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Roéle de l'information et des représentations spatiales

Stéphane Joost
(EPFL - LASIG) Ecole polytechnique fédérale de Lausanne - Laboratoire de systémes d’information
géographique

Conférence jeudi 21 Mai, 08h30-10h00

Impact des processus d’urbanisation sur la biodiversité et SIG participatifs

Vincent Kaufmann
(EPFL - LASUR) Ecole polytechnique fédérale de Lausanne - Laboratoire de sociologie urbaine

Conférence vendredi 22 Mai, 08h30-10h00

Modes de vie, territoires et consommations énergétiques
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Atelier 1

Modélisation et simulation urbaine (1)
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Fondements et approches de modélisation 3D des environne-
ments urbains pour la géosimulation

Igor Agbossou
Laboratoire ThéMA

UMR 6049 CNRS - Université de Franche-Comté

igor.agbossou@univ-fcomte.fr

Mots-clefs - CityGML, Environnement géographique virtuel, Géosimulation, X3D, Sha-

pefile, COLLADA.

Contexte et objectif

Dans le prolongement de la théorie de
la géographie virtuelle proposée par Mi-
chael Batty (1997, 2008), les Environne-
ments Géographiques Virtuels (EGVs) sont
proposés comme une nouvelle génération
d’outils d’analyses géographiques, d’amé-
nagements et de prospective de facon plus
approfondie (Lin et al., 2012). Le déve-
loppement des EGVs répond aux trois
exigences scientifiques fondamentales des
sciences de I'information géographique : vi-
sualisation multidimensionnelle, simulation
dynamique de phénoménes géographiques
et la participation collaborative pluridisci-
plinaire (Goodchild, 2009). A ce titre, les
Environnements Virtuels Urbains pour la
Géosimulation (EVUG) sont un cas parti-
culier et constituent un enrichissement des
EGVs. En effet, la visualisation et ’ana-
lyse spatiale constituent les fonctionnalités
de base des outils de I'information géogra-
phique (Longley et al., 2011). Cependant,
avec 'augmentation de plus en plus en forte
des exigences de la cognition spatiale, les
SIG répondent de moins en moins aux be-
soins avancés de la recherche en matiére de
modélisation et de gestion des espaces com-
plexes. De récentes approches tentent d’in-
tégrer des outils d’analyse spatiale et de vi-
sualisation 3D (Brooks et Whalley, 2008 ;
Pouliot et al., 2008; Aliaga et al., 2009;
Bansal et Pal, 2009 ; Balogun et al., 2011;
Yasumoto et al., 2012). Pour ce qui est de la
prise en compte réelle de la géointeraction
(Lin et al., 2013) dans les approches de la

géosimulation (Benenson et Torrens, 2004),
les EGVs présentent un véritable intérét
pour la visualisation multidimensionnelle
tant du point de vue spatial que du point de
vue temporel (MacEachen et Kraak, 2001).
De plus, ils permettent d’améliorer gran-
dement la perception du monde (environ-
nement du systéme simulé). Ils fournissent
une plate-forme de simulation permettant
aux utilisateurs d’aborder de facon intuitive
la dynamique des phénomeénes, de faciliter
la conduite des simulations et de contribuer
4 une meilleure compréhension des résul-
tats (Mekni, 2010; Xu et al., 2010, 2013,
Chen et al., 2011). Bien que les EGVs pré-
sentent plusieurs autres avantages, |'usage
collaboratif se heurte aux mémes difficul-
tés liées au format d’échange de données
dans les SIG avant ’adoption du Shape-
file. Pour palier ce manque, des chercheurs
ont exploré des modéles de représentation
des données (Su et al., 2008; Chen et al.,
2008) ; le but étant de pouvoir échanger
ces données entre différents EGVs. Mais
un véritable obstacle demeure toujours :
I’hétérogénéité sémantique. Les EVUG que
nous proposons se fondent sur deux stan-
dards internationaux pour lever définitive-
ment cet obstacle tout en renforgant la prise
en compte des analyses spatio-temporelles
multi scalaires et multithématiques dans les
modeéles données requises pour la géosimu-
lation et la géovisualisation : CityGML et
Shapefile.
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Données et méthode

Dans la pratique, la conception des envi-
ronnements urbains de géosimulation en 3D
nécessite le recours a plusieurs sources de
données. Le défi majeur pour ces applica-
tions est 'intégration systématique de cette
variété de données selon une approche uni-
fiée afin de pourvoir rendre compte du réa-
lisme de I’environnement virtuel :

— Les données cadastrales : elles offrent le
support spatial ainsi que ’adresse des ba-
timents et des parcelles. Bien qu’elles ne
contiennent pas d’informations géoréfé-
rencées 3D, elles constituent une fonda-
tion indispensable & la conception des en-
vironnements virtuels urbains.

— Les modéles numériques de terrain et les
photographies aériennes : les premiéres
servent de surface de référence pour les
objets géoréférencés de l’environnement
virtuel alors que les photographies aé-
riennes fournissent les données essen-
tielles & la visualisation photoréaliste de
I’environnement.

— Les modéles de construction 3D : la gra-
nularité de ces modéles est gérée grace a
la norme CityGML (Biljecki et al., 2014)

— ESRI Shapefile pour la description expli-
cite de la géométrie de chaque objet de
I’environnemen

En définitive, la conception des environne-
ments virtuels urbains pour la géosimula-
tion nécessite le recours a plusieurs sources
de données. Les villes virtuelles se trouvent
donc & linterface de plusieurs approches
qui n’étaient pas jusque la connectées pour
promouvoir une approche unifiée. La ren-
contre des approches des SIG et celle de
la gestion technique du patrimoine donné
naissance a un standard proposé par I’Open
Geospatial Consortium (OGC) depuis aofit
2008 pour le stockage, ’échange et la repré-
sentation des données relatives aux modéles
de villes. Il s’agit de City Geography Mar-
kup Language (CityGML). Cependant, si
cette spécification permet d’assurer la cohé-
rence géométrique, topologique et séman-
tique des objets de géoréférencés de l'en-
vironnement virtuel, elle ne gére ni la pré-
sentation, ni la visualisation. Comme Kolbe

(2008) fait remarquer, CityGML est com-
plémentaire aux normes de visualisation
X3D (Web3D, 2014; X3D, 2014; Xj3D,
2014) et COLLADA (Arnaud et Barnes,
2006 ; Barnes et Levy, 2008). Ces normes
sont appropriées pour la visualisation dy-
namique, et les interactions des modéles
3D basés sur les objets 3D de CityGML.
Les propriétés d’apparence des objets Ci-
tyGML s’appuyant sur des textures et des
matériaux issus du monde de 'infographie,
il n’est pas recommandé de tenter d’afficher
les scénes 3D directement & partir des fi-
chiers CityGML.

Par conséquent, pour ne pas altérer la ri-
chesse sémantique des données durant les
traitements nécessaires a la géosimulation,
notre approche consiste a gérer séparément
chaque couche applicative avant de procé-
der au rendu visuel de la scéne 3D de ’en-
vironnement. CityGML étant une spécifi-
cation multi résolutions, la visualisation des
résultats de simulation & différentes échelles
spatiales dans la scéne 3D devient donc pos-
sible. Les différents types de bases de don-
nées de I'IGN sont utilisés a cette fin.

Principaux résultats

La démarche proposée est appliquée a titre
expérimental a la ville de Belfort, notam-
ment & un espace multifonctionnel : mobi-
lités douce et rapide, habitats, commerces
et administrations. L’environnement géo-
graphique typiquement urbain est modélisé
en 3D et simulé de facon virtuelle confor-
mément aux fondements de la théorie de la
géographie virtuelle.
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Fractalité tridiastatique : Propositions conceptuelles pour I’amé-

nagement urbain

Jean-Philippe Antoni, Pierre Frankhauser, Samy Youssoufi

Laboratoire ThéMA

UMR 6049 CNRS - Université de Franche-Comté

jean-philippe.antoni@univ-fcomte.fr

Mots-clefs - Analyse fractale, urbanisme souterrain, cartographie 3D, géographie urbaine,

ville durable

Contexte

Le contexte de cette communication est
motivé par 'objectif de la ville durable (se-
lon la définition de 'ICLEI), et tente de
contribuer aux solutions conceptuelles qui
permettent d’y parvenir. Nous partons du
principe que I’étalement urbain est certes
identifié comme un processus néfaste a‘ la
continuation de 'urbanisation (§ 1.1), mais
posons ’hypothése qu’il nécessite un chan-
gement de paradigme (penser l'espace ur-
bain en 3D et non plus en 2D) pour étre
dépassé (§ 1.2).

1.1 L’étalement urbain

L’étalement urbain est un processus d’ur-
banisation qui se mesure généralement dans
un espace en deux dimensions par une
évaluation diachronique de la forme ur-
baine, résumée selon un rapport béti/non
bati (Antoni et Youssoufi, 2007). Généra-
lisé dans les agglomérations francaises de-
puis les années 1970, cette forme urbaine en
expansion diffuse s’accompagne d’externa-
lités négatives sur les trois sphéres du dé-
veloppement durable (Antoni, 2010) : éco-
nomiquement, ’étalement urbain conduit
a une augmentation des mobilités pendu-
laires (Dupuis, 2006) et de la congestion
(Koning, 2009), socialement il favorise la
ségrégation socio-spatiale (Charmes, 2011)
et, d’'un point de vue environnemental, il
contribue & l'augmentation des émissions

des polluants et a la réduction de la bio-
diversité (Foltéte et al., 2013). Pour li-
miter ces externalités négatives, P. Fran-
khauser et al. (2007) ont proposé une ap-
proche multifractale fondée sur la figure
d’un tapis de Sierpinski, qui devrait per-
mettre (i) de réduire les flux de dépla-
cement, (ii) d’optimiser 'accessibilité aux
aménités urbaines et rurales, et (iii) de pré-
server les coulées vertes a l'intérieur de la
ville. De nombreuses publications visent au-
jourd’hui a évaluer l'intérét de cette ap-
proche en les confrontant & des cas d’ur-
banisation concrets (Tannier et al. (2012)
par exemple). Toutefois, d’un point de vue
théorique, cette approche fractale nécessite
que certains espaces soient laissés vacants
pour maximiser la bordure béti/non bati
ou favoriser la pénétration de coulées vertes
jusqu’au centre. Or, au centre des agglomé-
rations surtout, I'intégralité de 1’espace est
souvent bati, ce qui rend le modéle appli-
cable essentiellement dans les franges ur-
baines qui seront construites dans le futur
(Pespace périurbain).

1.2 Urbanisation tridiastatique

Le recours a‘ la 3D offre une solution opé-
rationnelle a ce probléme. En effet, cer-
tains auteurs ont identifié les batiments
qui pourraient étre "translatés" a diffé-
rentes profondeurs sans que cela ne nuise
a leur utilisation, par un recours plus sys-
tématique a 'urbanisme souterrain (Utud-
jlan, 1952; Barles et Guillerme, 1995). D.

|l-,c.§ Rencontres
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J. Boivin (1989) estime par exemple que
le "proche" espace souterrain pourrait ac-
cueillir de nombreuses activités commer-
ciales : supermarchés, discothéques, ciné-
mas, restaurants, etc. Ces recommanda-
tions s’appuient en grande partie sur les
expériences canadiennes (Besner, 1997) ou
japonaises (Nishi et al., 2000). Elles per-
mettent de libérer une superficie batie im-
portante en surface, selon un schéma qui
se calquerait sur les coulées vertes et/ou la
maximisation de la bordure bati/non bati,
sans impacter la centralité des quartiers, ni
générer d’étalement urbain.

