pro76] ont montré que ce sont notamment les jeunes couples avec enfants
qui considerent les zones périurbaines comme avantageuses : plus d’espaces
verts, moins de nuisances dues au bruit et a la pollution, prix avantageux
du terrain qui permet Vaccés a la propriété immohiliere. Ce comportement
crée une forte demande de terrains a batir dans les communes périurbaines.
Comme ces nouveaux quartiers sont surtout des lotissements pavillonnaires,
la consommation d’espace est d’autant plus forte. Ces observations ont con-
duit certains auteurs a supposer que les novaux urbains allaient disparaitre
complétement [Ber76], [Vin77]. Cependant, comme on 1'a fait remarquer
[Hoy64], le méme groupe d’agents réclame une bonne accessibilité des cen-
tres villes. En effet, les centres restent attrayants par leur ambiance urbaine
[Hal91], par leur services culturels et commerciaux et concentrent ainsi un
certain nombre d’emplois. En outre, d’autres classes sociales préferent loger
au centre-ville, par exemple les couples sans enfants ou les personnes agées.
Il s’agit done d’une migration sélective vers les zones périurbaines qui ren-
force la ségrégation sociale. Celle-cin’est d’ailleurs pas nécessairement pergue
comme un phénomene négatif : dés qu'une classe sociale est majoritaire dans
un quartier, elle tente de préserver cette homogénéité.

o LES STRATEGIES ECONOMIQUES

L’importance croissante de la desserte routiere au détriment du chemin de fer
et des voies navigables permet aux entreprises de choisir assez librement leur
emplacement. De ce fait, certains critéres avantageux tels que la disponibilité
et le prix du terrain, une meilleure accessibilité et les avantages fiscaux ac-
cordées par les commmunes incitent les entreprises et les commerces (grandes
surfaces) a s’implanter en périphérie des villes.

3.3.3.3 L’échec des politiques urbaines d’aménagement

L’analyse du comportement des différents acteurs montre une diversité con-
sidérable de leurs objectifs. Chaque groupe d’acteurs évalue une mesure
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d’aménagement en fonction de ses propres besoins, dans le but d’obtenir ou de
conserver une situation favorable. Par exemple les propriétaires de maisons
situées en bordure d’une zone batie, & proximité d'un espace vert, essaieront
d’empécher la réalisation d’un lotissement ou la construction d’une route
dans leur voisinage. Cet exemple montre qu’il existe des forces centrifuges qui
tendent & empécher une densification de ’espace urbain et donc & repousser
I'urbanisation vers les zones rurales. Les politiques d’aménagement n’ont
pas réussi & maitriser 'étalement des zones périurbaines. Ce dysfonctionne-
ment a contribué a la perte d’identité considérable de beaucoup de communes
périurbaines, dont la fonction se borne trop souvent 4 celle de villes-dortoirs.

Cette évolution aurait nécessité I’élaboration précoce de schémas directeurs
au niveau régional, qui définissent les fonctions de certains espaces selon
leur vocation naturelle, voire leur importance pour un fonctionnement de
I'ensemble de la zone en question. Cependant ces plans ont été mis en
cause pour diverses raisons. Ainsi certains agents peuvent revendiquer une
opération d’aménagement non conforme a l'orientation du schéma directeur :
la population résidenticlle d’un lotissement peut, par exemple, exiger la con-
struction du contournement routier ou I’amélioration de linfrastructure de
services de leur quartier.

Cependant la relance démographique et économique espérée par les com-
munes périphériques a freiné la réalisation de ces plans ou du moins entrainé
leur modification. Ceci se manifeste notamment par le manque de coordi-
nation des opérations d’aménagement entre communes voisines. Ainsi cette
compétition entre communes se manifeste éventuellement par des projets
contradictoires avec les intéréts d’autres communes ou de 'ensemble de la
zone métropolitaine : un village en marge de la zone urbanisée peut élaborer
un plan d’occupation du sol qui sacrifie une zone de loisir importante sur
le plan régional. Ceci peut provoquer la contestation de la population des
communes voisines, qui se trouvent dans ce cas en concordance avec la vi-
sion de 'aménagement régional. Souvent on observe aussi l'implantation
de zones commerciales, industrielles ou méme résidentielles, dont I’étendue
parait démesurée par rapport a la taille de I’ancien bourg. Ceci proveque une
délocalisation des activités commerciales des anciens centres, dont souffrent
encore plus les communes périurbaines que les centres villes.

Les projets d’aménagement dépendent donc rarement de la seule volonté des
décideurs, mais peuvent étre contestés par divers groupes d’agents

7S la marge de manceuvre de l'aménageur parait réduite, le succés qu’a connu
récemment la mise en place de systémes pertinents de transport en commun montre
que la politique de transport semble étre un des rares moyens efficaces pour canaliser
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3.3.3.4 La dynamique urbaine, un processus d’auto-organisation

L’analyse du processus d’urbanisation met en évidence la complexité des
¥ P p
interactions entre les stratégies des groupes d’agents et les directives des res-
ponsables de 'aménagement. En particulicr les réactions de certains groupes
d’agents tendent & influencer le développement futur de certaines zones ce
qui explique que le réle de la politique d’aménagement est alors amoindri.

Ces observations confirment que, sous un angle d’approche systémique, la
croigsance urbaine doit étre interprétée comme un processus d’auto-organisa-
tion résultant de l'interaction socio-économique de différents groupes d’acteurs.
Sous Paspect de la morphogénése urbaine trois des phénomeénes discutés sem-
blent directement contribuer & la fragmentation de Iespace urbain® :

¢ la croissance axiale le long des axes de transport promouvoit I'apparition
de la morphologie tentaculaire des tissus urbains ;

e la compétition entre les communes périurbaines empéche une politique
d’aménagement cohérente et on observe ainsi une croissance polynuclé-
aire ;

s le comportement de la population résidentielle dans les zones périur-
haines, favorables a la préservation de zone vertes a proximité de lear
habitations. Ce phénoméne parait d’autant plus important qu'il en-
trave sérieusement toutes tentatives de densification des zones baties.
Ainsi on constate la persistance de "lacunes® non-baties a Iintérieur
des zone périurbaines. Nous avons désigné ce phénomeéne comme "dy-
namique du blocage®®,

L’identification du processus d’urbanisation permet donc d’établir un lien
entre les processus socio-économiques et la morphologic des tissus urbains.

