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|. L’analyse fractale des tissus urbains

» L’intérét de la géométrie fractale en géographie urbaine
= | es modeles de référence

= Mesurer la fractalité

= | afractalité des tissus urbains

= Réseaux et surface batie

ll. Un concept d’aménagement fractal pour un développement
urbain durable
= Contexte et concept géneral
* Le modele formel des lieux centraux
= L’application du concept
* Normes morphologiques
» Critéres d’accessibilité
= Application

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Pierre Frankhauser

L’intéret de la
géomeéetrie fractale en

geographle urbame
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Les agglomerations actuelles : des tissus « amorphes » ou
simplement des systemes multi-échelles a forme complexes ?

Les approches
traditionnelles souvent
mal adaptes a quantifier
la complexité

KALKUTTA 11.2 WO, SYONEY 28 MK




Quel est I’'intérét de 'approche fractale ?

d elle s’affranchit de toute échelle particuliére et permet
une lecture trans-échelles de I'organisation spatiale des
tissus urbains

O elle permet de découvrir des ruptures propres a certaines
échelles de I'organisation spatiale

d elle ne se substitue pas a une approche mono-echelle,
mais la complete par une information supplémentaire

O Papproche fractale est d’abord une approche de
modélisation spatiale qui permet d’analyser I’organisation
spatiale

O «les méthodes de mesure imitent les modeles »
[ étroite articulation entre modele et mesure

O comparaison possible entre modeles spatiaux et
structures empirigues

O réflexions conceptuelles sur I’organisation spatiale des
villes dans 'aménagement urbain



logique horizontale et verticale

Densité et autres
mesures : indicateurs
sur une seule échelle

|
L’apﬁgroche fractale aide a explorer
Comqnent I'organisation change ou
non en passant d’'une échelle a l'autre

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Qu’est qui est une fractale ?

Exemple : fractale construite - un tapis de Sierpinski

bl ALk

Initiateur Générateur
N=5 ¢=1/3L=rL

1¢e étape 2° étape 3¢ étape
N, =N N, =N2  N,=N8

&g =rL & =r’L & =r’L

Pierre Frankhauser
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L es modeles
de réeference
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Difféerents modeles de
reférences — différentes
approches de mesures

surface — bord - clusters...

m tapis de SierpinsKki
W poussiere de Fournier
O

un seul agréegat
Ds :Db-tot :Db-clust:l’46

un seul agrégat
Ds :Db-tot::l-’89

Dp-ext =1 < Dy .ot

un seul agrégat
D.=Dy o = 1,72
Db-ext =1.21< Db-tot

hiérarchie d’agrégats

D, =D, = 1,00




Tapis mixtes (tapis de Sierpinski / poussiére de Fournier)
Hierarchie d’agrégats (proche de la réalité)

T , T Y
Série d'agrégats o ‘
_ _ B o B o
Dsurf/tot - Dbord/tot_l’59 :.:
Dsurf/agr: Dbord/agr:]-’54 r'l r':
| .1 r. |
B o o B o of

Série d’agrégats
Dsurf/tot = Dbord/tot: 115 9

Dsurf/agr: Dbord/agr:l’36

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Structures réseautiques

H+
E' — EI I::I El hiérarchie des branches
++

D = 1,46 (= tamis de Sierpinski)

Pierre Frankhauser ThSM/\
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De la théorie vers le monde réel : fractales aléatoires

un générateur moins
symetrique ...

itération stricte

N

... et une position plus
aléatoire pour les étapes
suivantes

Les lacunes degja
generees sont a
respecter !!

variation aléatoire
en 2¢ étape
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Comment quantifier ces ensembles ?

surface = zéro

Longueur bord = infini

4‘> logique de la couverture minimale
on cherche une mesure constante

N =52 N_ xe& > =const
r =1433)
D—_ log N
logr

2
4

2
L 4

L ¢

Loi fractale :
N,=ax g™

L 4
*
*

L 2
L 3
L 4
2
L 4
*
*

— log N, =loga-D log &,

Le principe de répétition multiplicatif engendre une loi hyperbolique



Méthodes d’analyse :

O logique de la couverture modifiée
% résolution variable d’'une distance/taille ¢
s comptage du nombre d’éléments N(g) ~ &P
% vérification loi fractale N(g) ~ ¢™P

O il existe différentes méthodes de mesures

U les différentes méthodes ne sont pas equivalentes, il renseignent sur
des aspects différents.