L’ensemble correspondrait alors en partie
au concept de "ville tridiastatique" proposé
H. Reymond (1998) qui dépasse l'idée de
ville tridimensionnelle (la ville et le monde
étant tridimensionnels par essence) en in-
sistant sur son développement vertical : ur-
baniser en sphére ou en cube (3D) plutot
qu’en disque, en carré ou en étoile (2D).

2 Méthodologie

Dans ce contexte, cette communication vise
a évaluer 'apport de l'urbanisme souter-
rain pour I’évaluation de la forme urbaine
d’une grande ville de France, ’aggloméra-
tion de Strasbourg considérée & travers le
territoire politique de sa Communauté ur-
baine (28 communes). Cet objectif néces-
site le développement d’une méthodologie
spécifique que nous développons en deux
points : la cartographie des batiments can-
didats a I'enfouissement (§ 2.1) et 'évalua-
tion de la forme résultant de cet enfouisse-
ment (§ 2.2).

2.1 Cartographie de D’enfouisse-
ment

La BD Topo de I'IGN est la principale
source de données utilisée dans ce projet.
Chaque batiment y est géolocalisé et dé-
crit par sa fonction : résidentielle, remar-
quable (batiment religieux, locaux adminis-
tratifs, installation sportive, etc.), agricole,
industriel ou commercial. Cette base est

utile pour la sélection des batiments sus-
ceptibles d’étre enfouis pour répondre aux
objectifs fixés. En particulier, les batiments
& vocation industrielle, commerciale, cer-
taines installations sportives et les locaux
administratifs sont ceux dont ’enfouisse-
ment permettrait de libérer de ’espace sans
pour autant compromettre leur usage.

Une nouvelle cartographie est réalisée apres
éviction des batiments préalablement sélec-
tionnés au moyen d’'un logiciel SIG 3D :
elle permet de visualiser les espaces batis
en surface et en souterrain de maniére dy-
namique a ’aide d’outils de navigation clas-
siques (navigateurs web) et d’évaluer som-
mairement les impacts de 'urbanisme sou-
terrain sur les paysages et la forme urbaine.

2.2 Evaluation fractale

Afin d’évaluer plus précisément les effets
de l’enfouissement sur la morphologie béa-
tie, deux types d’analyses fractales sont en-
visagées : une a l'échelle globale et une a
I’échelle locale. Dans le premier cas, la di-
mension fractale globale de la ville est dé-
terminée avant et aprés I'enfouissement des
batiments. Cet indicateur permet de carac-
tériser le degré de concentration de la masse
batie a travers les échelles (Frankhauser,
1994). Une valeur proche de 0 décrit une
structure trés hiérarchisée, dans laquelle le
béti est concentré en quelques points bien
précis, alors qu'une valeur proche de 2 tra-
duit au contraire une répartition uniforme
de la masse batie au sein d’une structure
trés faiblement hiérarchisée.

Dans un second temps, la dimension frac-
tale n’est plus calculée pour ’ensemble de
la zone d’étude, mais a‘ partir de plusieurs
points d’un semis régulier, selon une lo-
gique radiale. En mettant en place cet in-
dicateur avant et aprés ’enfouissement des
batiments, il est possible d’évaluer locale-
ment les effets de I’enfouissement par la dif-
férence entre les dimensions fractales déter-
minées en chaque point.

ﬁqg\}ﬂf
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Conclusion et discussion

L’évaluation proposée ci-dessus est certes
efficace pour débattre concrétement des
apports de l'urbanisme souterrain, mais
elle ouvre également la voie & des pro-
longements nécessaires. D’un point de vue
méthodologique, 'urbanisme tridiastatique
demande d’adapter les analyse fractales
(2D) a un espace urbain en trois dimen-
sions; d’un point de vue conceptuel, cette
démarche invite & repenser en 3D les mo-
déles fractals opérationnels d’urbanisme.
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1 Context

Nowadays land use evolution study has be-
come a major stake in urban planning. The
main focus is to understand the way in
which land use evolves across time and
to understand processes that take place.
This understanding would allow to plan ur-
ban developments based on a knowledge as
complete as possible covering as many fields
as possible (i.e. urban planning, politics, so-
ciology, etc.). Simulation tools can be used
to merge and display different points of
view and stakes from different stakeholders
(Parrott & Meyer, 2012). Indeed simulation
tools have proven to be an efficient way to
visualize different kind of stakes that take
place on a territory and to come up with
solutions that help to achieve general ur-
ban planning or organization over a terri-
tory (Parrott et Al., 2012). Different stu-
dies highlight the usefulness and needs of
simulation tools in research focus on urban
development and planning (White & En-
gelen, 1994, Batty et Al., 1999, Parrott et
Al., 2012). Several types of simulation tools
have been used so far considering urban
planning like Cellular Automata (White &
Engelen, 1994, Batty et Al., 1999, Jantz
C.A., et Al, 2010, Van Vliet J., et AL,
2012) or Agent Based Model (Parrott et
Al., 2012).

Cellular Automata (CA) are known for

their geometric properties and their poten-
tial to show the emergence of trends that
could appear on landuse evolution over a
spatial area. They present the advantage to
link the state evolution of a cell (a parcel) to
its current state (its land use) and to states
that characterize cells in its neighborhood.
The potential evolution of cells is represen-
ted by mean of transition rules (Santé I., et

Al 2010).

However issues related to calibration and
validation of transition rules in urban CA
remain. One of the issues using CA is re-
lated to the creation of the transition rules
settlement that will drive the simulation.
Indeed, “in the context of urban systems,
we often have no idea what the “right” rules
are” (Torrens, 2011). This paper will focus
on CA transition rules creation and pro-
poses two methods to achieve this task. It
addresses the hypothesis that landuse com-
position of the neighborhood has an in-
fluence on the landuse change of a cell.

2 Methodology
2.1Data set

In order to fulfill the objective, different
datasets showing the composition of the
neighborhood from 100m cells are analy-
zed on the Strasbourg-Kehl area between
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1990, 2000 and 2006. Each cell is characte-
rized by variables that represent the neigh-
borhood at a defined distance (eg. : number
of agricultural cells within a 500m radius).
The method is developed to be transferable
over several areas. This is the reason why
only open source data available at the Eu-
ropean scale are used : Corine Land Co-
ver landuse classification. The choice has
been made considering tow specific requi-
rements : (i) generic data available over all
of the European area, and (ii) data avai-
lable from different time periods (making a
diachronic analysis possible).

The main hypothesis will be tested on cells
that make a transition from a non-urban
to an urban type of landuse in order to ad-
dress the urban development evolution is-
sue. The objective is to understand what
type of neighborhood leads to this particu-
lar transition and to facilitate the creation
of the set of transition rules in CA. In our
case study, we propose to base the auto-
mation process of the rules on statistical
analysis of the neighborhood. Two different
methods will be used : a Principal Com-
ponent Analysis associate to a Hierarchical
Classification and a Decision Tree.

2.2 Principal Component Analysis
(PCA)

Several descriptive methods for multiva-
riate analysis exist, amongst them Princi-
pal Component Analysis. One of the main
purpose of this method is to study the re-
semblance and the difference between indi-
viduals (in our case cells defined by a speci-
fic landuse) based on the different variables
that characterize each one of them : “The
core idea to all Principal Component me-
thods is to describe a data set using a small
number of uncorrelated variables while re-
taining as much information as possible.
The reduction is achieved by transforming
the data into a new set of continuous va-
riables called principal component” (Hus-
son et Al., 2010).

Basically, each component/factor can
be described by the wvariables originally

present in the data set. Factors characterize
the cells as new variables that summarize
the previous variables information. Accor-
ding to the Principal Component Analysis
the first factor contains the most significant
information ; the second factor the second
most significant information and so on. The
projection of the individuals according to
the two first factors helps to perform a
Hierarchical Classification based on their
similarities. Several clusters will be obtai-
ned from this classification. Each cluster
is described and this description leads to
the construction of transition rules allowing
calibrating CA on the base of PCA results.

2.3 Decision tree

Decision trees are also a well-known me-
thod for extracting classification rules from
data set. This sorting method arises from
Data Mining field and belongs to the super-
vised descending hierarchical classification
group. A decision tree “grow in a top-down
way when we successively partition the trai-
ning data into subsets having similar or the
same output (class labels)” (Wang et Al.,
2014). In order to build a Decision tree, the
subsets represented by “branch” that end
in “leaf” are analyzed. A rule that classifies
the data into a class can be defined from
each leaf. “Once the building process ends,
the decision rules generated can be used to
predict the classes of the remaining records
in the data set” (Padua et Al., 2013).

Our objective is to use the Decision Tree
method based on the major criteria of lan-
duse change from a non-urban type to an
urban type. As each “leaf” represents a rule,
the latter must be adapted, integrated and
tested into the Cellular Automata.

3 Results

Results obtained using a Principal Com-
ponent Analysis and a Decision Tree help to
create a set of transition rules based on sta-
tistically significant information about type
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of neighborhood that lead to a specific tran-
sition, and to test them in a Cellular Auto-
mata based simulation. Two rules sets are
produced by the statistical analysis men-
tioned above. They are not identical but
reveal themselves as complementary and al-
low highlighting parameters or trends from
different points of view.

The efficiency of each transition rules set is
tested making a comparison between actual
landuse cover data from Corine Land Cover
database and simulation landuse data ob-
tained running the simulation according to
the transition rules created on the base of
on statistics analysis of the neighborhood.

The understanding of the neighborhood en-
vironment that leads to a landuse change
from a non-urban type of landuse to an
urban type provides significant intelligence
concerning the landuse evolution study in
general, with an urban development speci-
fic scope. A further objective is to integrate
this knowledge into the prospective scena-
rio process of creation. This study will then
contribute to the general stake of urban
growth and artificial land sprawl studies.
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Contexte et objectif

Dans un environnement cellulaire, la me-
sure de la croissance urbaine reste géné-
ralement liée & la résolution spatiale des
données et au caractére des cellules. Ainsi,
dans les approches classiques, une cellule
ne peut contenir qu’une seule propriété, gé-
néralement la classe dominante, et ne té-
moigne donc pas d’une mixité possible de
I'occupation du sol. Afin de tenir compte
de cette mixité, nous proposons d’intégrer
I’ensemble des attributs présents dans la
cellule sous la forme d’une approche cellu-
laire multi-labels.

L’objectif de cette communication est de
proposer un cadre théorique et empirique
pour la modélisation de I'occupation mixte
du sol pour éviter une perte d’information
afin d’aboutir a des résultats de simulation
plus réalistes.

Pour cela, nous devons faire face & deux
principaux challenges. Il s’agit, d'une part,
de collecter et générer des données multi-
labels pour appréhender une occupation
mixte du sol et, d’autre part, de modéli-
ser et simuler ce systéme complexe, puis de
valider les résultats issus de la simulation.

Données

Pour mettre en place notre approche, d’au-
tomates cellulaires multi-labels, nous choi-
sissons comme cas d’étude le Grand-Duché
de Luxembourg, soit une zone d’étude

ayant une étendue maximale de 82 km du
nord au sud et de 57 km d’est en ouest. Les
données issues de I’Occupation Biophysique
du Sol (OBS) de 1999 et 2007 sont mobili-
sées. Ces deux couches vectorielles sont ba-
sées sur la nomenclature Corine Landcover
avec un découpage en 76 classes d’occupa-
tion du sol. La géométrie de ces couches
est adaptée aux limites de la BD-Topo de
I’Administration du Cadastre et de la To-
pographie du Luxembourg (source : ACT,
2008).