Nous proposons de modéliser le comportement des agents sociaux et de
simuler les transformations d’un espace urbain, en faisant varier Uimpact
des interactions socio-économiques existant entre les groupes d’agents.

Purbanisation.

8Pour une discusion detaillée cf. [Fra94hb].

?0On doit préciser qu’il serait injuste de nier globalement 'importance de ces ”lacunes®
puisgu’elles contribuent i la qualité de la vie dans les agglomérations. Une ville durable
devrait plutét intégrer ce désir de la population et tenter de classer les espaces selon leur
qualité environementale. Nous ajoutons gue nous avons congu un automate cellulaire
sitnple desting & illustré ’émergence d’un tissu fractal & partir d’une telle dyanamigue de
blocage [Fra88], [Fraf4b].
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3.3.4 Architecture conceptuelle et outils choisis pour
traiter une problématique pour la ville durable

- 3.3.4.1 Concepts fondamentaux du modele

Pour analyser de fagon correcte les transformations de I'espace urbain, notre
modele doit présenter certaines caractéristiques essentielles. La premiere
réside dans la faculté d’appréhender la dynamique urbaine, de permettre
’é¢tude des processus de différenciation spatiale et d’étre pertinent par rap-
port aux échelles d’action des phénomenes étudiés. La deuxieme est 'interac-
tion des différents acteurs socio-économiques et, lié a cela, le choix d’un type
de modélisation qui prenne en compte les processus qualitatifs déterminant
les décisions des acteurs. Enfin, troisieme condition, le modeéle doit étre en
mesure d’évoluer, d’adapter ses regles de fonctionnement, relativement aux
changements qui affectent le systéme urbain étudié.

— Différenciation spatiale et pertinence des niveaux d’analyse

L’analyse dynamique d’un espace correspond a ’étude du fonctionnement de
celui-ci a travers le temps. Ce fonctionnement évolue en général de facon
bien déterminée, mais certains événements imprévisibles peuvent survenir,
qui entrainent des conséquences disproportionnées sur le développement fu-
tur de I’espace. L’étude de la morphogenese d'une ville doit donc inclure la
modélisation de ces discontinuités irréversibles qui marquent son évolution.
A ce propos, il importe de noter que la notion d’évolution dépasse celle de
développement. Alors que l'idée de développement, et donc de croissance,
suppose une stabilit¢ des formes spatiales, celle d’évolution admet des change-
ments structurels.

Un espace urbain est le siege d’un ensemble d’actions, de relations extréme-
ment nombreuses et variées. Celles-ci jouent sur des échelles spatio-temporel-
les multiples et interdépendantes. De ce fait, une ville peut étre assimilée a un
systéme complexe, c¢’est-a- dire présentant plusieurs niveaux d’organisation
qui interagissent entre eux. La différenciation spatiale nait alors de I'impact
du fonctionnement global d’un territoire sur un espace local présentant cer-
taines spécificités. Autrement dit, il s’agit pour nous d’étudier un terri-
toire infra-régional (une ville et son agglomération) sur lequel s’exercent
aussi des influences extérieures régionales, nationales, voire internationales.
A D'échelle locale, il semble plus efficace de modéliser le comportement de
groupes d’agents, plutét que celui de chaque agent pris individuellement :
riverains de la route, entrepreneurs intéressés par une meilleure desserte, etc.
Ceci implique de considérer les phénomenes collectifs propres a cette échelle
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d’agrégation, a savoir les rapports entre groupes sociaux. A un niveau plus
global, il apparalt intéressant de prendre en compte les effets de compétition
entre différentes localités voisines. En effet, un tel phénomene compétitif
peut largement influencer la structuration de U'espace. Ainsi un aménagement
guelcongue dans une commune peut affecter également ’attractivité d’une
zone commerciale ou résidentielle dans une commune proche. Rappelons icile
role prépondérant de I'agglomération principale dans le processus d’nrbanisa-
tion et le phénomene de concurrence des lieux centraux de la périphérie. Afin
de mettre en évidence les phénomeénes de différenciation spatiale d’un espace
urbain, nous devons intégrer la réalité morphologique de I'espace, ce que nous
permet notamment la prise en compte des distances et des contiguités entre
les lieux considérés.

— Processus de décisions et communication

Supposons qu’un projet d’aménagement ait été proposé, par exemple la cons-
truction d’une route. Chaque acteur (ou groupe d’acteurs) de ’espace con-

cerné dispose d’une certaine masse d’informations, souvent incompléte, sur
le projet. Il va alors se forger une opinion a son sujet, sur la base :

1. des informations obtenues par le décideur, par exemple sur le tracé de
la. route, sa fonction {desserte, transit) et sa fréquentation ;

o

d’informations complémentaires diffusées par la presse ou certains grou-
pes d’acteurs, par exemple des groupes de pression écologiques ou in-
dustriels ;

3. de l'opinion d’autres agents ou groupes d’acteurs exprimée en public :

4. de ses propres aspirations : dans quelle mesure le projet répond-il
a ses désirs. Une route de desserte peut ainsi lui paraitre bien plus
souhaitable qu’une voie de transit ;

5. de ses expériences préalables tirées principalement de la connaissance
d’autres projets comparables. 1l peut par exemple avoir une idée de la
fiabilité des informations délivrées & propos de I'impact éventuel de la
route (fréquentation, bruit).

Les trois premiers facteurs de décision correspondent a un traitement de
I'information obtenue par des sources extérieures, tandis que les autres sont
issus des réflexions propres a 'agent. A partir de ces éléments, 1l va évaluer
le projet en pondérant les facteurs 1, 2 et 3 au moyen des facteurs 4 et 5,
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puis ensuite définir son attitude par rapport au projet. Il s’agit en fait d’un
processus de formation d’une opinion.

L’opinion ainsi forgée par ’agent constitue une hase de réflexion en vue du
choix d'une stratégie d’action qui soit la plus efficace possible, en fonction
de ses propres aspirations. [l va des lors imaginer différents comportements
possibles, par exemple :

e s'engager dans un groupe de pression (pour ou contre le projet ou vers
sa modification),

® se résigner A la situation et réagir en changeant de lieu de résidence.