U une méthode appropriée pour I'’étude des structures surfaciques ne se
préte pas nécessairement a I'étude de la tortuosité d’'une bordure

O une méthode locale ne transcrit pas la méme information qu'une
methode globale

Q en principe chaque procedure qui permet de faire varier la résolution ¢
(approche multi-échelles)

Fractalyse developpé a ThéMA (Vuidel)

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Dimension du quadrillage

¥y F
*L y}i O couverture de la zone d‘étude par un
o3 _’,;_h N o o =
A o : carroyage a maille de taille de variable &
e 2zfv 0O comptage du nombre N(¢) de mailles
contenant du bati
[ o, - '}
d ";-!'F
- .
¥ E‘?L

o

pas de transformation de données

Information globale sur la zone d’étude sélectionnée

Pierre Frankhauser ThéM/\
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analyse de dilatation

dilatation progressive de la texture

O Procédure de lissage progressif

Q perte progressive de détails

texture 2¢ étape

transformation des données

Information globale

Pierre Frankhauser ThéM/\
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analyse radiale

4 choix d’un centre de comptage

O compter le nombre N(¢) de sites
occupés situes a une distance ¢ du
centre de comptage choisi

« dimension fractale locale »

pas de transformation de données

Information locale sur la proximité du point de comptage

Pierre Frankhauser ThéM/\
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analyse de corrélation

O choix d’une zone d’étude

0 compter selon lalogique de
I’analyse radiale le nombre N(¢)
de sites occupés situes a une
distance inférieure a ede
chaque site occupe

O calculer nombre moyen N,...(&
de sites occupés situes a une
distance ¢
(nombre de ,,corrélations™)

Loi fractale:  Njean(€) o &P
dimension de second ordre pas de transformation de donnéees

Information globale sur la zone d’étude sélectionnée

Pierre Frankhauser ThéM/\
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signification de la dimension fractale

pour des surfaces : mesure la baisse de concentration de la surface
batie dans le voisinage d’un batiment et le contraste dans le tissu urbain

variation relative
de |la densité

—(D-2) de changement relatif de
] g la densité
dimension | variation relative

fractale

de la distance




Courbe du comportement scalant

log N(&) [

Alog N(&) —

A log g// W R
‘ | 1+1 <

| i+l

log ¢
comportement

pente dans la représentation bi-log scalant local

log N, = loga—-D log ¢,

relation linéaire

= AlogN(e)  bonindicateur pour identifier les ruptures
Alog & dans le comportent fractal

Th:MA
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Exemple réel du comportement scalant

Analyse de corrélation

Montbéliard - quartier de la Chiffogne

1,8

1,6
1,4 -

o5
il

exposant scalant «

parametre de distance ¢

, . Taille des
5 10 15 20 2 batiments
fourchette
stable pour aussi passage
I’ estimation Fournier - Sierpinski

Th:MA
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Segmentation de zones en fonction
du comportement scalant

Analyse radiale
Comportement scalant lissé

|dentification des ruptures

point2

.|point1 - .

250

250

500

e e—

750 250
P (en metres)
point 2
"/\7"‘-—‘—""——‘——\““‘— =
P S .
750 1000 1250 1 500 1750

p (en métres)
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tissus uniformes : D » 2

o ATONY aiy & TR T g *

-:"b AR AINONIN AR ‘c* Ve \ Bru Xel I €S
.;\.,.:a:m, K4 i‘e'g" 23

i & A, A -

| | :?f*‘; Pogtnits e

“._ »

LN/

Bruxelles

BB 'i'.‘,. - ;.
‘{ ;3'?5:: : pericentre
Ve dense

Pierre Frankhauser
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tissus contrastés : dimensions plus faibles

Fractale contrastée
D =159

Montbeliard
Valentigney
Deor = 1,75

Cergy-Pontoise
D.,=1,73

cor

Th:MA
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Quelques observations générales

La fractalité est conditionnée par
le contexte d’urbanisation
(histoire, contexte socio-économique, concepts urbanistiques)

:> La politique locale d’aménagement, par exemple « arrondir
les bordures »

——> Le contexte législatif

:> |la topographie est moins importante, elle se
manifeste a I’échelle de I'agglomération

& |afractalité des tissus urbains est apparemment le résultat
d’interactions entre planification et processus auto-organisés

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Analyse des bordures:

B dilatation jusqu’a I'apparition d’agrégats (souvent quelques étapes)
B extraction de la bordure (totale ou agrégat)

Th:MA
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Exemple d’un types particuliers de tissus :
Les quartiers « Le Corbusier » et les villes nouvelles

1 63 < D < 1 77 ) ;‘ﬁél&gw-e,, T, ="Tnyn
) corr ] , 1'_-,{;{_;-.3 :;‘.'J”"; 5‘-*:.1-:-!1":"
A e 5 RLE
Y g o " BelRGE 6 Ak JE AN
Ty = L ,‘_@Q‘- .‘.##H -

\@-"7 ?:.r =% = Yo~ . ;
'é‘) U@P?Eg _15' Lﬂ,{i %% 3 o~
des tissus fortement % %43%‘%".‘{.,?3? Ui 1

; & <
contrastés e’