Dans un premier temps, les 76 catégories
initiales d’occupation du sol sont reclassées
en 6 classes principales : Agriculture, Fo-
rét, Industrie, Urbain, Réseaux de trans-
port et Eau. Dans un second temps, afin
d’intégrer ces données dans un automate
cellulaire, nous convertissons ces couches
vectorielles en rasters avec une résolution
de 100x100 m. Lors de cette rastérisa-
tion dénommée soft classification, des don-
nées multi-labels sont créées. En effet, lors-
qu’une cellule couvre une zone mixte, ’en-
semble des caractéristiques associées a cette
cellule sont prises en compte, alors que gé-
néralement seul le caractére dominant est
retenu (hard classification).

A ce stade, nous disposons donc d’une grille
multi-labels, & chaque date, qui se compose
d’un ensemble de cellules ayant un ou plu-
sieurs attributs. En paralléle, d’autres va-
riables pouvant expliquer la croissance ur-
baine sont mobilisées, entre-autres ’acces-
sibilité, les propriétés physiques du sol (par
ex. la pente), la population, I’emploi et/ou
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le cotit du foncier.

Méthodologie

Face a ces cellules ayant des attributs multi-
labels, nous privilégions une approche plus
en adéquation avec les données sources.
De la sorte, nous considérons un automate
cellulaire multi-labels comme étant consti-
tué d’une grille réguliére de cellules conte-
nant chacune un ou plusieurs états, choisis
parmi un ensemble fini, évoluant au cours
du temps de la simulation.

L’automate cellulaire multi-labels proposé
dans cette communication est paramétré
de telle sorte que la mixité inhérente &
I'usage des sols est modélisée de maniére
dynamique. En effet, dans ce type d’auto-
mate une cellule de résolution 100x100m
peut disposer de plusieurs attributs, parce
qu’elle peut étre & la fois urbaine, indus-
trielle et/ou commerciale; agricole et/ou
forét, ou simplement urbaine. De multiples
combinaisons sont ainsi imaginables et pos-
sibles (Omrani et al., 2015).

Caractéristiques de ’automate cel-
lulaire multi-labels

Dans chaque cellule, le contenu est variable
dans la mesure ou nous aurons a traiter
un premier groupe de type d’occupation du
sol codé comme étant de nature « active »,
c’est-a-dire dynamique avec une forte capa-
cité de croissance dans le temps et dans I’es-
pace géographique. Trés souvent, ce type
actif (urbain, industriel et/ou commercial)
croit de maniére drastique au détriment des
autres types d’occupation du sol dans le
voisinage immédiat. Un deuxiéme groupe
de type d’occupation du sol est codé comme
étant « passif » (agriculture et/ou forét)
car trés souvent « victime » du dynamisme
du premier groupe. Et enfin, un dernier
groupe de type d’occupation du sol est codé
« statique » (eau, réseaux de transport)
parce qu’il n’évolue pas dans le temps de
la simulation. Cependant méme si ce type
n’évolue pas, il participe d’une maniére ou

d’une autre & l’évolution du systéme gé-
néral de 'occupation du sol. C’est le cas
par exemple du réseau de transport qui in-
fluence la croissance urbaine a travers ’ac-
cessibilité a différents poles. Les travaux
de White et Engelen nous livrent plus de
détails sur ces notions « actives », « pas-
sives » ou « statiques » (White et al, 1993 ;
1997). Dans un automate cellulaire clas-
sique (mono-label) une cellule est soit de
nature active, soit de nature passive, soit
de nature statique. Avec un automate cel-
lulaire multi-labels, elle peut étre tout a la
fois. Cette particularité introduit automa-
tiquement des difficultés, et ceci & plusieurs
niveaux : au niveau de la reconnaissance de
certains patrons; au niveau de la classifica-
tion d’un certain nombre d’observation, au
niveau de la définition des paramétres du
modéle avant exécution de la simulation et
enfin, au niveau de la calibration et la va-
lidation du modéle dans la mesure ou les
conversions qui ont lieu (un type d’occupa-
tion vers un autre) sont ici plus complexes
qu’a I’habitude et, par conséquent, rendent
la définition des régles de transition difficile
& appréhender.

Régles de transition : utilisation
des réseaux de neurones pour la gé-
nération des régles

Le principal probléme lors de I'implémenta-
tion d’'un modéle d’automate cellulaire est
la construction des régles de transition dé-
finissant la structure générale du modéle.
Les réseaux de neurones artificiels ont pour
avantage principal de pouvoir générer des
régles de transition semi-automatiques réa-
listes et fiables surtout quand il est question
d’implémenter ces régles a partir d’une base
de données conséquente (Li et Yeh, 2002;
Basse et al, 2014). L’algorithme générale-
ment utilisé pour la génération des régles
est le Back propagation method (Zhang et
al., 2006). Il est relativement simple et ro-
buste. De ce fait, il permet d’assurer non
seulement les processus de conversions qui
ont lieu et pourraient avoir lieu dans le sys-
téme, mais aussi de prendre en compte de
maniére plus précise la compétition spatiale
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entre les différents types d’occupation du
sol ainsi que de nombreuses relations spa-
tiales complexes.

Calibration semi-automatique

multi-labels

La calibration semi-automatique est une
approche a privilégier afin de garder une
interaction et un contréle sur le modéle et
d’éviter ainsi « le piége » du tout automa-
tique. Aussi, dans cette application, la ca-
libration semi-automatique consiste :

— & ajuster les poids proposés par le réseau
de neurones grace a la fonction d’activa-
tion (activation function) au terme d’un
certain nombre d’itérations. Il s’agit dés
lors de pouvoir minimiser les écarts entre
situations observées et simulées

— & évaluer si un résultat généré au terme
de la simulation fait suffisamment sens
pour étre réutilisable comme une nou-
velle entrée du modéle

— a contraindre le modéle, avec des indica-
teurs comme ’accessibilité, la distance,
les effets de proximité, la nature du voi-
sinage, les propriétés physique

Résultats attendus

Quatre principaux résultats sont attendus :

— a) une mesure plus précise de la crois-
sance urbaine au Luxembourg, & moyen
et long terme (2015, 2023, 2030, etc.)

— b) un automate cellulaire multi-labels ca-
pable de simuler la complexité de I'occu-
pation du sol qui, par nature, est mixte

— ¢) un modéle reproductible sur d’autres

espaces, notamment transfrontaliers,

comme la Grande Région (Luxembourg,
France, Belgique, Allemagne)

— d) un cadre théorique, innovant et utile,
pour la communauté des chercheurs en
géo-simulation
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Atelier 2

Modélisation et analyse de dynamiques spatiales
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La simulation de modéles multi-agents est
un exercice devenu fréquent en géographie,
notamment pour la simulation de systémes
de villes depuis le modéle SimPop [Bura et
al., 1996]. La démarche de modélisation a
rempli jusqu’a récemment son roéle d’aide a
la compréhension et & la formalisation d’hy-
pothéses et de processus théoriques (son
role pédagogique). Toutefois, lorsque le mo-
déle n’était pas abandonné une fois congu,
son exploration (calibrage, analyse de sensi-
bilité, projections) a longtemps été entravée
par I’absence d’automatisation et de capa-
cité de calcul. Ainsi, ’évaluation intensive
et 'exploration extensive des dynamiques
simulées n’a souvent pas pu étre menée a
bien et a limité les retours thématiques is-
sus non seulement de la conception du mo-
déle mais surtout de sa simulation.

Nous proposons dans cette communication
de présenter les résultats d’'une démarche
d’évaluation et d’exploration d’un modéle
(MARIUS! ) permise par la collaboration
entre géographes, modélisateurs et informa-
ticiens et l'accés & des ressources de calcul
importantes au sein du projet ERC GeoDi-
verCity.

Le modéle et ses objectifs géogra-
phiques.

Le modéle MARIUS est un modéle multi-
agents construit dans le cadre d’une thése
de géographie visant & comprendre les pro-
cessus & 'origine de I’évolution systémique
des villes dans l’espace post-soviétique
[Cottineau, 2014|. Il a été construit pour
implémenter de maniére incrémentale des
mécanismes - allant du plus général au
plus particulier - permettant de reproduire
les trajectoires observées du systéme du-
rant la période de stabilité démographique
et géopolitique de la fin de I’Union sovié-
tique, c’est-a-dire entre 1959 et 1989. Sa
conception incrémentale peut étre qualifiée
de theory-driven, tandis que son évaluation
est data-driven.

Dans sa forme la plus parcimonieuse, mais
suffisamment complexe pour rendre compte
de dynamiques réalistes aux échelles
micro-géographique de la ville et macro-
géographique du systéme de villes, le mo-
deéle intégre cing mécanismes (caractérisés
par huit paramétres libres) :

1. Les villes sont initialisées a leur po-
pulation et localisation empiriques en

1. Modéle des Agglomérations du périmétre Russie Impériale et Union Soviétique.
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1959, et leur richesse accumulée est
estimée selon une loi d’échelle super-
linéaire.

2. Au début de chaque pas de temps
(équivalent & une année), on cal-
cule pour chaque ville une quan-
tité produite et une quantité consom-
meée collectivement dans l’année par
I’ensemble des citadins. Ces quanti-
tés sont modélisées comme liées a
la population par une forme super-
linéaire, c’est-a-dire que les grandes
villes consomment et produisent plus
par habitant.

3. A chaque couple de villes sont asso-
ciés deux potentiels d’interaction qui
dépendent de l'offre de I'une, de la de-
mande de l'autre et de la distance qui
les sépare.

4. Une transaction est effectivement réa-
lisée entre deux villes si le poten-
tiel d’interaction orienté dépasse une
valeur correspondant au colt fixe
d’'un échange (coit d’entrée, logis-
tique, cotit de transaction, etc.).

5. La balance des transactions est boni-
fiée pour chaque ville en fonction du
volume et de la diversité des échanges
opérés, puis convertie en stimulus de
croissance de population selon un pa-
ramétre permettant de différencier ce
stimulus en fonction de la taille des
villes.

Sous cette forme parcimonieuse et gréace
& une procédure de calibrage automatique
[Schmitt et al., 2014], nous avons montré
que le modéle parvenait a reproduire 1’évo-
lution de la structure hiérarchique du sys-
téme de villes telle qu’observée en Union
soviétique entre 1959 et 1989. De plus, nous
avons montré avec une analyse de profils de
calibrage reposant sur une exploration in-
tensive et automatisée de ’espace des para-
meétres libres et des trajectoires du systémes
correspondantes [Reuillon et al, 2014], que
tous les parameétres étaient contraignants
et, partant, que tous les mécanismes étaient
nécessaires a la dynamique du modéle en

vue de reproduire la structure hiérarchique
du systéme observé [Cottineau et al., 2014].

2. Explorations de la complexité du
modéle

Etant donnée la confiance acquise dans le
fonctionnement du modéle par son cali-
brage et une analyse de sa sensiblité, nous
avons voulu explorer plus en profondeur
la dynamique complexe du modéle et ses
capacités prédictives. Pour ce faire, nous
présentons deux explorations menées sur le
modéle MARIUS, représentant deux direc-
tions de recherche sur les dynamiques com-
plexes incluses dans le modéle.