La manifestation des différentes opinions individuelles va alimenter une dis-
cussion publique sur le projet. A partir de la, le décideur peut entrer en lice
ct decider d’agir sur les facteurs 1, 2 ou 3. L'évaluation du poids de chacun
d’eux va inspirer a 'aménageur sa future stratégie, soit par exemple :

e faire parvenir aux agents des informations complémentaires,
e proposer des mesures d’accompagnement (parois anti-bruit),

e modifier son projet (proposition d'un nouveau tracé de la route).
] prop

Suite & cela, une nouvelle boucle de formation d’opinion s’ouvre et I'agent
modifie ou pas son avis sur la question. Plusieurs boucles de formation
d’opinion peuvent se succéder avant que la décision définitive ne soit prise.

— Mémoire et apprentissage du modéle

Imaginons que le projet de construction d’une route présenté ci-avant soit
effectivement mis en ceuvre. Dans un premier temps, on observe une réaction
directe de certains acteurs en rapport avec cetle nouvelle situation. Ainsi il
est possible que I'amélioration de la desserte d’une zone industrielle devienne
un argument décisif pour 'implantation d’une nouvelle entreprise. Dans un
deuxiéme temps, le résultat de ces actions peut provoquer une transformation
de ’espace et ainsi influencer le processus d’urbanisation. Par exemple, la
densification progressive du tissu bati peut provoquer une attitude hostile de
la population résidentielle envers la création d’une nouvelle zone d’activités.
La perception de I'espace vécu par la population a donc changé et influence
différemment son comportement. Ceci peut également se traduire par un
changement des indicateurs économiques : la gestion rigoureusc de l'espace
peut entrainer un manque de terrains a batir et provoquer une augmentation
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des prix des terrains non batis ; la dégradation d’un quartier peut faire baisser
les prix des terrains et encourager la spéculation fonciere.

Ceci montre qu’une décision d’aménagement peut étre a l'origine d’une bifur-
cation dans la trajectoire (le comportement) d’un systéme spatial : ce n’est
pas seulement I'impact direct de la décision qui transforme le paysage ur-
bain ; la réponse a moyen terme des acteurs influence aussi le développement
futur de 'espace.

Notre projet de modélisation prévoit de prendre en compte ces effets de trans-
formation du systeme urbain suite & des opérations d’aménagement, aussi
bien au niveau des stratégies des groupes d’agents, qu’au niveau de 'espace
en lui-méme. Ceci est possible par Uintroduction de la notion d’apprentissage
du systéme : les régles qui président au fonctionnement du modele évoluent
en [onction des changements qui affectent le systéme urbain. Précisons ici
que la faculté d’apprentissage suppose une mémoire du systeme.

3.3.4.2 Architecture générale du modele

Notre objectif étant de réaliser un modéle opérationnel, son architecture
générale doit éire concue de fagon & ce qu'un décideur puisse I'utiliser pour
étudier impact d’'un projet d’aménagement. Pour cela, I'utilisateur peut
proposer un projet d’aménagement sous la forme soit d’une représentation
cartographique soit d’indications chiffrées. Deux options sont prévues :

e la simulation du débat avant la prise de décision. Elle tiendra compte
des réactions des différents groupes d’agents socio-économiques et leurs
opinions seront portées a la connaissance du décideur. Celui-c1 pourra
intervenir, modifier sa proposition el observer & nouveau les réactions
des agents. En fonction des résultats, il pourra ensuite prendre sa
décision définitive;

¢ la simulation & moyen terme. Le décideur pourra observer ’évolution
du systeme urbain en fonction de la décision précédente. La simulation
prend cn compte les transformations de 'espace et les réactions des
acteurs.

Afin d’observer I'impact d’une décision, I'aménageur aura & sa disposition :

e une représentation cartographique de espace affichée a ’écran, qui se
transforme en fonction des décisions prises par les acteurs, et contient :
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—~ des informations sur 'occupation du sol,

— des informations sur les réseaux de transport (par exemple leur
saturation),

— des informations sur les contraintes naturelles (relief, hydrogra-
phie),

— d’autres indications diverses (pollution).
e un environnement informaticque convivial, qui comporte :

— un menn permettant de choisir les options prévues,

— une fenétre dans laquelle sont affichées les informations non spa-
tialisées soit sur le systéme urbain, soit sur le comportement des
acteurs, soit sur des indicateurs économiques, environnementaux,
ete.

¢ la possibilité d'introduire des variables externes. La représentation car-
tographique de 'espace sera limitée a la zone dans laquelle on désire
étudier 'impact d’une mesure d’aménagement. Cependant la simula-
tion tiendra également compte :

— de linfluence des espaces avoisinants, en particulier de l'intérét
que représente pour eux 'aménagement de la zone en question
(implantation d’une plateforme logistique, d’un supermarché),

— de la situation démographique et socio-économique générale (1'tmp-
lantation d’entreprises dans une zone industrielle sera moins pro-
bable en période de crise économique).

Le modeéle s’articulera autour de deux poles, d'une part une représentation
cartographique de 'espace qui se transforme en [onction des décisions prises
par les acteurs, et d’autre part une modélisation de la stratégie des acteurs qui
évolue aussi en liaison avec les modifications de leur espace vécu (cf. fig. 3.5).
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Fig. 3.5 L’architecture générale du modéle

3.3.5 La formalisation du modeéle

Nous prévoyons de modéliser le tissu spatial grice & un eutomate cellulaire,
cependant, contrairement aux concepts classiques, nous concevons la dy-
namigue du modele de la facon suivante :

e les régles dynamiques ne sont pas uniquement basées sur interaction
entre les cellules ;

¢ on introduit des modules qui prennent en compte l'interaction entre
Pespace et les stratégies des acteurs socio-économiques ;

e toutes ces interactions se manifestent & des échelles spatiales et tem-
porelles différentes et créent ainsi des phénomenes d’auto-organisation
qui changent les régles au cours du fonctionnement du modele ;

¢ les régles dynamiques sont basées en partie sur la logique floue et en
partie sur les stratégies d’optimisation.

Sur une base commune de modélisation de la dynamique spatiale, nous comp-
tons asseoir la modélisation de deux processus socio-économiques :

e la modélisation du comportement des agents dans la phase d’¢labora-
tion du projet,

132




¢ la modélisation des comportements et des évolutions qui en résultent
dans la phase postérieure a la réalisation du projet.

Nous les présentons ici dans cet ordre chronologique. Cependant, compte-
tenu de la difliculté de chaque approche, et de son intérct pratique, nous com-
mencerons le lravail de recherche par le second aspect, celui des évolutions
postérieures au projet. Ce n’est qu’aprés avoir dominé cette question que
nous aborderons celle plus délicate de la modélisation de la phase d’élabora-
tion.