Cergy-St,Christophe Valentigney

D=1,66 Le Buis
D=1,66

W]
— A
L BT B
o e Wk T, eien
e R T
Foa o o T AR A
I e L e - I L
i v 1Y s
o R e T ] .3'; i
[ el At : 2 ¥
YA . 3 jL-
' 1 e )
) e et £ i it

Stuttgart-

Bethoncourt Freiberg

Lyon-Chassieux =
D=17 y D=1,63

D=1,77

Th:MA
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Quelques fourchettes typiques de dimensions pour les surfaces béties

dimension de corrélation

centres urbains

1,8<D<1,95

pavillonnaire

1,75<D < 1,89

villes nouvelles

1,63<D<1,77

péricentre

1,61<D<1,87

corons miniers

1,81<D<1,92

Pierre Frankhauser
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Une zones pavillonnaire tres
uniforme a I’Ouest de Lyon :

D

surf

=1,89

Th:MA
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Comparaison D/ D, : illustre la fragmentation et la tentacularité

K
4

A S

? "

St.Priest (agl. Lyon) Fellbach Stuttgart
Dsurf = Dsurf = Dsurf =1.80
Dbord Dbord - Dbord 1.36

fragmenté plus compact assez compact



Wallonie : Lien entre dimension fractale et contexte historique —

source : |I. Thomas, P. Frankhauser, C. Biernacki

Classes morphologiques
methode « mixmod »

Dsurf’ Ddil3-surf’ I:)dil3-bord

Biernacki - 5 classes

\4 . périurbain plus ancien
\2 : bourg + suburbain
1 : urbain + suburbain
(urbanisation Sambre-Meuse)




Charleroi

Tournai

source : |I. Thomas, P. Frankhauser, C. Biernacki

ii D Surf-diid DBﬂru‘-u‘h‘F

A

‘n'

K-Eerpinnes

o2 1,649 1,738
60 1,476 1,658
¥

7 »
rigni:




source : |I. Thomas, P. Frankhauser, C. Biernacki

I:I';:: .""

. ] / .z
PETE
I.t ’e ]

% aade TR 46 1,252 1,479
Bertogne ‘ --._f -




Classification des courbes du comportement scalant par une métrique
généralisée selon l'algorithme du « k-medoid »

Cluster * — Srureidd

+—# Besangan03
{ » - Monthel04
e
2
e {‘Mo s S0

Bati semi-continu
(péripherie, centres,

Cluster 3

Quartlers des

espace flamand) grands B[ e
R ool - ensembles B
i .'v( + -+ Lill03 [1] el 1 ] My ] 30
s " — == ““_““""“““_4 Scale id
- - a Sc.'ljlr: fil = = ~ Cliodor st ERECT] -
Cluster 1 I Besum:;urvl}l H
2 MO
&+ Montheld]
3 pot w4
lle-..OE
4 ba Centres hlstorlques e
(?rz;n .atlments A haute wﬂ
M
(in ‘?SF”e' . densification :
administration) o s w5 w s ®
Scale id
il"- 5 10 - I:'1I . 0 25 kii] Figure 7 (continued).
Cluster 2 - 2.0 » .
. i
M AN 1.9 ] ; . i
S TN s : i Dimensions
Villes nouvelles R .| fractales
1.7 4 -
L ’_,"" "hg-::-::': al . .
— e )
vow Cergy04 .
N 3 10 15 W 25 30 (.‘CI.'!.',}'-PI::-I:IHJiﬂt:nl ’ A II “:I’ .I‘ :‘

Thomas, Frankhauser, Frenay, Verleysen in: E&P B




Organisation spatiale des tissus urbains a échelle fine

Analyse multiradiale

O Analyse radiale a partir de chaque point occupée

O Détermination de la dimension dans rayon limite prédéfinie

U Classes de dimensions fractales

U Cartographie des classes

O Cartographie de la fourchette de l'intervalle de confiance et autres...

rayon limite
prédéfinie

Pierre Frankhauser Tl\sMA
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Analyse multiradiale : commune de Villefranche-sur-Saéne

(aire urbaine de Lyon)
Résolution raster : 4m
Méthode de discrétisation : Jenks

Parameétre : 100m

Dimension fractale

I de 0,004 1,24
B de 1,246 1,41
I de 1,414 1,56

de 1,564 1,73
B de 1,734 2,00

Parameétre : 400m

0 e——————— |
Km

Pierre Frankhauser

Paramétre : 200m

-

ey

"

a
-

s

-

L
-t

Dimension fractale

I de 0,794 1,10
B de 1,106 1,48
I de 1,484 1,62

de1,62a1,73
B de 1,730 1,86

Dimension fractale

I de 0,6260,98
B de 0,984 1,42
I de 1,426 1,57

de 1,576 1,72
B de 1,726 1,92

Th:MA
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Délimitation morphologique des agglomérations