La premiére exploration vise a tester la ro-
bustesse du modéle en fonction du temps
et de l'espace simulé. En effet, les méca-
nismes implémentés sont supposés étre gé-
nériques et non spécifiques & un espace et
4 une période donnés : le modéle devrait
donc étre performant pour simuler 1’évolu-
tion hiérarchique des villes post-soviétiques
aprés 19912 | de méme que 'évolution hié-
rarchique d’autres systémes de villes. Le ca-
librage de MARIUS sur la période 1989-
2010 s’est révélé probant et méme plus
proche des données empiriques que le mo-
déle original congu pour la période 1959-
1989. De méme, un modéle initialisé et ca-
libré en fonction des données urbaines in-
diennes au cours des cinquante derniéres
années [Swerts, 2013| donne des résultats
satisfaisants.

La seconde exploration vise précisément

a observer les différents scénarios géogra-

phiques d’évolution du systéme, plausibles

ou non, que l'on peut obtenir en simu-
lant MARIUS. Cette exploration, effectuée
avec un algorithme évolutionnaire déve-
loppé pour favoriser la découverte de motifs
divers (PSE) en termes de croissance démo-
graphique du systéme et de hiérarchisation,

a révélé que :

— Le systéme simulé peut décroitre dé-
mographiquement en se hiérarchisant
(comme le systéme urbain russe des vingt
derniéres années).

2. Ou plutdét 1989, qui correspond au dernier recensement soviétique.

|l-,c.§ Rencontres

e

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 19



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

— Le systéme simulé peut produire une éga-
lisation des tailles de villes en restant
dans des valeurs de paramétres réalistes.

— Le systeme simulé peut atteindre des va-
leurs de hiérarchisation et de croissance
extrémes, trés en deca et au dela des in-
tervalles empiriquement plausibles.

L’utilisation de cette méthode se justifie
lorsque l'on cherche & savoir si le modéle
produit des motifs auxquels on ne s’attend
pas. Les modéles complexes sont en effet
supposés pouvoir produire des comporte-
ments inattendus. De plus, la connaissance
de la diversité des motifs simulables par
le modéle peut nous donner des informa-
tions importantes sur sa dynamique (hy-
pothéses irréalistes, prédictions éventuelles,
erreurs d’'implémentation). Cette explora-
tion guidée par la diversité nous éclaire sur
la structure et les propriétés du modéle
MARIUS, et plus précisément sur la forme
de l'espace des comportements que ses mé-
canismes sont susceptibles de faire appa-
raitre. Cela renforce le pouvoir explicatif du
modéle, en identifiant non seulement des
trajectoires potentielles intéressantes d’un
point de vue géographique, mais également
au sens systémique, en situant ces trajec-
toires les unes par rapport aux autres.

3. Enseignements géographiques
des explorations de modéles MA-
RIUS

Ainsi, la premiére exploration sur d’autres
espaces et d’autres périodes temporelles
permet de confirmer ’aspect générique des
mécanismes inscrits dans le modéle. Le fait
que ces mécanismes soient plus performants
aprés 1991 qu’avant, grace a 'application
du méme modéle aux deux périodes 1959-
1989 et 1989-2010 peut donner une indi-
cation de la particularité de certaines dy-
namiques urbaines soviétiques, que ’'on re-
cherchera dans les résidus du modéle. Dans
la démarche incrémentale de construction
d’un modéle de systéme de villes, MA-
RIUS constitue un référentiel pour compa-
rer des modéles plus complexes incluant des

mécanismes plus particuliers dans les in-
teractions entre villes et leurs interactions
avec 'environnement géographique (afin de
rendre compte de la différenciation spatiale
de la croissance et de la diversité des trajec-
toires individuelles de villes, que ce premier
MARIUS ne simule pas encore). Ces méca-
nismes peuvent ainsi varier selon la parti-
cularité des systémes simulés dans le temps
et dans 'espace.

Enfin, l'exploration des scénarios simu-
lables par le modéle nous renseigne sur le
potentiel de diversité du modéle : bien que
la structure du modéle ait été évaluée en
fonction de sa capacité a simuler des tra-
jectoires soviétiques croissantes et hiérar-
chisantes, le fait d’obtenir un modéle qui
ne soit pas sur-determiné vers ce genre de
résultat nous semble intéressant pour sa
généricité et donc sa réutilisation en vue
de répondre & d’autres questions macro-
urbaines. Par ailleurs, le fait que le modéle
puisse produire des scénarios improbables -
c’est-a-dire produise des systémes de villes
simulés trés éloignés des systémes observés
empiriquement, par I'ampleur de la crois-
sance ou de la différenciation des tailles de
villes - nous invite & mieux contraindre les
intervalles des paramétres d’entrée du mo-
deéle pour lesquelles on manque de données
ou a corriger certains mécanismes. Enfin, la
découverte de scénarios inattendus a l'in-
térieur des intervalles plausibles de hiérar-
chisation et de croissance (comme la dé-
croissance démographique accompagnée de
hiérarchisation) nous semblent intéressants
pour comprendre les relations entre diffé-
rentes propriétés de systémes de villes (dans
ce cas : leur croissance et leur dynamique
de hiérarchisation) a partir de conditions
non encore observées dans le monde, mais
qui pourraient caractériser le systéme ur-
bain européen dans les années a venir.

En effet, la décroissance démographique de
grande ampleur observée dans les années
1990-2000 en Russie, dans I'Est de I'Eu-
rope ou au Japon pourrait se généraliser
en FEurope avec la Seconde Transition Dé-
mographique [Van de Kaa, 1987]. Est-ce
une opportunité pour voir les systémes de
villes se déhiérarchiser ? Quels paramétres
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influencent la poursuite de I'une ou l'autre
des trajectoires possibles du systéme? La
méthode d’exploration appliquée au modéle
MARIUS permet de mettre au coeur de
I’analyse la complexité géographique et la

Références

Bura S., Guérin-Pace F., Mathian H., Pu-
main D., Sanders L., 1996, Multi-agents
system and the dynamics of a settlement
system, Geographical Analysis, vol 28, 2, pp
161-178

Cottineau C., Chapron P., Reuillon R.,
2014, "An incremental method for buil-
ding and evaluating agent-based mo-
dels of systems of cities", Pre-print
halshs-01093426, submitted to JASSS,
https://halshs.archives-ouvertes.
fr/halshs-01093426/document

Cottineau C., 2014, L’évolution des villes
dans l’espace post-soviétique. Observation
et modélisations, Thése de doctorat & 1’Uni-
versité Paris 1 — Panthéon-Sorbonne.

contingence historique des trajectoires ur-
baines en contrélant in silico les conditions
d’expériences impossibles & mener sur des
systémes urbains réels.

Reuillon R., Schmitt C., De et Aldama R.,
Mouret J.B., A new method to evaluate si-

mulation models : The Calibration Profile
(CP) algorithm, submitted to JASSS

Schmitt C., Rey-Coyrehourcq S., Reuillon
R., Pumain D., 2014, « Half a bil-
lion simulations Evolutionary algo-
rithms and distributed computing for
calibrating the SimpopLocal geographi-
cal model », Submitted to Environment
and Planning B,http://www.0penMOLE.
org/files/Schmitt2014.pdf

Swerts E., 2013, Les systémes de villes en
Inde et en Chine, Thése de doctorat a1’Uni-
versité Paris 1 — Panthéon-Sorbonne.

Van de Kaa D. J., 1987, « Europe’s Second
Demographic Transition », Population Bul-
letin, vol. 42, pp. 1-57

|l-,c.§ Rencontres

e

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 21


https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01093426/document%20
https://halshs.archives-ouvertes.fr/halshs-01093426/document%20

121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Pleins feux sur le modéle de radiation
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Mots-clefs - Modéles d’interaction spatiale ; modéle de radiation ; modéle gravitaire ; mo-

bilité quotidienne ; mobilité résidentielle.

Contexte et objectif

Dans un article récemment publié dans la
revue Nature, Simini, Gonzalez, Maritan et
Barabasi proposent un « modéle universel »
appliqué a la mobilité et aux migrations : le
modeéle de radiation Simini et al. (2012b).
Les auteurs comparent ce modéle au mo-
déle de gravité en termes de fondements
théoriques et de résultats empiriques. Ils
affirment que le modéle de gravité souffre
de faiblesses théoriques importantes et qu’il
produit des résultats empiriques médiocres.
Ils concluent que « toute forme de loi gravi-
taire est intrinséquement inappropriée pour
décrire de facon satisfaisante les navettes
domicile-travail » (Simini et al. 2012a, p.9).
Leur article présente le formalisme du mo-
deéle de radiation et le compare a celui du
modéle gravitaire, il présente ensuite une
comparaison de résultats obtenus avec les
deux modéles sur des jeux de données va-
riés : flux domicile-travail, migrations ré-
sidentielles, flux de marchandises et appels
téléphoniques. Le jugement semble sans ap-
pel : le modéle de radiation est plus élégant
dans son formalisme, il est systématique-
ment meilleur dans ses prévisions.

L’article de Simini et al. a été discuté par
un groupe de chercheurs (Masucci et al.
2013) qui y répond par une confrontation
du modéle de radiation et du modéle gravi-
taire sur différents jeux de donnés. En tra-
vaillant sur le périmétre du Grand Londres,
les auteurs mettent en évidence un biais
de comparaison dans le travail initial : le
résultat de la comparaison dépend étroite-

ment de ’échelle spatiale de modélisation.
Ce travail de comparaison est assez isolé et
il mérite d’étre approfondi. Dans cette com-
munication, nous discuterons donc du mo-
déle de radiation en le met- tant & ’épreuve
d’une comparaison multiple : comparai-
son de trois modéles - modele de radia-
tion, modéle gravitaire, modele aléatoire -
; comparaison sur différents jeux de don-
nées; comparaison sur différentes échelles ;
comparaison avec différentes granularités;
comparaison au regard de plusieurs indica-
teurs d’évaluation des sorties. Au terme de
cette comparaison multiple, nous propose-
rons une grille synthétique qui permettra
de juger de la pertinence de 'usage de ces
modéles selon les différents contextes et ob-
jectifs de recherche.

Données et méthodes

Trois modéles seront comparés, un mo-
déle de radiation, un modéle gravitaire et
un modéle aléatoire. Le modéle de radia-
tion est formulé en termes de radiation et
d’absorption, il ne nécessite que quatre va-
riables : le total de flux & lorigine (T;),
la population de i (m;), la population de
J (nj) et enfin la population totale dans le
cercle de centre i et de rayon égal & la dis-
tance entre i et j (s;;) :

mgmy;
(mi + sij)(mi + m; + Si]’)

L, =T (1)

Le modéle gravitaire utilisé est un modeéle
calibré pour chaque jeu de données et sou-
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mis & une double contrainte aux marges. Le
flux entre 7 et j est fonction des masses de ¢
et de j (m; et m;) et d’une fonction décrois-
sante traduisant la friction de la distance
entre i et j (C;j), o et B étant les facteurs
de balancement assurant la contrainte aux
marges :

T;,j = a;fymym,; f(Cij) (2)

Le modéle aléatoire, quant a lui, est un mo-
déle construit de fagon & respecter la dis-
tribution des flux observés mais en les re-
distribuant aléatoirement dans la matrice
origine-destination.