3.3.5.1 Modélisation de la dynamique spatiale

Dans les modeéles traditionnels, 'espace n’apparait que de fagon indirecte
sous forme de fonctions d’interaction décroissantes au fur et & mesure que la
distance s’accroit. Contrairement & ces approches, nous proposons de choisir
une méthode de formalisation basée sur une représentation cartographique
numeérisée (raster) de 'espace modélisé qui permet de visualiser les transfor-
mations progressives de 'espace considéré. Un tel objectif s’inscrit, au niveau
conceptuel, dans la logique de formation d’'un tissu spatial ("pattern forma-
tion*). Ln outre il parait important de tenir compte des résultats obtenus
par les analyses fractales qui ont mis en évidence certaines caractéristiques
particulicres de la morphogénese urbaine.

L’outil qui parait le mienx adapté a une telle description de la dynamique
spatiale est Uautomate cellulaire, déja utilisé dans plusieurs disciplines avec
succes. M.I’hipps [Phi89] a proposé une application des automates cellu-
laires en géographie notamment, Récemment R. White et G.Engelen [Whi91],
[Whi94b], ainsi que M.Batty et Y.Xie [Bat94c] s’en sont servis pour modéliser
la dynamique urbaine.

e LA REPRESENTATION DE L’ESPACE

Il est prévu d’'implanter directement une représentation cartographique numé-
risée de l'espace. Les unités spatiales sont percues comme des unités fonc-
tionnelles (zone résidentielle, zone industrielle, route, etc.). Chacune de ces
unités est percue comme un objet propre. Cet objet est formé d’un ensem-
ble de cellules (pixels) de taille fixe définie par la résolution cartographique,
présentant le méme état & un instant donné, & savoir celui de 'objet 1°.

En outre, une unité fonctionnelle peut étre subdivisée en fonction de nou-

10Par exemple en utilisant une représentation au 1:50 000 et unc résolution de 75 dpi,
un pixel représenterait un carré dont le coté serait environ 17 m.
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veaux critéres, qui apparaissent par exemple a 'occasion d’un projet d’aména-
gement. En effet, dans un méme quartier, les riverains potentiels du trajet
prévu pour une route percevront ce projet différemment des agents, dont la
résidence est plus éloignée. Or la notion de proximité est parfois difficile a
délimiter précisément.

Nous proposons done de modéliser la notion de prozimité en utilisant un
gradient spatial défini en fonction d’attributs qualitatifs tels que : trés con-

cerne, moins concerné, etc. qui seront formalisés au moyen de la logique
flowe [Zad92].

¢ LES VECTEURS D’ATTRIBUTS

Afin de caractériser les différentes unité fonctionnelles, il est prévu d’intro-
duire des vecteurs d’attributs formés de composants, qui incluent chacun une
information sur 'espace en question. Un vecteur est propre a I'ensemble des
pixels qui constituent un objet 1.

Certains composants seront caractérisés par des attributs flous, notamment
ceux qui décrivent la perception de I'espace par les agents, par exemple la
qualité du site (site agréable) ou I'accessibilité (bonne ou mauvaise). L’acces-
sibilité pourrait par exemple étre mesurée par le temps nécessaire pour ef-
fectuer certains déplacements. D’autres attributs seront chiffrés (prix du
terrain).

Le type d’information donné par les attributs peut varier selon le type d’utili-
sation du sol : pour une zone industrielle la qualité paysagere est moins
importante qie pour une zone résidentielle.

e LA NOTION DE DISTANCE

Dans les antomates cellulaires traditionnels 'interaction spatiale, qui gou-
verne la dynamique du systeme, se borne au voisinage immeédiat. Les ap-
proches récentes comme celles de R.White et G.Engelen introduisent des fonc-
tions d’interaction entre cellules éloignées. Une approche semblable, basee
sur la logique multi-agent a également permis de modéliser des interactions
de portées et de formes différentes [Gued3].

Mais ces regles sont parfois trop précises par rapport & la réalité des agents 2,
qui percoivent les distances plutét de fagon floue et estiment une route étre

1(leci montre Pavantage de cette formalisation : il n’est pas nécessaire de doter chaque
pixel de toutes les informations, il suflit d’établir un lien entre Pobjet spatial et le vecteur
d’attribut ce qui allége considérablement la gestion des données.

12Ceci rend un calibrage des fonctions d’interaction spatiales difficile.
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trop proche” ou "trop loin” ou "dans un mauvais état” '3,

Nous proposons donc de formaliser la notion de distance en utilisant aussi
des attributs flous.

e LES TRANSFORMATIONS DE LA MORPHOLOGIE SPATIALE

Dans les automates cellulaires, les fonctions d'interaction spatiale servent a
définir des régles de transformation des attributs de certaines cellules. Le
modele cellulaire se borne alors a une wvision descriptive de la dynamique
spatiale ; les régles d’interaction ne considerent que de fagon globale le com-
portement des agents sociaux, par cxemple en supposant un eiffet répulsif
entre une zone industrielle et une zone résidentielle si celles-ci sont proches,
ou bien un impact positif si la distance entre les zones dépasse une certaine
limite.

Contrairement & cette vision, nous projetons d’uliliser Uautomate cellulaire
uniquement comme un support spatial et de modéliser évolution de 'espace
en simulant le comportement de différents types d'acteurs. Lo dynamique
spatiale apparaitra alors comme la conséquence des décisions prises par les
acteurs.

Le comportement des agents est susceptible de varier au cours du temps. Ceci
peut étre une conséquence directe des transformations de I'espace en ques-
tion, ou le résultat d’expériences acquises an cours du processus de formation
d’opinion (voir plus loin). Nous supposons donc que les regles dynamiques
du systéme peuvent changer au cours du temps, contrairement a la logique
traditionnelle des automates cellulaires. Il est prévu de visualiser sur écran
les impacts spatianx de ces décisions et donc de visualiser la transformation
graduelle de I'espace.

Il est admis que certains types de régles d’interaction spatiale génerent, dans
les automates cellulaires, des tissus de morphologie fractale '*. Comme nous
P’avons montré, la morphologic des tissus urbains et leur évolution peuvent
étre caractérisées par leur comportement fractal. Afin d’obtenir des résultats
qui sont en concordance avec ces observations il est prévu

e d’analyser les tissus simulés selon ces criteres ;

o d’étudier quels types d’interactions entre acteurs se traduisent par des

137 ’introduction de la notion de bruit, proposé par certains auteurs ne parait pas adapté,
puisqu’il ne s’agit pas d’un phénomeéne statistique, ou d’une information incompléte, mais
d’un phénoméne de perception.