Idée de base : couverture d’une Réalisation par dilatation
fractale par une autre dont la progressive
dimension est pareille

A | (]m

nE | (mm
a[m) | [w]m
BN BN

Travail commun avec C.Tannier / G.Vuidel TI‘\;MA
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Bale 1882

T

Nombre d’agrégats batis
100 000

Logiciel morpholim
Développement:
Gilles Vuidel

10

-

1000

3 — Bale 1882
3 — Bale 1994
1000 —;1
] X N
100 §
10 _;,
3 Taille de 'élément
n dilaté (en metres)
0 T T lIIIIIl T T IIIlll] T lIIII[ T Illlilll

10 000
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Bati et réseau

iﬁmﬁﬁﬁgﬁ H

ﬂﬂﬁi Eﬁﬁ
ENEE 0 ﬂﬁﬁ
i

) « Le batl est un sous-ensemble du réseau »
: (chaque site bati est desservi, mais pas
chaque ne tronc;on dessert un batlment)

Ngyr (i) = ag, /i

. -D
NNEM (I) = ﬂvaI e

Pierre Frankhauser

Nsurf (I) — a' Nnetw (I‘

Th:MA
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Deux exemples de quartiers dont la densité du béti est pareil

La surface batie ...

A B
Koningshooikt
16 IV\_/ 16
Irregularités dues ala | ™ ———
taille des batiments
1 «petits batiments 1
. 50 mogran@ls ba'mems» ” 50 100 150 200 250
Dy, =1.722, R?=0,999987 Dy, = 1.287, R?=0,999939

Pierre Frankhauser

Th:MA
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... et le réseau routier

1,8 1,8

“1 ] | Fourchette restreinte
d’irrégularités car les
L changement corres-
pondent aux inter-
sections. Plus d’inter- .
¥ “Sectivns agauche pour | { * = = =
les petites distances

Dyer= 1.750, R2= 0.999997 Dyr,= 1.682, R2 = 0.999864

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Comparaison tissus bétis et réseaux

Corrélation entre surface baties et réseaux

dimensions basses = périurbain: g , .
Grande diversité des tissus urbains, Q- . N A
les réseaux peuvent étre développés 1 R A

et le bati peut étre faible (distances SR
irréguliéres si moins planifi€) W PR R

1,5+

Zones fortement urbanisées : plus |
forte cohérence entre réseaux et bati ] |

1.2 13 14 15 L6 17 18 19 2

surf

Pierre Frankhauser Tl\sMA
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Cartographie de g

[ < 1:réseau plus uniforme que la
surface batie

p =1:reseau et surface batie ¢ Ratio Dsys/Dyet

suivent la méme logique de 0.746 - 0.804

remplissage de I'espace ——ien | [ 0.805 - 0.884
I 0.885-0.942

£ > 1:réseau moins uniforme que B 0943 - 1.000

surface batie | 1001 - 1,063

R*<0.999



L’analyse de concordance

Mise en relation
des comporte-
ments scalants

concordance
importante entre
surface batie et
réseau

Réseau assez
« hypertrophie »

oo | ~_— faible corrélation
o | | | _ entre surface
o 50 100 150 200 250 batle et réseau
—B ——-A
200 m > 600 m




Il. Un concept d’aménagement
fractal pour un
developpement urbaln durable

o

g?; Cooperatlons
8| = Cécile Tannier
| = Héléne Houot

= Claudia Czerkauer-Yamu
= QOlivier Bonin

Conceptions informatique :
= Gilles Vuidel

Pierre Frankhauser ThSM/\
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e

Les tissus urbain : entre
émerg

3

Pierre Frankhauser
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Quelques réalités de I'étalement urbain

Criteres du choix résidentiel :
Q vie a la campagne
O prix foncier

O maison individuelle

Politiques publiques :
O bons aménagements routiers
O installation de zones commercialeg
[ construction de lotissements

-

Q utilisation VP
Q allongement des déplacements

0 manques de services/commerces
O fragilisation des espaces naturels 7

Pierre Frankhauser ThéM/\

UMR 049 Théoriser & Modéiser pour Aménager



la demande sociale

guel type
d’environnement

résidentiel
préferez-vous?

i OBSERVATOIRE
B DE LA VILLE

-
Viny
o
) Y »
jaite”
%4
1)
g
)
Mairvon Individuelis holée
.
e -
<l S~ c -
= _3‘--.1--
s P - '4:;7
{(l) =
el

56%

20% B B

o AN
P J 4y i,
YNF ‘(;. %)
":“‘7"1/""14 3 ff‘k?‘:ﬁ &1
* 2 I
Grands mmoublex
3
11% < |

5%

& sofres

3%

1%

1%

Th:MA
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Croissance urbaine et transports

la prédominance des réseaux de transport en commun favorise la fractalité...