Plusieurs jeux de données sont mobilisés,
tous trois produits par l'Insee dans le re-
censement de la population 2010 : les na-
vettes domicile-travail, les mobilités sco-
laires et les migrations résidentielles. Cha-
cun de ces jeux de données sera utilisé
a plusieurs échelles, de 1’échelle nationale
a l’échelle de l’aire urbaine. Ce jeu des
échelles sera complété par des tests faisant
varier la granularité de la maille prise en
compte, de la commune & la région.

Enfin, plusieurs indicateurs d’évaluation
des sorties seront mis en place : un pour-
centage d’erreur mettant en relation les
flux observés avec les flux estimés par les
différents modéles, la distribution des dis-
tances de déplacement et la distribution des
masses des unités spatiales. Dans cet exer-
cice d’évaluation, nous proposerons égale-
ment une fagon de spatialiser la mesure de
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Résultats attendus

La comparaison multiple des trois modéles
sur différents jeux de données, & différentes
échelles et avec différentes granularités per-
mettra de mettre en place une grille synthé-
tique résumant les forces et les faiblesses de
ces modéles d’interaction spatiale.

Cette grille sera d’abord le support d’une
discussion sur des problémes courants dans
I’analyse de flux : le modéle de radiation ne
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donc qu’il y a une corrélation forte entre
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en contexte urbain, nous proposerons des
pistes pour une appréhension de 'usage des
modéles en sciences sociales.
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Méthodologie de modélisation climatique a 1’échelle des ter-
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Introduction

La vigne est une des plantes pérennes les
plus anciennement cultivées et son fonc-
tionnement est fortement influencé par les
conditions climatiques de son milieu na-
turel. Le climat a des effets trés impor-
tants sur la viticultureet par conséquent
sur la qualité et la typicité du vin (Hu-
glin et Schneider 1998 ; Van Leeuwen et al.
2004). Sur certains terroirs (notamment en
milieu accidenté), les variations climatiques
sont trés importantes sur des espaces rela-
tivement restreints (de l'ordre de quelques
centaines de métres a quelques kilomeétres)
(Brossard et al. 2002 ; Madelin 2004 ; Cuc-
cia 2013). La qualité du raisin ou du vin
est souvent en relation avec les caractéris-
tiques locales (altitude, pente, orientation,
distance aux masses d’eau, etc.). Dans un
contexte de changement climatique, les mo-
déles globaux et régionauxpermettent de
prendre en compte un grand nombre de pa-
ramétres atmosphériques d’échelle synop-
tique, mais ils ne permettent pas d’obte-
nir des résultats satisfaisants aux échelles
locales car,d’une part,la résolution spatiale
est trop grossiére et, d’autre part, ils né-
cessitent une importante capacité de cal-

cul.Des modéles statistiques statiques repo-
sant sur des techniques géostatistiques ont
été développés pour permettre une estima-
tion du climat et notamment des tempé-
ratures aux échelles fines(Madelin et Bel-
trando 2005; Stahl et al. 2006 ; Bonnefoy
2013). Ces modeles statistiques permettent
de prendre en compte les effets locaux et de
quantifier les relations entre ces éléments
locaux et les paramétres climatiquesmais
n’apporte qu’une information partielle du
fait de leur caractére statique. Cette étude
se place dans le cadre du programme LIFE-
ADVICLIM 3(2014-2019) qui vise & propo-
ser des solutions d’adaptation de la viticul-
ture au changement climatique a I’échelle
des terroirs viticoles. Un des enjeux de ce
programme est d’assurer ’emboitement des
échelles climatiques du niveau « synoptique
» aux échelles fines en couplant les deux
types de modélisation (Global dynamique
et multicritére statistique). Dans un pre-
mier temps, il est nécessaire d’automati-
ser et d’assurer la reproductibilité, sous dif-
férentes contraintes environnementales, de
la modélisation statistiques (ou multicri-
tére).Cette communication présente la mise
en place d’'une méthodologie de modélisa-
tion multicritére adaptée et reproductible

3. LIFE-ADVICLIM : ADapatation of VIticulture to CLIMate change : High resolution observations of
adaptation scenarii for viticulture. http://ec.europa.eu/environment/life/project/Projects/index.

cfm?fuseaction=search.dspPage&n_proj_id=4998
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dans plusieurs vignobles européens.

Site d’étude

Le site retenu pour I’étude présentée ici
est l'un des sites du programme LIFE-
ADVICLIM.Il est composé de 16 com-
munes de la région du Libournais, située
dans le département de la Gironde, au nord
de la Dordogne. Plusieurs AOC viticoles
sont présentes sur le site, PAOC Saint-
Emilion, I’AOC Pomerol ainsi qu’'une partie
de 'AOC Bordeaux supérieur, I’ensemble
prenant le nom de Libournais Est. Le re-
lief est assez contrasté pour le bassin Aqui-

tain avec deux plateaux culminant & une
centaine de métres, séparés par les val-
lées de la Barbanne et le ruisseau de La-
vie plus au nord, la Dordogne coulant au
sud du site. Il s’agit d’une région viticole
importante en France, les principaux cé-
pages cultivés étant le Merlot, le Cabernet-
franc et le Cabernet Sauvignon. Du fait de
ce relief contrasté et de la présence de la
Dordogne, on y trouve une grande variabi-
lité climatique. Nous avons retenu ce site
d’étude pour mettre en place la méthodo-
logie de modélisation en raison de la dis-
ponibilité des données sur trois années et
pour un grand nombre de capteurs, et la
complexité de la topographie.

b ¢

4,

FIGURE 1 — Site d’étude du Libournais

Matériels et méthodes

Le site d’étude a été équipé, en 2011, de 94
capteurs de température de type TinyTag
répartis de maniére & prendre en compte au
maximum les effets locaux. Il est nécessaire
dans un premier temps d’identifier quelles
peuvent étre les variables locales influen-
cant le climat local. Les précédentes études
présentant des modéles multicritéres pré-
sentent des variables récurrentes, & savoir
altitude, la pente et l'orientation (Joly et
al. 2003 ; Lhotellier et Patriche 2007), ces
paramétres étant également cités dans les
ouvrages consacrés aux développement de
la vigne (Huglin et Schneider 1998; Kel-
ler 2010) .Ces variables seront considérées

comme des variables indispensables et com-
munes & tous les sites. De plus, la vigne
étant cultivé dans une grande variété de
milieux, il est nécessaire,pour chaque site,
d’identifier des paramétres spécifiques & in-
tégrer aux variables communes présentées
précédemment. Ces paramétres spécifiques
peuvent étre identifiés via une analyse spa-
tiale ponctuelle (corrélation simple, classi-
fication ascendante hiérarchique(CAH)) ou
par une expertise terrain préalable. Par
exemple, la distance aux océans et masses
d’eau (Bonnardot et al. 2012) ou lac-
tion anthropique pourront étre intégrés. De
plus, afin de prendre un maximum d’effets
en compte, ces multiples variables topogra-
phiques ont été calculées selon différentes

-
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fenétres spatiales, en reprenant la métho-
dologie de Joly 2003 et Madelin 2004. Nous
retenons donc p variables explicatives & m
fenétres spatiales. Le modéle général de ré-

gression multiple s’écrit sous la forme sui-
vante pour n capteurs et chaque pas de
temps :

Yi = Bo+ (51X + ... + Brn Xmi1) + (B2 X2 + ... + BmizXimiz) + . + (BrmpXonnp) + €i

Avec Y les températures ou l'indice & expliquer pour n capteurs
Les X;p, sont les mesures des facteurs explicatifs (altitude, pente etc...) a m fenétres spa-

tiales.

Les parameétres 3,,, sont inconnus et a estimer

Le paramétre [y est inconnu et représente la constante (Intercept)
Les ¢; représente des variables aléatoires inconnus et représente les erreurs (résidus)

Quelque soit le pas de temps utilisé (ho-
raire, journalier), l’ensemble des variables
explicatives ne va pas étre corrélés de ma-
niéres significatives avec les températures,
et va dépendre des conditions des échelles
climatiques supérieures, il est nécessaire de
sélectionner de maniére objective et auto-
matique le meilleurmodéle pour chaque pas
de temps. Deux procédures de sélection de
modéles sont possibles :

— la méthode exhaustive qui consiste a éva-
luer tous les modéles possibles et en
conserve les nbest meilleurs (nombre a
définir par Dutilisateur) pour une va-
riable explicative, deux variables expli-
catives...p variables explicatives. Cette
méthode est peu envisageable si P est
grand du fait des temps de calcul.

— La méthode pas a pas (stepwise selec-
tion) va, selon le choix fait par 1'utili-
sateur (ascendante, descendante, mixte),
ajouter ou retirer une variable explicative
jusqu’a obtenir un modéle optimal sui-
vant un critére. Cette méthode ne permet
en général que de trouver un optimum lo-
cal, il est donc conseillé de recommencer
la procédure a partir de plusieurs points
de départ. Il est également conseillé d’ap-
pliquer cette méthode uniquement quand
la recherche exhaustive n’est pas possible
(n grand, p grand)(Cornillon et Matzner-
Lober 2011).

Les précédents travaux visant & automati-
ser un modéle de spatialisation des tempé-
ratures ont souvent utilisé la recherche pas

a pas du fait du grand volume de données
A traiter et de sa relative simplicité d’auto-
matisation(Ustrnul 2006 ; Bonnefoy 2013).
Le développement d’algorithmes permet-
tant de minimiser le nombre de calcul (Mil-
ler 2002) et 'augmentation de la puissance
de calcul du matériel informatique per-
met aujourd’hui d’envisager l’automatisa-
tion sur un jeu de données important de la
méthode exhaustive, méthode que nous tes-
terons sur le Libournais Est avant de 'ap-
pliquer sur ’ensemble des sites d’études.

Ensuite, il est nécessaire de choisir un cri-
tére de sélection de variables afin d’obte-
nir le meilleur compromis biais-variance.
Plusieurs critéres existent, les plus couram-
ment utilisés étant le R7, le R? ajusté, le
Cp, 'AIC et le BIC. Une sélection de mo-
déles par le R7 et le R? ajusté est peu
conseillée étant donné qu’ils augmentent
avec le nombre de variables explicatives.
Ils seront utilisés pour comparer des mo-
déles possédant un nombre équivalent de
variables explicatives. L’AIC est surtout
adapté pour les études non paramétriques
(nombre de paramétres infini) (Liu et Yang
2011).Nous nous concentrerons donc a com-
parer deux critéres : le Cp et le BIC. Pour
chacun de ces deux critéres, une procé-
dure de validation croisée est mise en place.
Un échantillon d’entrainement représentant
80% des capteurs est tiré aléatoirement, les
20% restant serviront a la validation. Sur
cet échantillon d’entrainement, on applique
le modéle de régression en appliquant une
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premiére fois le critére Cp et une seconde
fois le critere BIC. Pour chacun des deux
modéles obtenus, la prévision des valeurs
est réalisée sur ’échantillon de validation.
La somme des carrés des différences entre
les valeurs estimées et les valeurs mesurées
par le capteur est calculée. Plus la valeur
est faible, plus le modéle tend & estimer de

Séparation du jeu de données

80% pour I'entrainement

maniére fidéle les données. Le critére pro-
duisant le modéle avec la somme des carrés
la plus faible sera donc retenu. Afin d’étre
renforcée, cette procédure est répétée 1000
fois sur 1000 échantillons aléatoires diffé-
rents, la moyenne des carrés des écarts entre
valeurs estimées et mesurées étant utilisés
pour déterminer le critére le plus adapté.