R White et G.Engelen ainsi que M.Batty ont recouru a cette observation lors de la
conception de leurs modéles.
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regles dynamiques qui générent des tissus dont la morphologie corres-
pond a celle des villes réelles.

3.3.5.2 Modélisation du comportement des agents

Afin d’expliquer les principes que nous avons adoptés pour formaliser le com-
portement des acteurs (cf. fig. 3.6), nous allons reprendre a titre d’exemple
certaines étapes du processus d’urbanisation tel que nous 'avons décrit plus
haut. Nous commencons par la premiére phase du modele qui simule la
réaction des acleurs par rapport & la proposition d’un projet d’aménagement.

— Le comportement des agents dans la phase d’élaboration du pro-
jet
¢ CRITERES DE REGROUPEMENT DES AGENTS

Les agenls seront regroupés en fonction de critéres spatiaur et socio-écono-
MIGUES.

Un critére spatial possible pourrait étre le degré selon lequel les agents sent
concernés par le projet d’aménagement en question, autrement dit d’apres
une notion de proximité éventuellement floue comme définie ci-avant.

Un critére socio-économique pourrait étre I'appartenance a une classe so-
ciale, & un groupe d’acteurs économiques (entrepreneurs) ou a un groupe de
pression politique.

e LA FORMATION D’OPINION

Un projet d’aménagement est jugé par les acteurs selon :
¢ leurs propres aspirations,

¢ leurs expériences antérieures (mémoire),

¢ les informations disponibles sur le projet.

Sur la base de ces trois facteurs, 'acteur va concrétiser ses besoins par rap-
port au projet. Nous donnons quelques exemples d’arguments qu’un résident
pourrait évoquer lors d’un projet d’aménagement d’une nouvelle route :

o "je ne voudrais pas étre dérangé par le bruit d’une route proche de mon
appartement ; en revanche, je désire une amélioration de la desserte
routliere de mon quartier puisque la voie actuelle est mal tracée, étroite
et en mauvais état.”
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e "]a nouvelle route va améliorer "accessibilité de [a zone d’activité plus
loin, ce qui risque d’augmenter la circulation ; cependant j’aimerais
bien profiter de 'installation d’un supermarché dans cette zone.“

PROJET D'AMENAGEMENT &

proposé par information Formation d'opinion des
l'aménageur > différents groupes d'agents

Confrontation d'opinions

Reto jet
ur au proje - -

et modifications

Solution optimale représentée par
les points ol la g&ne est minimale

REALISATION DU PROJET

:

Réactions des différents groupes par | -«—Rétroaction sur le vecteur d'attribut
rapport au projet réalisé : criteres a travers le processus d'urbanisation
d'évaluation a partir de la perception
d'attractivité (calcul de l'attractivité pour | Processus d'urbanisation|
chague groupe d'agents) / \
Prix du ~—»| Qualité
terrain paysagére

Seuil critique & partir duquel
Modification de I'occupation des ['attitude des agents change

cellufes : calcul de probabilité de
changement d'état des cbjets en

fonction d'une mesure de fréquence ¢
Articulation ,—_'

d'une demande

Fig. 3.6 Réaction et rétroaction des agents par rapport ¢ un projet d’amé-
nagement
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Nous constatons d’abord que les attributs utilisés ("proche”, 7améliorer”,

etc.) ne sont en général pas des critéres quantitatifs précis. Afin d’introduire
les attribuls qualitatifs nous proposons une formalisation auw moyen de lu
logique floue.

En outre, les raisonnements de 'acteur montrent des "ambiguités”, ce qui
Poblige a réfléchir sur I'importance attribuée aux différents arguments afin
de trouver une attitude qui lui semble la plus avantageuse ef donc la mieux
acceptable.

Une telle procédure d’évaluation peut étre considérée comme un probléme
d’optimisation multicritére : pour chaque objectif (accessibilité, nuisance,
etc.), on introduit une fonction d’objectifs (ou fonction économique) basée
sur des attributs éventuellement flous (bonne accessibilité si la route est
proche).

Il existe une multitude de méthodes qui permettent de résoudre des problemes
d’optimisation. Nous présentons une approche particuliere, les algorithmes
d’évolution, dont certains aspects paraissent également intéressants au niveau
conceptuel. Ces algorithmes explorent ’espace multidimensionnel de la fone-
tion d’objectifs par étapes et s’approchent graduellement des solutions opti-
males. A chacune de ces étapes, on obtient une information sur les valeurs de
la fonction économique multidimensionnelle & un certain nombre d’endroits
de ’espace. Parmi ces solutions, seules quelques unes sont sélectionnées pour
constituer le point de départ de la prochaine étape, les autres sont rejetées.

Cette méthode a été utilisée avec beaucoup de succes lors de problemes
d’optimisation de parametres. Cependant, certains auteurs ont récemment
proposé d’interpréter cet algorithme comme séquence de processus de déci-
sions. Dans ce cas, on interpréte ensemble des points considérés a chaque
étape comme les scénarios relenus par l'agent qui, au cours de sa réflexion,
s’approche graducllement des solutions optimales [Fon95].

Afin de modéliser les processus de formation d’opinion, les algorithmes d’€vo-
Iution semblent done une approche intéressante, non senlement comme tech-
nique d’optimisation, mais aussi également comme réflexion conceptuelle sur
les processus de décision.

L.a construction de la fonetion multicritére des objectifs a aussi retenu notre
attention. Il existe plusieurs facons de concevoir une telle fonction :

¢ soit en définissant a prioriles poids de chacun des différents objectils.

Dans ce cas, il s’agit de trouver les solutions qui répondent au mieux
aux différents besoins : une route parait désirable, & condition qu’elle
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se situe a4 une certaine distance d’un lieu d’habitation. En fait, cette
méthode permet de retenir les solutions qui correspondent aux valeurs
minimales (ou maximales) de la fonction d’objectif multicritére,

¢ soit d'introduire la notion d’eptimum de Pareto. Ce principe sous-tend
que le choix d’une situation plus avantageuse par rapport a des objectifs
se fait toujours au détriment d’autres objectifs (si la desserte est bonne,
la circulation augmentera). L’utilisation d’algorithrnes évolutionnistes
permet de trouver dans ce cas I'ensemble des solutions possibles qui
répondent au critere de Poptimum de Pareto sans qu’il soit nécessaire
de definir a prioriles poids préférentiels.