La croissance tentaculaire de Berlin le long des axes
RER

J

Pierre Frankhauser ThéM/\
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...tandis que la motorisation tend vers une répartition de
la surface batie plus uniforme

Un exemple : Strasbourg
1986 1996
a.' . A ;ﬂ' - .“"'
W k3 | |

. '_, €‘ | “.
v '& %r '
« planification et émergence »

'l" S
v

dimension _ _ |
fractale Doy = 1,80 D 1,85

Source : LIVE — Université de Strasbourg



Tissus et hiérarchie christallérienne émergente

. Hiérarchies
1 d’agrégats

Petites tentacules
et baies

Grandes baies

L’aglomération de
Stuttgart et deux modeles
fractals

Pierre Frankhauser ThéM/\
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b

Planifier la complexité

Pierre Frankhauser -"'\EMA
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pénétrantes
vertes

Plan Berlin 1910

Eberstadt-Mdhring-Petersen

de loisir

Schéma des zones

ey Berlin-Brandebourg

Pierre Frankhauser

3

I -.J\IM'.LJ ll

Wohnquartier nuhl)rl glkl
keitsstufen zur Verb

Le doigt de gants de
i Copenhague

- Stufelll

[ stufely

Flichen Itllb
L E::lkh ﬂlgll in elslv!

|| encore tres mono-échelle ||

I Grinfiache / Parkanlage
[ Verbesserung Zuginglichkeit

= Illnnl:ze und Verbesserung
eines Grinzuges

B Natur-Park

Kleingarten

& Enstellung von
Entwicklungskonzepten
I riedhof
Sonstige Freiflache

Gartenbau / Baumschule
| Gewidsses

-;Im:“gx% BI




Divers concepts d’aménagement a I’échelle de zones métropolitaines

ERIPHERIE

—AUJOURD HUIl—

DEMAIN

Mots-clés :

E trames vertes

schéma selon V, Fouchi g polycentrisme S
région parisienne =

o e | hiérarchie urbaine
Urban \—D / r::i;borhoc < .
BT B systémes TCSP, tram-train
HTANED yement de

7 7

- ? | E ...
Existing
Development A

Urban
Urban /
Redevelopment

L_Redevelopment

le schéma TOD



| fractalité et
optimisation

i
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Les fractales — une solution optimisant en biologie

N
o WO NS

https://nirare.wordpress.com/2011/02/20/I
es-fractales-dans-les-poumons/

https://willd2miles.wordpress.com/mathematiques-2/97-2/

Pierre Frankhauser ThSM/\
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Fractale de Newton

trois ensembles (zones en couleur) qui partagent
tous les trois la méme frontiere.

Zone

l verte
réseau ‘
Bati

Une limite fractale permet d’associer

trois types d’utilisation du sol a chaque

endroit
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fractale_de_Newton
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Les source d’inspiration

TOD Calthorpe villes nordiques
(trames vertes)

Fractal oriented

development

polycentrisme
fonctionnel
(Christaller)

Pierre Frankhauser
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Nous introduisons un systeme spatial qui ...

U respecte les besoins et aspirations des ménages par rapports a 'acces aux

amenités urbaines et vertes
» en articulant les zones urbanisées et le paysage ouvert a
travers les échelles et créant une hiérarchie de lieux centraux

Q évite la fragmentation des espaces batis et verts
» en articulant des zones contigies baties et non-baties
O réduit les distances a parcourir pour accéder aux amenités
» en urbanisant le long d’'un systéme emboités d’axes TC
O réduit le risque d’émergence d’ilots de chaleur
» en créant le systéme de trames vertes connexes emboités
Q évite la monotonie des tissus urbains

» en créant un mélange emboité de zones denses et non-
denses

Pierre Frankhauser
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Niveaux de service

Niveau 1 (recours quotidien ou pluri-hebdomadaire) :

boulangerie, tabac/journaux, écoles, boucherie/charcuterie/traiteur, commerce
alimentaire

Niveau 2 (recours hebdomadaire OU fréquentation contrainte récurrente ) :

réparation automobile, café, hypermarché (2 niveaux de fréquence de recours),
épicerie/supérette, coiffeur, poste, pharmacie, médecin généraliste

Niveau 3 (recours mensuel) :

petites, moyennes et grandes surfaces spécialisées, banques-assurances, restaurant,
cinéma, théatre ...