Modéle de régression multiple

sur le jeu d'entrainement

20% pour la validation

2

= .
. BIC Cp
R
T
& o
e T On compare les données estimées
~ 9
- 2 aux données observées et on calcule

2 la RMSE

FIGURE 2 —

Résultats et discussions

Dans le cas du Libournais Est, une CAH
a révélé lexistence d'un gradient sud-
ouest/nord-est, ce gradient sera intégré
dans les variables explicatives du modéle.
La méthode a été appliquée sur trois saisons
végétatives de la vigne (2012, 2013, 2014)
sur les températures minimales et maxi-
males. Sur I’ensemble des dates, le critére
BIC a présenté les meilleurs résultats et a

Les trois années présentent des résultats
comparables, la méthode ne semble donc
pas étre contrainte par l'effet millésime.
Cette méthode est applicable & ’ensemble
des sites & partir du moment ol ces der-
niers sont équipés d’un nombre suffisant de
capteurs de température. Les résultats ré-
vélent également les défauts inhérents a ce
type de modélisation climatique. Les tem-
pératures maximales présentent un pour-
centage de variance beaucoup plus faible,
ce qui pourrait s’expliquer par la non li-
néarité de la relation entre les paramétres
locaux et les températures maximales dans

donc été utilisé pour chacune des modélisa-
tions. La répétition du protocole sur les an-
nées suivantes et sur les autres vignobles eu-
ropéens du programme LIFE-ADVICLIM
permettra de confirmer que ce critére est
plus adapté a ce type de jeu de données et
d’analyse.Le pourcentage de variance expli-
qué (R7?) et lerreur quadratique moyenne
(obtenue par validation croisée) ont été cal-
culés.

une majorité des cas. De plus, les tempéra-
tures maximales présentent une variabilité
spatiale plus faible. Coupler ce type de mo-
déle avec les modéles climatiques globaux
pourrait pallier & ce probléme.

Conclusion

Ce protocole de modélisation spatiale pré-
sente une méthode objective, automatisée
et reproductible de ce type de modélisation
aux échelles fines. Ces trois caractéres sont
indispensables dans le cadre d’une étude
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Tmin
Moyenne Médiane Max Min Moyenne
R? R? R® R’ RMSE
2012 0,52 0,53 0,84 0,03 0,6
2013 0,44 0,45 0,81 0,03 0,58
2014 0,41 0,43 0,79 0,04 0,58
Tmax
Moyenne Meédiane Max Min Moyenne
R? R’ R® R* RMSE
2012 0,3 0,28 0,79 0,02 0,54
2013 0,28 0,24 08 0 0,51
2014 0,22 0,17 0,76 0,01 0,56
FIGURE 3 —

multi-sites afin de pouvoir comparer les ré-
sultats entre eux. De plus, dans l'optique
de développer une méthodologie couplant
les modéles globaux et multicritéres, il est
indispensable de posséder un protocole de
ce type afin de pouvoir l'utiliser avec les
modéles de changement climatique. En ef-
fet,l’incertitude liée aux impacts du change-
ment climatique sur la viticulture est d’au-
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Contexte

La dengue est une maladie virale a trans-
mission vectorielle affectant principalement
les populations urbaines de la zone intertro-
picale. D’apreés les estimations de 'OMS,
50 & 100 millions d’individus sont touchés
chaque année et 40% de la population mon-
diale est a risque (OMS, 2014). Le virus de
la dengue existe sous la forme de 4 séro-
types (DENV-1 a 4) (Guzman, 2010). L’in-
fection par un de ces sérotypes assure une
immunité a vie pour ce sérotype mais ne
protége que quelques mois contre les autres.
A Theure actuelle, aucun vaccin n’est dispo-
nible et seule la lutte anti-vectorielle semble
efficace pour lutter contre la progression de
la maladie (Gubler, 2002). Le virus de la
dengue se transmet par I'intermédiaire du
moustique du genre Aedes et plus particu-
lierement de I'espéce Aedes aegypti dans les
régions tropicales, et secondairement Aedes
albopictus, notamment en Europe. Les deux
premiers facteurs responsables de la dif-
fusion de la maladie sont la densité hu-
maine et la densité de vecteurs, Celles-ci
peuvent étre trés hétérogénes a 1’échelle
d’une ville. Une connaissance fine de l'aire
de distribution des vecteurs permettrait
donc d’orienter les autorités sanitaires dans
la mise en place d’actions anti-vectorielles
et de programmes de lutte contre la dengue
(Ferreira, 2007 ; Reiskind, 2013). Les tech-
niques permettant d’estimer l'aire de dis-
tribution d’Aedes aegypti peuvent étre en-
richies par la représentation de son mi-

lieu propre, c¢’est-a-dire I’environnement tel
que le moustique le pergoit. Appréhender
ce milieu & ’échelle de la ville permettrait
de cartographier les biotopes lui étant fa-
vorables et d’en déduire son aire de dis-
tribution potentielle. Cette opération né-
cessite une compréhension précise des fac-
teurs environnementaux affectant le mous-
tique. La littérature traitant des relations
moustique / environnement est particulié-
rement abondante. La plupart des études
issues de cette littérature recherchent des
relations statistiques entre des variables en-
vironnementales et la présence ou le dé-
compte de moustiques sous ses différents
états (ceufs, larves, nymphes ou adultes) en
un lieu donné. Ce type d’étude s’appuie sur
la collecte d’échantillons sur le terrain. Ces
enquétes requiérent des moyens humains et
financiers importants. Dans les pays en dé-
veloppement, la qualité des relevés n’est pas
toujours assurée du fait notamment de ’ab-
sence d’équipes d’entomologistes dans les
services de santé publique.

Les facteurs environnementaux influengant
la répartition d’Aedes aegypti sont nom-
breux et inter-reliés : des facteurs hu-
mains aux facteurs climatiques en passant
par les caractéristiques des objets consti-
tuant le paysage urbain, chaque facteur in-
fluence et est influencé. Ces interrelations
produisent des variations spatiales et tem-
porelles non-linéaires dont ’expression dé-
pend fortement des contextes locaux. Or
I’objectif final des études portant sur les ca-
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ractéristiques environnementales favorisant
la présence du moustique est trés souvent
de rechercher des variables indépendantes
entre elles afin de construire des modéles
linéaires. Certes la présence de moustique
est liée a la présence de containers en eau,
mais ces derniers peuvent étre en eau soit
du fait des trés grandes chaleurs séches, les
climatiseurs fournissant alors, du fait de la
condensation, des gites vectoriels trés ac-
tifs, soit du fait des trés fortes pluies de
mousson, soit les deux entre les deux sai-
sons! L’intérét de ces travaux et des nom-
breux modéles qui en résultent est de guider
les campagnes de lutte anti-vectorielle dans
les villes étudiées.

Les modéles développés portant sur les re-
lations Ae. aegypti / environnement sont
généralement construits sur une relation
s’exergant dans un seul sens, celle de la
relation d’influence de I’environnement sur
le moustique. Cette relation est souvent
modélisée sans tenir compte de ses varia-
tions potentielles dans le temps et surtout
dans l’espace. Cette invariabilité spatio-
temporelle entraine une incapacité des mo-
déles & étre transférés dans des contextes
différents de ceux & partir desquels ils ont
été construits. Un modéle construit pour
la ville de Buenos Aires (Argentine), dans
lequel la végétation est positivement cor-
rélée a la distribution d’Ae. aegypti (Vez-
zani, 2005) ne peut pas étre appliqué a
la ville de Tucson (Etats-Unis), ou la vé-
gétation ne semble pas avoir d’impact sur
la distribution du vecteur (Walker, 2011).
D’abord, les conditions climatiques ne sont
pas identiques entre les deux villes. En-
suite, 'effet mesuré d’un facteur environ-
nemental est largement dépendant de son
hétérogénéité spatio-temporelle, des effets
des autres facteurs et des interactions entre
cet ensemble de facteurs. Enfin, les mé-
thodes d’appréhension des relations spa-
tiales vecteur/environnement (de maniére
ponctuelle, par buffer, par entité admi-
nistrative etc.), les périodes d’étude et
les échelles spatio-temporelles choisies sont
susceptibles d’impacter les résultats.

Cette communication a donc pour but de
présenter une méthode permettant de re-

constituer de maniére dynamique et auto-
matisée le milieu propre d’Aedes aegypti.
L’originalité de cette méthode réside dans
le fait qu’elle puisse étre appliquée a des
contextes urbains différents et a des échelles
différentes. Pour cela, elle s’appuie sur plu-
sieurs techniques permettant de recueillir
des données environnementales et d’estimer
les différents paramétres environnementaux
affectant la vie du moustique. Cette mé-
thode sera développée sur les exemples des
villes de Delhi (Inde) et Bangkok (Thai-
lande).

Meéthode

Etant donné l'importance des fluctua-
tions des conditions environnementales
pouvant impacter les dynamiques spatio-
temporelles des populations de moustiques,
les dynamiques observées en un lieu ne
sont pas nécessairement transposables en
un autre lieu. Dans le but de développer
une méthode transposable d’un contexte
urbain & un autre, nous proposons de nous
intéresser a la relation inverse (moustique
— environnement). Cette relation se ma-
nifeste par le fait que pour répondre & ses
besoins, le moustique effectue des choix ba-
sés sur les stimuli qu’il percoit dans son en-
vironnement. L’ensemble des stimuli pou-
vant affecter une espéce constitue son Um-
welt ou milieu propre (Canguilhem 1964).
Les comportements et les capacités senso-
rielles d’Ae. aegypti sont partagées par tous
les membres de l'espéce, ne différant que
trés peu entre les sous-populations. De ce
point de vue, I’étude des comportements
et des besoins du moustique et de la re-
lation moustique — environnement parait
constituer une approche stable, a la fois
dans I'espace et dans le temps (a I’échelle de
quelques années), permettant 1’élaboration
d’une méthode transposable d’un contexte
urbain & un autre. Cette méthode a donc
pour objectif principal de reconstituer le
milieu propre du moustique, c’est-a-dire,
I’environnement, tel qu’il est percu par le
vecteur de la dengue en fonction de ses be-
soins.
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Les différentes capacités sensorielles du
moustique lui permettent de réagir a plu-
sieurs caractéres de l’environnement. Ces
derniers sont associés a la présence d’objets
parfois combinés a des phénoménes particu-
liers. Ainsi, le nectar, aliment principal du
moustique male, est associé a la présence de
plantes, tandis que la disponibilité en sang,
aliment principal du moustique femelle, est
liée & la présence de mammiféres et plus
particuliérement & ’homme, proie privilé-
giée d’Ae. aegypti. L’eau claire et stagnante,
élément essentiel pour 'activation du com-
portement d’oviposition (ponte), est liée a
la présence d'un conteneur propre et rem-
pli d’eau, enfin 'ombre, permettant la réa-
lisation du comportement de repos, est liée
au soleil et aux objets constituant 1’en-
vironnement urbain. La température, cin-
quiéme paramétre environnemental pergu
par le moustique est le résultat mesurable
de la combinaison des différents transferts
thermiques. Les cinq principaux éléments
environnementaux constituant le milieu du
moustique sont aisément identifiables ou
mesurables sur le terrain. Cependant, re-
cueillir de maniére précise de telles données
environnementales & 1’échelle d’une ville
de plusieurs millions d’habitants (Delhi ou
Bangkok) apparait comme une tache ex-
trémement compliquée a mettre en ceuvre
(Maneerat et Daudé, 2015). De ce fait,
un des objectifs de la méthode développée
dans cet article est d’identifier un ensemble
de proxys pouvant étre utilisés pour recons-
tituer de maniére dynamique l’environne-
ment d’Aedes aegypti.