Les solutions optimales déterminent le degré d’acceptation du projet : plus
ces solutions sont éloignées des attributs du projet d’aménagement, plus
Popposition sera forte. I parait donc important de définir une mesure que
integre a la fois le désir représenté par la solution optimale et les conséquences
du projet, telles qu’elles sont percues par Uacteur . Ce degré d’acceptation
pourrait étre caractérisé par une valeur floue se situant entre l'acceptation
totale et le refus total.

e [’ INTERACTION ENTRE LES ACTEURS

Nous supposons qu’a un certain moment les groupes d’acteurs rendent publi-
que leur opinion. Ainsi, pour chaque groupe d’acteurs, les résultats du pro-
cessus d’évaluation devrait étre mis & disposition du décideur, c’est-a-dire de
Putilisateur du logiciel de simulation.

Il peut arriver que la proclamation d’une opinion par un groupe d’acteurs
soit accompagnée de revendications si la solution optimale qu’il préconise est
plus ou moins incompatible avec le projet proposé (par exemple demande
d’un projet alternatif, demande de mesures d’accompagnement). Ceci mon-
tre U'intérét d’introduire une mesure pour décrire le degré d’acceptation qui
définisse la disposition d’un groupe d’agents de passer a I'actlon. On peut
imaginer d’implanter selon des régles floues certains types de revendications
en fonction du projet et du degré d’acceptation de celui-ci.

Dans cette optique, la construction d’une fonction multicritere, basée sur un
optimum parétien, parait intéressante. Elle pourrait servir a déterminer an
moment ol les opinions des acteurs sont rendues publiques 'ensemble des
solutions parétiennes, ¢’est-a-dire des solutions qui répondent au mieux aux
besoins de l’ensemble des acteurs. A cet égard, on constituerait une fonction

15Cette perception dépend de ’information actuelle et éventuellement d’expériences
préalables.
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des objectifs qui regroupe 'attitude des différents types d’acteurs. Ainsi le
décideur disposerait d’une information globale sur le degré d’acceptation du
projet.

En fonction de ces informations nous rappelons que l'utilisateur pourrait
intervenir dans le processus de formation d’opinion en :

1. proposant des mesures d’accompagnement,
2. modifiant le projet ou proposant d’autres alternatives,
3. décidant la réalisation immeédiate du projet,

4. renonc¢ant au projet.

Cependant il serait aussi possible que le décideur attende de voir la fagon
dont évolue la formation d’opinion suite a I’échange d’informations entre les
différents groupes d’acteurs. Une telle possibilité sera également prévue.

Les options 1 et 2 relancent un processus de formation d’opinion. 1. Cepen-
dant chaque échange d’informations peut influencer les jugements des agents
puisqu’ils parviennent, d’une part a recueillir de nouvelles informations sur le
projet méme, et d’autre part a accumuler des connaissances sur les opinions
des autres groupes.

Ceci peut provoquer :

e une modification des opinions dans un groupe (par exemple une meilleu-
re acceptation du projet),

e un changement de l'effectif des groupes. On peut imaginer une plus
grande solidarité d’intéréts des habitants de la zone concernée.

Suite aux informations obtenues, le jugement des groupes d’acteurs sur cer-
tains aspect du projet d’aménagement changera éventuellement : la proximité
de la route parait peut-étre moins nuisible ou, au contraire, plus contrai-
gnante qu’avant.

Il ne s’agit donc pas d'un changement des aspirations des acteurs, mais du
poids qu’ils attribuent & différents arguments. Il s’agit ainsi d’un phénomene
d’apprentissage qui est susceptible de modifier le processus d’évaluation lors
d’une nouvelle boucle de formation d’opinion. En effet, cette rétroaction

180n peut prévoir dés début de proposer plusieurs alternatives. Ceci nécessite de dis-
tinguer les opinions selon la variante.
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signifie pour la modélisation une modification des fonctions d’objectifs : une
solution peut apparaltre plus ou moins optimale qu’avant. L’'interaction entre
les acteurs influence donc le comportement dynamique du systéeme, ce qui doit
étre consideré comme un processus d’auto-organisation.

Nous rappelons que les objectifs sont définis selon des attributs flous. Le
processus d’auto- organisation peut se manifester par un rapprochement
des opinions voisines, ou bien un éloignement d’opinions proches aun départ
en fonction des informations obtenues par les différents acteurs '7. Les
propositions de !'aménageur peuvent ainsi provoquer des bifurcations dans
le systéme.

Si les fonctions d’objectifs peuvent étre influencées par I’échange d’informa-
tions, il est également envisageable que le processus de la formation d’opinion,
c’est-a-dire la fagon dont I'acteur s’approche, par sa réflexion, des solutions
optimales, change. L’analogie entre les algorithmes d’évolution et les proces-
sus de décision discutés plus haut incite a étudier dans quelle mesure cette
approche permet d’intégrer les aspects stratégiques de la formation d’opinion
dans le processus d’optimisation.

Pour les processus d’auto-organisation, I’échelle temporelle joue un réle pré-
éminent : quand certains groupes réagissent plus vite que d’autres, le com-
portement du systéme peut étre différent que lorsque tous les groupes agissent
en meéme temps. De méme, le moment ot 'aménageur décide d’intervenir
peut s’avérer crucial dans la formation d’opinion. Il est donc important
d’introduire une échelle temporelle.

Jusqu’ici nous avons considéré les groupes d’acteurs comme homogenes dans
leur comportement. Or ceci n’est pas nécessairement le cas. En particulier,
quand il existe plusieurs solutions pratiquemeni équivalentes au niveau de
leur optimum, il semble utile d’introduire des probabilités qui caractérisent le
poids statistique de ces solutions. Cette approche paralt d’autant plus impor-
tante qu’il est éventuellement possible de mesurer la fréquence de certaines
opinions par des sondages. Ceci peut représenter une base de données qui
servira a calibrer le modele. Cette approche implique d'introduire également
des probabilités pour évaluer les niveaux d’acceptation de chaque groupe
d’acteurs '%.