Niveau 4 (recours plus rare) :

préfecture, impots, hdpital, médecins spécialistes, laboratoires d'analyse médicale,

hall d'exposition, magasins spécialisés, services et administrations de fréquentation
rare,

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Aménager selon une logique fractale
Deux possibilités en 2D :

1. Logique monofractale > logique d’occupation du sol > MUP-city
B logique radioconcentrique

(nceuds = localisation services)

B systéme hiérarchique des services
Aires de chalandise selon fréequence
de recours

B maitriser 'accessibilité

B éviter le morcellement des
espaces non-bati

B articuler paysage ouvert et bati

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Le tapis de Sierpinski : réseau, bati et paysage ouvert

@ Le bati est aussi articulé avec le paysage ouvert

@ Le paysage ouvert reste contigu (pas de morcellement)
systeme emboité de trames vertes

@ un espace ouvert varié (tailles différentes, connecté)

champs, vergers...

espaces de proximité

Pierre Frankhauser ThSM/\
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2. Logique multifractale = logique de zonage - Fractalopolis

Approche supplémentaire : 3D

Pondérations des eléments = logique emboitée d’intensité d’occupation
du sol - Fractalopolis

Pierre Frankhauser ThéM/\
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sans changer le modeéle spatial nous introduisons un codage fonctionnel qui permet de
distinguer zones selon leur fonction christallérienne

Level 1
Level2

m3 ':[Eh: 3:@:'

nous obtenons ainsi une relation hiérarchique qui correspond, par sa logique
multiplicative a une loi fractale « normale », donc hyperbolique (Pareto)

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Le modeéle 3D — un modeéle multifractal élargi

il s’agit d’'une élargissement en 3D de la logique mutifractale

0 Cibles de nombre de batiments collectifs et individuels pour chague
niveau de la hiérarchie

O Diagnostic du déficit ou de I’excédent constaté sur le terrain par rapport
alacible

O Prise en compte du « rural » hors systeme principal

Pierre Frankhauser ThéM/\
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H1 P nous tenons compte de la part de population habitant dans
I'arriere pays rural - cette part peut change au fil des étapes d’itération

Premiére étape : Deuxiéme étape :
o= part de la population urbaine B = partde la population urbaine
dans les parties « découpées »
_ p = af-p+a(l—0)-p+ pr
P=la P| + prur(l) rur(1)
pop. = |ab-pH Prur(2) T Prur(1)
urb. jaune reste || vert jaune
urbain
[ |
L oo
[ | [ |
HEE | =
[ | [ |
[ |
L .0

Pierre Frankhauser ThéM/\
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H2 P> les parts affectées aux centre et aux villes périphériques peuvent étre modifiées a
chaque étape

premiére étape :
répartition centre principal
et centres secondaires

deuxieme étape :
repartition centre principal,
centres secondaires et tertiaires

1=a, +4a,
Purbwy = )&+ a])p meme logique
facteurs by, b,
ville centre\ ville secondaire

e

> &

P

e

Pierre Frankhauser ThéM/\
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Utilisation de Fractalopolis

1 Permet de mettre au point interactivement un PLU

O Fournit des évaluations en temps réel, en fonction
de cibles théoriques a atteindre

[ Choix du nombre de niveaux, et de I'imbrication

o Centres principaux
et secondaires

® Villes hors du systéme
Chaque pattern théorique peut étre reconfiguré métropolitain

spatialement en fonction des contraintes
géographiques




Regles d’évaluations intégrées dans le simulateur :

[ Evaluation morphologique (connectivités des trames vertes)
3 Evaluations de accessibilités aux services et commerces selon niveau
O Evaluations de accessibilités aux zones de loisir selon niveau

O Affichage par code couleur sur les carrés de I'évaluation synthétique
|

Amenities (services and facilities): —

- F; Daily frequentation, services S, and leisure amenities L, i [ |

morphological rules M,

- F: Weekly frequentation, services S, and leisure amenities L, p
morphological rules M, biggest possible green &

- F,: Monthly frequentation. services S,and leisure amenities L, open space N E— I\J

- F}: Oceasionally frequentation, services S| and leisure amenities L)

Centrality levels: {
- P;: Important central place (e.g. Vienna: prime city) “Oberzentrum™ i

- P Intermediate central place (town) “Mittelzentrum™

- P;: Small central place “Unterzentrum”

- P Petit central place (village. hamlet) “Kleinzentrum”

At each level the three or respectively two types of criteria (service, leisure I | onder2|
and morphology evaluation) for M, and M, are weighted and the arithmetic |
mean is computed, i.e. F
order 1 [ iteration steps 2 and 3 cell of order 1
Level P, i (decomposition) \ ] cell of order 2

A(R)[F]=w(S) np(L)np(M,)=033u(5,) +0.33p(L,) +0.33p(M,)
AR)F]=n(S:) npiLs) mp(Ms) = 0.40(S;) + 04u(Ls) + 0.20(M) [49]
ARIA]= p(S;) mp(Ly) = 041(5,) +0.61(L,)

ARI[A]= n(5) n (L) = 0.4p(5,) + 0.6n(L)

Level P,

APY[E]=n(S,) nu(L)mpM,) =0330(8,)+0.33u(L,)+0.33p(M,)
A(R)[F]=p(S5) np(Ls) mp(M;) =04p(S;)+0.4p(Ls) +0.2p(M;) [50]
A(P)[F]=n(5,) mu(L,) =0.41(5,)+0.6u(L,)