L’émancipation par rapport aux
contraintes posées par le recueil de don-
nées environnementales sur le terrain est
réalisée en associant les cinq paramétres
environnementaux identifiés a4 des phéno-
meénes pouvant étre mesurés ou estimés.
Ainsi, la présence d’hommes en milieu ur-
bain peut étre estimée par la densité de
population, la présence de plantes & nectar
peut étre déduite des caractéristiques de
la couverture végétale, la prise en compte
des conteneurs en eau est réalisée grace
& l'estimation de la densité en conteneurs
couplée & des données pluviométrique, la

présence d’ombre est prise en compte grace
4 l'estimation du niveau d’exposition des
espaces au soleil. La température peut soit
étre mesurée directement puis interpolée,
soit étre déduite de la combinaison entre la
radiance atmosphérique et 1’émissivité du
sol.

La distribution et les dynamiques spatiales
intra-urbaines de ces phénoménes sont re-
construites grace & des données recueillies
de maniére automatisée (images satellites),
des bases de données fournies par les col-
lectivités territoriales partenaires (Bang-
kok Municipal Authority et Delhi Munici-
pal Council) et des bases de données dis-
ponibles sur internet. Selon les contextes
urbains, les bases de données disponibles
peuvent étre de différente nature, certaines
bases utilisées dans un contexte peuvent
ne pas étre disponibles dans un autre ou
étre disponibles & des échelles différentes.
Dans la mesure ou l'objectif est de dé-
velopper une méthode transposable d’un
contexte & un autre, celle-ci peut étre ap-
pliquée de facon similaire méme si les bases
de données expriment des phénomeénes dif-
férents ou sont recueillies & des échelles
différentes et grace a des techniques diffé-
rentes. Quel que soit I'espace urbain étu-
dié, les objectifs sont les mémes : recons-
tituer les distributions et les dynamiques
des cinq phénoménes principaux, appelés
cibles, permettant de reconstruire le milieu
propre du moustique. Celui-ci sera carac-
térisé par la présence de 'une ou de plu-
sieurs des cibles recherchées. Les problé-
matiques liées aux différences de résolution
des données disponibles sont traitées par
le biais de techniques mélant télédétection
et traitements statistiques. L’échelle a la-
quelle sont produits les résultats dépend
de la résolution des images satellite dis-
ponibles (au maximum 30 métres puisque
les données Landsat sont disponibles gra-
tuitement). Les bases spatiales du modéle
dépendent des objets homogénes les plus
fins d’occupation du sol pouvant étre iden-
tifiés grace aux images disponibles. Selon
leur résolution, il peut s’agir de batiments
ou de quartiers entiers comme il peut s’agir
d’arbres isolés ou de grands espaces végéta-
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lisés (grands parcs ou foréts).

Les cibles, leur intensité et leurs fluctua-
tions, sont estimées par le biais d’une mé-
thode permettant de cumuler les bases
de données leur étant liées. Ces méthodes
sont particuliéres & chacune des cibles et
peuvent différer selon les bases de don-
nées disponibles dans les villes étudiées. Les
densités de population sont par exemple
estimées grace a la méthode de carto-
graphie dasymétrique (Reibel et Agrawal,
2007). Les densités ventilées sur l'occu-
pation du sol issues de cette méthode se
voient attribuer des dynamiques en fonc-
tion des différentes caractéristiques des es-
paces urbains (résidentiels, commerciaux,
industriels, etc).

Résultats

différents besoins du moustique. Ces attri-
buts sont susceptibles d’évoluer au cours
de la journée, de la saison ou de l'an-
née en fonction des dynamiques spatio-
temporelles et des interactions des diffé-
rents facteurs de distribution. De fait, ’en-
semble des objets spatiaux sont associés a
des modéles dynamiques, qui décrivent par
exemple la fluctuation des températures
dans la journée en fonction de 'occupation
du sol et de différents parameétres météo-
rologiques (rayonnement solaire et couver-
ture nuageuse notamment). A partir de ces
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Une approche spatiale de la convergence territoriale dans I’Union

européenne. Mesurer les variations spatiales de la croissance

régionale a ’aide de la GWR

Sébastien Bourdin

Ecole de Management de Normandie
Institut du Développement Territorial

Mots-clefs - Convergence, disparités économiques, politique de cohésion, GWR, Union eu-

ropéenne

1. Contexte et objectif

1.1. L’évolution récente des dis-
parités économiques régionales au
sein de I’Union européenne

En 2010, une étude d’Eurostat montre que
la région® Inner London (ville de Londres)
est la plus prospére de I’Union européenne
et est sept fois plus riche que la région la
moins développée a savoir la région Severo-
zapaden située en Bulgarie. Avec les deux
derniers élargissements (2004 et 2007), on a
assisté a une reconfiguration géographique
des inégalités régionales révélant la mise en
place d’'un gradient économique Est-Ouest.
Cet élargissement aux pays d’Europe cen-
trale et orientale nettement moins dévelop-
pés que les plus pauvres des pays de 'UE15
relance la question de la capacité de I'inté-
gration européenne & favoriser la cohésion
de son territoire.

A la lumiére des difficultés rencontrées
4 assurer un développement harmonieux
dans 'UE (Dunford, 1994 ; Carluer, 2001 ;
Baumont, 2002) et malgré 'utilisation des
Fonds de pré-accession, les deux derniéres
décennies ont engendré d’une part de forts
bénéfices pour une petite partie des régions
grace 4 une certaine « croissance cumula-
tive » (essentiellement les régions métro-
politaines) tandis que d’autres régions ont
continué a cumuler du retard. Mise & ni-
veau et convergence constituent des problé-
matiques récurrentes de la Commission eu-
ropéenne. Selon Catherine Fuss (1999), « il
y a convergence lorsque la différence entre

des séries ou leur dispersion se réduit dans
le temps ». Il y a alors convergence lorsque
la richesse d’un pays ou d’une région en
retard tend & croitre plus rapidement que
celle d'un pays ou d’une région plus dé-
veloppé, annulant ainsi dans le long terme
les écarts de richesse. D'une maniére géné-
rale, les études (institutionnelles et scienti-
fiques) montrent qu’il existe un processus
de convergence des pays mais qui est plus
discutable aux échelons territoriaux infé-
rieurs. A lintérieur des Etats membres, les
disparités régionales se sont souvent aggra-
vées, et méme si la situation économique de
régions plus faibles a évolué positivement,
le processus de rattrapage reste extréme-
ment lent.

1.2. Objectif de la communication
et fondements théoriques

Alors que I’élargissement de 'UE aux onze
nouveaux membres des Pays d’FEurope cen-
trale et orientale est désormais acquis, la
question du devenir des politiques euro-
péennes, en particulier de la politique de
cohésion, reste problématique. Développée
par étapes depuis 1975, la politique régio-
nale européenne finance des programmes de
développement dont bénéficient les régions
de 'UE « en retard de développement » ou
« en difficulté structurelle », selon la termi-
nologie officielle.

La question de l'efficacité de cette politique
a été largement abordée dans la littéra-
ture notamment a travers les travaux cher-

4. Au sens de la Nomenclature d’Unité Statistique et Territoriale
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chant & mesurer I'impact des Fonds structu-
rels sur la croissance régionale et la conver-
gence. Les années récentes ont vu se mul-
tiplier les études prenant en compte les as-
pects spatiaux des données dans ’analyse
de la convergence d’un point de vue em-
pirique, ou intégrant les interdépendances
spatiales d’un point de vue théorique. Les
résultats de ces travaux sont souvent di-
vergents et montrent la difficulté de mesu-
rer les effets réels de la politique de cohé-
sion (Rodrigues-Pose et Fratesi, 2004 ; Es-
posti et Bussoletti, 2008 ; Dall’erba et Le
Gallo, 2008 ; Mohl et Hagen, 2010 ; Becker
et al., 2010; Bouayad-Agha et al, 2011).
Les études précédentes utilisent des mo-
déles économétriques spatiaux pour éva-
luer l'efficacité de la politique de cohésion.
Dans cette communication, nous nous pro-
posons d’utiliser un modéle alternatif déve-
loppé par des géographes : la régression géo-
graphiquement pondérée (GWR). Grace a
cette méthode, nous espérons ainsi mon-
trer dans quelle mesure 'approche territo-
rialisée du processus de convergence permet
d’avoir une nouvelle lecture des disparités
économiques régionales et de leurs évolu-
tions ? Nous faisons 'hypothése qu’il existe
une variation spatiale significative de I'in-
fluence des facteurs explicatifs concourant
a la croissance régionale et & la convergence.

Notre approche de la convergence dite «
territoriale » pour évaluer 'efficacité de la
politique de cohésion a un quadruple inté-
rét :

Politique : L’UE a reconfirmé 'objectif de
convergence comme une priorité de la poli-
tique de cohésion. Dans ce contexte, cette
politique doit étre pergue comme un accélé-
rateur de croissance et de revenus dans les
régions dites périphériques notamment.

Financier : La part du budget allouée a la
politique de cohésion a augmenté pour at-
teindre 45% pour le programme financier
pluriannuel 2014-2020 (contre 35% sur la
précédente période). Le budget global est
stable sur les deux périodes (a 351,5 mil-
liards d’euros contre 347 pour 2007-2013)
mais cela n’a pas été sans heurts lors des
discussions. Certains pays invoquant le fait

que les Fonds européens étaient mal utili-
sés.

Théorique : L’analyse territorialisée du pro-
cessus de convergence implique la compré-
hension du role de la dépendance spatiale
et des effets de débordement comme cela I'a
été déja suggéré par la théorie de la crois-
sance endogeéne et de la Nouvelle Economie
Géographique

Meéthodologique : Le débat théorique peut
étre testé empiriquement par des tech-
niques issues de ’analyse spatiale, qui n’ont
jamais été utilisées pour l’analyse de la
convergence économique a l’échelle de 'UE

2. Méthode utilisée : vers une mo-
délisation spatiale des facteurs ex-
plicatifs de la croissance régionale
en Europe

D’un point de vue méthodologique, Parmi
les difficultés inhérentes a I’analyse de don-
nées spatialisées, on recense le probléme
de la non-stationnarité spatiale. En effet,
certaines variables peuvent avoir un effet
positif dans certaines unités territoriales
alors que des effets négatifs sont observables
dans d’autres (Meloche et Shearmur, 2010).
La régression géographiquement pondérée
(GWR) peut étre un moyen de prendre
en compte, au moins partiellement, la non-
stationnarité spatiale des facteurs (Brund-
son et al., 1996). L’intérét de la GWR ré-
side également dans son approche qui per-
met une cartographie des variations pa-
ramétriques dans l'espace. Cette derniére
peut étre utilisée pour améliorer la compré-
hension des processus modélisés mais égale-
ment pour identifier les anomalies spatiales
locales pour chaque variable exploratoire et
notamment des effets différenciés de la po-
litique de cohésion dans le cadre de notre
communication.