17Ceci peut étre introduit par des possibilités conditionnelles
18N ous précisons qu’il s’agit done d’une description probabiliste d’états flous, Ces deux
logiques ne doivent pas étre confondues.
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— Le comportement des agents et des évolutions qui en résultent
dans la phase postérieure a la réalisation du projet

Deés gu'une décision est prise, 'utilisateur a la possibilité de simuler I’évolution
a moyen terme. Le comportement des acteurs est d’abord réactif, basé sur
un fait accompli. 1l ne s’agit donc pas d’un processus de formation d’opinion
et sa formalisation en est, de ce fait, différente. Puis la transformation pro-
gressive de 'espace provoque 1un comportement rétroactif des agents.

o UNE MESURE D'ATTRACTIVITE

Pendant la période succédant & la réalisation du projet, la dynamique spatiale
se manifeste surtout par une compétition entre plusieurs unités spatiales.
L'information disponible sur ces unités est codée dans les vecteurs d’attributs
de chaque zone que nous avons introduits plus haut. Dans leur ensemble,
ces attributs peuvent servir a caractériser ['attrectivité des unités pour les
différents groupes d’acteurs. Ainsi, pour un individu qui cherche un terrain
a batir, U'attractivité d’une zone est le résultat d’une comparaison entre les
attributs, qui sont eux-mémes pondérés par 'importance que 'acteur leur
attribue. Cette pondération peut étre flove. Ainsi un acteur pourrait dire :
”le fait que le paysage soit beau (attribut flou), me parait important*, ou: "Le
prix du terrain me parait trés élevé®. Nous proposcns de définir & partir de
ces attributs pondérés une mesure d’attractivité en utilisant la formalisation
de la logique floue 12,

e LE PROCESSUS D'URBANISATION A MOYEN TERME

L’attractivité des zones pour les différents types de demandeurs servira de
base pour définir une probuabilité d’occupation du sol. L’occupation du sol est
donc appréhendée comme une séquence stochastique d’événements 2°.

Les processus de décision apparaissent dans cette phase d’évolution moins
nets que pendant la formation d’opinion. Ceci reflete le fait que la dynamique
du systéme n’est pas le résultat d’une confrontation d’idées, mais basée sur
la perception d’attributs spatiaux et de facteurs économiques.

e LA RETROACTION DU PROCESSUS D'URBANISATION SUR LE VECTEUR
D’ATTRIBUTS

Le processus d’urbanisation peut modifier les composantes du vecteur d’at-

19Cette attractivité peut étre interprétée comme un pofentiel.

*Nous rappelons que la description de Pespace est téalisé & ’échelle des quartiers qui
sont pergus comme objets homogénes. L'impact spatial de ces décisions est done considéré
& cette échelle. Ainsi on indiquera pour une zone plutdt le degré d’occupation du sol. Il
ne semble en effet pas réaliste de spacialiser les décisions au niveau de la parcelle.
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tributs des diverses unités fonctionnelles ;

® soit par les décisions d’ameénagement,

e soit par le comportement des différents groupes d’agents.

Ainsi une forte activité de construction ou la nuisance sonore provoquées par
le nouvel axe routier, dont la construction était le résultat de la décision prise
lors de la phase précédente de la simulation, peuvent dévaloriser 'image de
marque d’un quartier. Celle rétroaction du processus d’occupation du sol sur
les attributs spatiauz représente un phénomene important dans la conception
du modéle. FEn effet, grace a cette méthode, le systeme peut controler lui-
méme au cours du processus d’urbanisation le degré d’occupation du sol, le
changement du paysage, etc., et modifier, en fonction de ces transformations
de Uespace, les attributs spatiauz des unités fonctionnelles concernées.

¢ LA RETROACTION DES MODIFICATIONS DU VECTEUR D’ATTRIBUTS SUR
LE COMPORTEMENT DES AGENTS

Il est possible que ces modifications affectent la qualité de vie dans le quartier
telle qu’elle est perque par les différents groupes d’acteurs :

e une dégradation de I'image du quartier peut provoquer une baisse de
la demande ;

o du c6té de 1'offre, une telle baisse peut étre la cause d’une chute des
prix de terrain ;

o la baisse des prix peut relancer une demande, dont le caractére est
cependant différent : par exemple on pourrait observer I'apparition de
logements locatifs bas de gamme.

Ces exemples mettent en lumiére le réle que jouent d’autres groupes d’acteurs
dans la boucle rétroactive. Ceci concerne en particulier la population résiden-
tielle : celle-ci dispose d’une partie de l'information contenue dans le vecteur
d’attributs. Cette information évolue et la population en subit les conséquen-
ces, qui affectent éventuellement la qualité de vie dans le quartier. D’autres
groupes d’agents vont également réagir, par exemple le groupe des pro-
pridtaires de terrain : leur comportement sera considéré en fonction de la
demande **,

217] ne sera pas supposé qu’il existe un équilibre entre offre et demande.
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Leur comportement de terrain peut étre modélisé selon une approche économi-
que traditionnelle, basée sur la notion d’offre et de demande. En revanche,
le comportement de la population résidentielle est différent. Il s’agit ici non
plus d’une décision investigative, comme dans le cas des demandeurs de ter-
rain, mais d'un processus de formation d’opinion. Une telle situation rappelle
celle observée lors de la proposition du projet d’aménagement.

Il semble donc exister des seuwils limites d’acceptation de certains attributs,
liés a la perceplion de U'espace et au fonctionnement du systéme urbain. Ces
seuils seront introduits dans le modele. Le franchissement, au cours de la
simulation, induira une modification du comportement des résidents. Celui-
ci sera formalisé de facon comparable au processus de formation d’opinion
a I'exception des conditions initiales (espace considéré et comportement des
agents) qui seront modifiées.

L’impact des décisions d’aménagement peut se manifester sous différentes
formes. Par exemple, s'il y dégradation de [image du quartier, la popula-
tion résidentielle se considere comme victime d’une évolution qu’elle n’a pas
désirée et qui lui a été imposée par des forces extérieures. Il peut également
apparaitre de nouvelles demandes sociales : création d’équipements publics
(écoles, terrains de sport), résolution des problemes de saturation des réseaux
de transport, etc. L'utilisateur du logiciel sera informé d’une telle demande et
aura la possibilité de réagir en proposant de nouvelles mesures. Ceci aboutira
a une nouvelle boucle de simulation.

3.3.5.3 La réalisation du projet

Le projet sera réalisé en étroite coopération entre les partenaires engagés dans
le projet, 'Informatik Centrum de I’Université de Dortmund et le CERTU a
Lyon.