A(R)[F]=p(S)) (L) = 04p(S5))+0.6p(L;)




Construction et évaluation des scénarios

L'évaluation se fait ensuite par la simulation :

[ simulation des actions des promoteurs; ces derniers
urbanisent prioritairement les terrains possédant la
meilleure accessibilité généralisée, en respectant le PLU

 simulation des comportements des habitants : choix
résidentiel pour optimiser une satisfaction, et mobilités
quotidiennes selon un programme d’activités

O Evaluation des scénario a travers des indicateurs
environnementaux et sociaux

““.M“ | 7|< Deux espaces considérés: = ThéMA
oREDIT O Le Grand Besangon = LAET
O Le Grand Lyon " LVMT
_— = LVMT
S@FT . Est-EnsembIe . ThéMA
— Grand Paris = Efficacity

=ici présenté : 'exemple de Besangon
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Transport n
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Application du schéma a Besan¢on : SCOT FOD
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Le systeme hiérarchisé des lieux centraux et des zones « rurales »

Coding of the central places
of Fractalopolis

*

Bl o
I oo
Belfort 000
[ 001
[ ok
i o10
I o011
B
B
100
R 101
B
B 110
B

Public transportation network

Tram-Train Extention tram

La Chauxde Fond  Train Tram

km —

Transit stops

® Existing
® To be created

Mouchard



Suplus et déficit de logements par rapport au parametres choisis

Belfort

Balance of housing
I 1-9580, -9000]
[ 119000, -1000]
[ ]1-1000- 0]

| ]10,100]

[ 11100, 300]
[ 1300, 2000]

Public transportation network

// A | i \ Tram-Train Extention tram

Train Tram
de Fond

Dijon

Transit stops

® Existing

® To be created

Mouchard



Comment évaluer?

Pour chaque scénarios évaluation des impacts sont évalués ....

@Ia mobilité quotidienne

- génération de trafic

- Usage de VP/TC/modes doux

- Cout généralisé des déplacements
—> Pollution

sur le mobilité résidentielle sur 20 ans
— Choix résidentiel des ménages
—> Satisfaction des ménages

wla mixité sociale

'\

> Modale LUTI A6

prévu : écologie et climat

Pierre Frankhauser
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Résultats : parts modales

Rapport différentiel TOD/BAU de I'évolution des parts modales (2010-2030)

0.5 1

0.0 -

Nombre de points de %

T 1 T I T
2010 2015 2020 2025 2030
Années

=== V/éhicule Personnel == Transports en Commun Vélo == Marche

Le TOD permet une réduction de la part modale VP, au profit du TC et
de la marche

Pierre Frankhauser Tl\sMA
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Pierre Frankhauser

Synthese sur l'évaluation des scenarios

1. Forme urbaine : croissance, consommation d’espace
 Le FOD limite la consommation d’espace, et encourage une ville
ouverte
2. Attractivité des zones : croissance de la population, de I'emploi, des
revenus, de lI'accessibilité
* Le FOD répartit mieux spatialement la croissance de la population et les
revenus
3. Consommations d’énergie / mobilité
 Le FOD a un effet bénéfique sur la part modale VP
4. Impacts pour la population (temps, colts)
* Les ménages sont globalement satisfaits, malgré les contraintes
imposées sur le développement résidentiel

Le développement durable ne se limite pas a la lutte contre la VP!

L'approche FOD concilie les contraintes du développement durable avec
la satisfaction des habitants ... d’aprés nos modeles. Les seuls « perdants » sont les
jeunes ménage sans enfants attirés par l'urbanité.

Th:MA
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T

En cours d’élaboration
- Le Grand Paris -

T

‘g.

LNINAT

Laboratoire
Ville

Mobilité "
Transport - B

Th:MA
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@™ & @ Fractalopolis 0.8.1

File Macroscale Microscale Help

4 % o 0 B2 Couches Propriétés  Limit | Overlap

¥ |DF -
& Train network
& Buildings
ElC
v MMacroscale
* Fractal
& EUrban
Rural
MEuildings
ClPopulation
—Road networ

Bus network

e Trainstation:
Facilities
= Mv/ater

& B Green areas

2y ' ,

4 3

X, 582854,964 - 6901587,062



Fractalopolis 0.8.1

v IDF 2
M Train network
& Buildings
10
v f‘»‘l'E:ICI'OtSC[aLe Dynamiques économiques du Grand Paris
¥ Fracta
& B Urban
[ B Rural
] IBuildings
[ CPopulation

[ =—Road networ
[] —Bus netwark
[ ® Train station:
[ o Facilities

& Il\ater

& M Creen areas

4 10k

3 . _ -

A

X 582854,964 - 6901587,062



En élaboration : régles d’accessibilité pour le Grand Paris

] Jofe ________________Jseer ____Jsepz ___stes ___fstes |

_ Div Nm dist Div Nm dist Div Nm dist Div Nm dist
P Central public administration G1 o Ext Gl = Ext G1 - Ext G1 - Ext
111 P University, high level special education + research G1 = Ext G1 - Ext G1 - Ext G1 - Ext
111 P Hospitals G1 - Ext Gl - Ext G1 - Ext G1 - Ext
111 P G1 = Ext G1 = Ext G1 - Ext G1 = Ext
High level cultural centers (opera, theatre, museum...)
S First class department stores (Lafayette...) G3 X Ext G3 X Ext G3 X Ext G3 X Ext
111 S} Luxury outlets G3 X Ext G3 X Ext G3 X Ext G3 X Ext
4 Forests - - - G2 - X G2 - X 62 - X
3 River side and wetlands - - - G2 - X G2 - X G2 - X
P Mountains, hills, landscape = = = G2 = X G2 = X G2 - X
011 P Regional public administration (sous-préf...) = = - G11 - Ext G11 - Ext G11 - Ext
011 P University, high school - - - G11 - Ext G11 - Ext G11 - Ext
011 P Hospitals, specialist doctors - - - G11 - Ext G11 - Ext G11 - Ext
011 P - - - G11 - Ext G11 - Ext G11 - Ext
cultural centers (opera, performance hall, cinema, local museum...)
011 S Shopping mall, hypermarket, DIY, garden center - - - G31 X X G31 X X G31 X X
011 S Specialized shops (optical center, jewels, clothes) = = - G31 X X G31 X X G31 X X
_ S Golf, water sport, large parks, zoo - o ° G21 X X G21 X X G21 X X
001 S Swimming pools, ice skating, gymnasiums, sports centers = G4 X G4 - X
001 P Secondary school - - - - - 3 G4 = X G4 = X
P Post office, bank, library - - - - - - G4 - X G4 - X
P place of worship V' » W4 . . G4 X G4 X
O oemmacanseees  BASE SUF I’hiérarchie des besoins =« - . & -
001 S hairdresser, florist, butcher, fish shop, clothes sh _, G5 X - G5 X -
001 S Restaurants, café e e - - - - G5 X - G5 X -
001 S Car repair - - - - - - G5 X - G5 X =
001 S farmer’s market s = - - - - G6 X - G6 X -
001 S Supermarket = = - - - - G6 X X G6 X X
_ P Local parks, squares, playgrounds G7 - X
0000 S Bakery, grocery, = = = = = = = - - G8 X X
0000 S = = B - - > o - = G8 X X
S Snackbar, bar = = = = - - - - - G8 X X
_ Access — “metric” Step 1 Step 2 Step 3 Step 4
- 61,63 61,63,G2,611,621,G31 61,63,G2,G11,G21,G31 61,63,62,G11,G21,G31
RER, regional train
- 62,611,621,G31 62,611,621,G31,64, G5, G6 62,6G11,621,G31,G4, G5, G6
Bus, tramway, subway
- 61,63 61,63,G2,611,621,G31 G1,63,G2,G11,621,G31,G4,G5,G6  G1,G3,G2,G11,G21,G31,G4, GS,
Road G6,G8
] Bicycle G4 G4,G8
_ Pedestrian o G8
_ Road distance of element X
[ |
[
[ |
[
I



adntl. ‘ wrd k.‘”.tfwi {M /L{ A Sk @‘

Formalisation généralisée AL e KLy
w‘fxu\;f ‘
| .

Ypslpl Y fﬁ?"m RTVEF I,
;d‘/‘n " ‘f, AR 71 B R

Permet de traiter des aires de chalandises des commerces, des zones

d’emplois

- Evaluation de 'offre de commerces et services, « attractivités et

nécessités » H

- Evaluation marché et interventions publiques Ll

-> Evaluation des scénarios selon critéres supplémentaires Al
72
bl

TR WK ,’ \n\ ffW[)V‘ {° I\M

s CWVLL(M\ o\u\n |
tr A “»} St

%) = L1 Y
| Jdl { : , i
P )2 N Z “')I., ,'Z\ﬂag 327,1/“"’ :'1 _"J { gy 21ty 54 e ’
\ 4D d a1 1 - e | 8
A ) &,/jl]/v \/\/;]\/

| Uagg | 4 Maun4
[

Y

NN DTN {iﬁiqnzﬁ | Z:Mi

] T4 0’: -

b £ gV 091 21§ [ fon| il | dlamf | M3F] |

! Lol $ 1o 2 | & | |
Masg=-Gpaa bt ey |y b



Iy
3 .?:{:;}.

‘4@rmiﬁﬁﬁ—
Ry _' s N

V
X .‘*

.
<a

2y
e

u\l" _ -. 7

Lﬁ’g ﬁ‘.

< -f