La complexité du modéle exige une réalisation par étapes. C’est pourquoi
son implantation sera effectuée selon une logique modulaire, ce qui permet-
tra d’ajouter progressivement les différentes partics qui le composent, afin
d’en étudier avec précision le comportement. Pour valider le modéle, nous
I"appliquerons & un exemple réel.

— Premiéres réalisations et test sur un cas pertinent

Lors de discussions préliminaires au scin de I'équipe CNRS a VIRADES un
espace limité a été choisi pour tester le modéle dans un premier temps.

Il s’agit d’analyser 'impact, en terme de dynamique urbaine, de la con-
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struction de 'autoroute A 39 entre Dole et Bourg-en-Bresse. Nous nous
attacherons plus particuliérement a I'agglomération de Lons-le-Saunier, chef-
lieu du département du Jura ?*. L’IRADES étant engagé dans I’Observatoire
socio-économique qui accompagne la réalisation de cette autoroute, dispose
de la base de données nécessaire.

L’intérét principal de ce secteur réside dans le fait que 'agglomération n’est
actuellement située a proximité d’aucune infrastructure autoroutiére. Ceci
constitue un avantage indéniable pour étudier les effets qui en découleront,
d’autant plus que nous devrons distinguer ’évolution qui résulte de la ten-
dance générale des villes moyennes francaises de celle qui est spécifiquement
due a la nouvelle autoroute.

Pour effectuer les simulations, nous avons retenu un nombre restreint de types
d’occupation du sol :

e les espaces & vocation logistique (diffuseurs, entrepots),
e les zones résidentielles,

e les espaces voués aux entreprises (ZAE, zones industrielles, zones arti-
sanales),

o les espaces libres,

e les espaces non disponibles en raison de contraintes naturelles (relief,
hydrographie), d’une vocation particuliére (réserve naturelle) ou d’un
type d’exploitation agricole (viticulture).

Les réflexions sur le comportement des acteurs ont surtout porté sur I'impact
4 moyen terme du diffuseur le plus proche de Lons-le-Saunier, Beaurepaire-
en-Bresse. En effet, une autoroute a un impact sur le milieu socio-économique
essentiellement par I'intermeédiaire des diffuseurs. Dans cette méme optique,
une étude comparative est en cours sur les motifs d’implantation d’entreprises
dans plusieurs zones d’activité de Besancon. Elle est basée sur des enquétes
aupres de différents acteurs concernés (chambres de commerce, mairies, en-
treprises).

22Ces travaux seront réalisés par Cécile Tannier dans le cadre d’une thése,




e CONTRIBUTION DU PARTENAIRE ALLEMAND (INFORMATIC CENTER DORT-
MUND)

L’élaboration et la formalisation du modéle sera réalisée en étroite collabora-
tion avec les partenaires allernands. En outre, les travaux de programmation
seront réalisés & Dortmund.

Les travaux effectués jusqu’ici portent sur une collaboration lors de I'élabora-
tion du modéle présenté ci-avant. En ouire, un automate cellulaire a été
implanté de fagon assez ouverte, ce qui offre la possibilité d’étudier différents
tvpes d’interaction spatiale et d’implanter des modules sirnulant le comporte-
ment des agents *>.

¢ CONTRIBUTION DU PARTENAIRE LYONNAIS

Il est prévu d’approfondir les analyses des facteurs qui influent sur la mor-
phogénése et le fonctionnement urbains. Ces travaux seront menés en col-
laboration avec le CERTU & Lyon qui dispose d’expériences pertinentes en
ce domaine et qui mettira ses bases de données a disposition.

— Application du modéle & un espace opérationnel, 'Est de ’agglo-
meération lyonnaise

En étroite collaboration avec le CERTU, le modeéle sera appligue a I'Est de
Lyon, zone qui a connu une consommation de 'espace conséquente notam-
ment suite & U'implantation et la délocalisation de certains grands équipements
(aéroport, Eurexpo, gare TGV...), & la construction de plusieurs infrastruc-
tures (autoroutes, nouvelle gare TGV), & I'installation des grands ensembles
d’habitat, ainsi que par I'implantation d'une ville nouvelle et de grandes
zones d’activités.

Dans le futur, ce territoire sera concerné par deux nouveaux projets au-
toroutiers et par une nouvelle ligne TGV Lyon-Turin (Est-Ouest).

Cet espace se présente donc comme suffisemment riche pour étudier 'impact
de divers projets d’aménagement.

#3(Ces travaux ont été réalisés par IH.Dornemann dans le cadre de sa maitrise en infor-
matigue & Dortmund.
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3.3.6 Conclusion

La modélisation prévue se situe donc a une échelle mésoscopigne, Cependant,
a la différence de 'approche de Weidlich-Haag, le concept proposé est basé
sur une modélisation explicite du comportement moyen des agents. Il s’agit
donc d’une démarche qui s’approche plus d’une modélisation "bottom-up*®.
L’objectif est d’observer directemnent I'impact spatial des décisions des ac-
teurs, qui, elles, reflétent le comportement de ceux-ci et leurs interactions. A
l’¢chelle d’une ville, 'ensemble de ces décisions se manifeste par ’émergence
du tissu urbain,

L’élaboration du modéle nécessite des méthodes particuliéres :

¢ comme nous 'avons démontré, un systéme social est, a I'échelle des in-
dividus, déja un systéme complexe. Ceci a incité W. Weidlich et G.Haag
de recourir & une approche qui introduit le comportement des agents de
fagon indirecte et a posteriort, au moyen de paramétres d’attractivité
et de mobilité.

Ainsi pour réaliser une modélisation a priori du comportement des
agents, nous avons l'intention de recourir a des méthodes de modélisa-
tion qui nous semblent plus appropriées a cet objectif que les méthodes
traditionnelles, comme la logique floue, par exemple.

® comme nous avons !'intention d’étudier ’émergence d’un tissu urbain,
nous avons choisi une approche qui permet d’intégrer directement dans
le modéle une représentation de 'espace considéré, les automates cel-
lulaires.

La prise en compte de la morphologie du tissu simulé rappelle notre
discussion sur organisation des tissus urbains. Ainsi nous avons pu
identifier certaines mesures, par exemple exposant du comportement
scalant &, comme paramétre de contréle morphologique.

Nous allons recourir 4 ces méthodes de mesures, complétées par d’autres
méthodes d’analyse en cours d’élaboration, afin de comparer les tissus
simulés aux tissus réels sous un aspect morphologique.
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