De récentes contributions (Bivand and
Brunstad, 2005; Yu, 2006; Eckey et al.,
2007; Yildirim, 2009; Sassi, 2010) ont
été développées de cette entrée méthodo-
logique originale pour mesurer la conver-
gence des régions. En utilisant cette mé-
thode, nous faisons I’hypothése qu’il existe
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une variation spatiale significative de l'in-
fluence des facteurs concourant & la crois-
sance régionale (dont les Fonds européens).
La GWR produit des valeurs de paramétres
locaux pour chaque région (NUTS 2) plutot
que d’estimer simplement les valeurs glo-
bales. Ainsi, la variation spatiale des pa-
rameétres est lissée par pondération spa-
tiale, révélant des grandes différences ré-
gionales dans les paramétres. Nous avons
construit notre modéle explicatif selon I'ap-
proche menée par Mankiv, Romer and Weil
(1992). Parmi les paramétres de notre ré-

gression on compte notamment la densité
de population et le capital humain (Euro-
stat), les Fonds structurels percus sur la
période de programmation 2007-2013 (DG
Regio) ou encore 'indicateur de la qualité

des institutions (données de Charron et al.,
2013).

Notre étude se base sur un ’ensemble des
régions de 'UE au niveau NUTS 2 sur la
période 2000-2013. Parmi les données de la
base Eurostat introduites dans notre mo-
deéle, on a :

Variable Description

taux de croissance | un indicateur de performance économique d’une région

log PIBtO représente le PIB/hab. pour la période initiale ce qui permet de mesurer la convergence des
régions

logDens densité de population (hab./km?) comme proxy des économies d’agglomération

logEduc niveau d’éducation de la population (part de la population dgée de 25 a 64 ans qui est titulaire
d’un diplome de I’enseignement supérieur) comme proxy du niveau de capital humain

logR&D part de la R&D dans le total des dépenses régionales

logFS somme des Fonds européens dépensés /habitant (obj 1, 2, 3 — pol de cohésion)

logInstit indice de qualité institutionnelle (Charron et al., 2013 ; Montresor et al. 2013)

Quelques résultats : une conver-
gence multipolaire et des Fonds eu-
ropéens inégalement efficaces

Les résultats montrent qu’il existe une va-
riation importante de la vitesse de conver-
gence des régions entre elles avec une forte
instabilité structurelle. La visualisation des
coefficients du modéle de GWR met en
lumiére les variations spatiales des para-

métres. L’analyse empirique confirme 1'hy-
pothése de béta-convergence, méme si les
différences structurelles entre les régions
sont maintenues. Il existe bien une répar-
tition non aléatoire des phénoménes de
convergence qui se matérialise dans 1’es-
pace par une tendance au regroupement
et a4 la présence de « clubs de conver-
gence/divergence locale ».
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Valeurs estimées GWR
I forte divergence
T falble divergence
" faible convergence
B forte convergence

Ainsi, la convergence observée entre les
Etats de 'UE masque en réalité par-
fois une augmentation des inégalités régio-
nales intra-étatiques (analyse globale). Par
ailleurs, les phénoménes de convergence ob-
servés au niveau global produisent locale-
ment soit une convergence, soit une diver-
gence (analyse locale).

La mise en évidence d’une convergence mul-
tipolaire et la présence conjointe des zones
de convergence et de divergence au sein de
I’espace européen souligne efficacité diffé-
renciée des Fonds structurels qui peut étre
mise en relation notamment avec la qualité
institutionnelle des régions.
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Introduction

Le vieillissement démographique constitue
un phénomeéne & enjeu social. Il remet en
cause les équilibres budgétaires d'un Etat,
les solidarités familiales, la place des per-
sonnes agées et des jeunes dans la société,
le renouvellement du marché de 1’emploi,
I’allocation des ressources etc. Les popu-
lations ne vieillissent pas tous a la méme
vitesse. Ainsi, des territoires en rattrapent
d’autres, ou se font distancer par d’autres.
S’il a été initialement développé en écono-
mie, le concept de convergence peut légiti-
mement s’appliquer aux indicateurs démo-
graphiques, dont le vieillissement fait par-
tie.

Cette présentation se propose d’étudier
la dimension spatiale du phénoméne de
convergence du vieillissement démogra-
phique. Parmi les méthodes disponibles,
nous utilisons les chaines de Markov pour
analyser ce que nous appelons convergence
spatiale. Nous choisissons ’Europe méri-
dionale (Portugal, Espagne, France, Italie)
comme aire d’étude, et la période tempo-
relle choisie est 1998-2013.

La convergence concept déve-
loppé en économie, mais transfé-
rable en démographie

Les sciences économiques sont les premiéres
sciences humaines et sociales & étudier le

concept de convergence. Les théories néo-
classiques posent 'hypothése que les pays
pauvres ont un taux de croissance plus fort
que les pays riches. Par conséquent, ce diffé-
rentiel de vitesse de croissance économique
implique un rattrapage des pays riches par
les pays pauvres (Solow, 1956). De nom-
breuses méthodologies statistiques sont dé-
veloppées par ’économie et ’économétrie
pour mesurer cette convergence.

Si 'économie est a l'origine de ce concept
de convergence, il est possible de ’adapter
a d’autres sciences humaines et sociales. La
démographie se préte plutot bien a 'exer-
cice : la convergence serait au coeur de la
transition démographique (Wilson, 2001).
Toutes les populations mondiales voient
leur fécondité et mortalité devenir de plus
en plus basses. Il y aurait donc une conver-
gence de la fécondité et de l'espérance de
vie. Les populations vivant leur transition
démographique plus tardivement sont sou-
vent celles qui la vivront le plus rapide-
ment. La baisse de la fécondité des pays
du monde en est un bon exemple (Grin-
blat A., 2008). La fécondité des pays en re-
tard dans leur transition va certainement
rattraper celle des pays dont la transition
est terminée ou presque. Dans ce cas, on
pourrait observer un phénomeéne de conver-
gence, puisque toutes les populations n’ont
pas le méme rythme de transition démo-
graphique. David Coleman (2002) va méme
plus loin en imaginant une convergence

1. Ce travail a été réalisé dans le cadre de ’Observatoire démographique de la Méditerranée — DemoMed,
et a regu le soutien du projet SoDeMoMed financé par PANR Transmed (ANR- 12-TMED-0005).
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socio-économique découlant de la deuxiéme
transition démographique (Van de Kaa,
2004).

Convergence spatiale du vieillisse-
ment démographique ?

Le vieillissement démographique est une
conséquence de la transition démogra-
phique. La baisse de natalité provoque un
amenuisement de la base de la pyramide
des Ages. La baisse de mortalité induit
un vieillissement dans la population uni-
quement quand les progrés sur la mort
concernent les Ages avancés. Dans ce cas,
le haut de la pyramide des ages est de plus
en plus fourni.

Quasiment toutes les populations post-
transitionnelles partagent une faible fécon-
dité, une faible mortalité, et un vieillisse-
ment de la population. Ce dernier est d’au-
tant plus aggravé que la fécondité stagne de
fagon prolongée sous le seuil de remplace-
ment des générations. Les différences du de-
gré de vieillissement proviennent des divers
rythmes des transitions démographiques.

La plupart des phénoménes démogra-
phiques, dont fait partie le vieillissement
démographique, intéresse particuliérement
le géographe du fait qu’ils présentent un ni-
veau plus ou moins fort d’autocorrélation
spatiale (Decroly, Grasland, 1992). On ob-
serve souvent des regroupements spatiaux
des indices de fécondité, de mortalité, de
migrations etc. Autrement dit, les com-
posantes du vieillissement démographique
sont bien souvent autocorrélées dans 'es-
pace. Il n’est pas absurde d’imaginer alors
une convergence spatiale du vieillissement
de la population. Les espaces ne vieillissent
pas tous & la méme vitesse. Ainsi, sous
Peffet de la fécondité, mortalité, migration
et structures par age héritées, des espaces
peuvent converger avec des espaces voisins.
Nous cherchons & mesurer ce phénoméne.

Données pour I’Europe méridio-
nale

Dans cette communication, nous étudions
la convergence spatiale du vieillissement
démographique en Europe du Sud, c’est-
a-dire la France, I'Espagne, I'Italie et le
Portugal. Le niveau NUTS3 est choisi
dans chaque pays, correspondant aux dé-
partements francais, aux provinces espa-
gnoles, aux provinces italiennes, et aux
sous-régions portugaises.

Le vieillissement démographique est ap-
précié par la part des 65 ans et plus
dans la population. Les données sont
récoltées sur les offices statistiques na-
tionaux http://www.ine.pt pour le
Portugal; http://www.ine.espourl\T1\
textquoterightEspagne; http://www.
insee.fr pour la France et http://www.
istat.it pour I'Italie. Nous disposons de
la part des 65 ans et plus pour chaque
année entre 1998 et 2013. Les données pro-
viennent du recensement de la population
et de ses actualisations par I’état civil pour
I'Italie, la France et le Portugal. Pour I'Es-
pagne, la source des données est princi-
palement le registre de population, et le
recensement.

Méthodologie #1
chaines de Markov

I’'intérét des

Les premiéres mesures de la convergence
ont été initiées en économétrie (Barro,
Sala-i- Martin, 1992). Il s’agit principa-
lement d’une régression (?7-convergence)
et d’'un test de dispersion statistique (-
convergence). Ces méthodes sont largement
critiquées du fait qu’elles n’informent pas
sur la dynamique de la distribution statis-
tique de la variable étudiée et cache 'exis-
tence de plusieurs clubs de convergence
(Quah, 1996). De plus, la - convergence
souffre d’une erreur de Galton (Friedman,
1992). Elles permettent de tester si globale-
ment il y a convergence dans un échantillon
statistique. Ces deux méthodes globales ont
été adaptées en indicateur local (Bourdin,
2012; Yildrim, 2009).
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Toutefois, nous choisissons la démarche de
Danny Quah (1996), c’est-a-dire 'analyse
de distribution par les chaines de Markov.
Cette approche consiste a diviser la distri-
bution statistique en plusieurs « états ».
Entre deux dates, une matrice de transi-
tions entre les états est estimée. Ainsi, on
connait la probabilité pour un individu de
passer de I’état 1 a I’état 2 et ainsi de suite.
Si nous faisons I’hypothése que ces proba-
bilités sont homogénes dans le temps, alors
une distribution ergodique peut étre esti-
mée. Il s’agit de la distribution statistique
a long terme, si on applique indéfiniment
aux individus les probabilités estimées.

Cette méthode est particuliérement intéres-
sante pour une étude de convergence. En
effet, il est possible de mesurer la conver-
gence des populations jeunes vers les popu-
lations vieilles et inversement. Cela permet
également de voir si la distribution ergo-
dique est unimodale ou plurimodale. Dans
le premier cas, les probabilités de transi-
tions indiqueraient qu’a long terme, les in-
dividus convergeraient vers un seul point.
Dans le deuxiéme cas, cela sous-entendrait
plusieurs points de convergence, révélant
I'existence de clubs de convergence (Dur-
lauf, 1996).

Cependant, en appliquant cette méthodo-
logie & nos données, les mesures effectuées
concerne la convergence du vieillissement
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Mots-clefs - Lois d’échelle, inégalités, systéme de villes, France.

L’augmentation des inégalités de revenu re-
présentent le défi majeur de 'année 2015
selon le Forum économique mondial !, de-
vant les défis climatiques, politiques et de
santé. En effet, les inégalités économiques
et sociales retrouvent des niveaux incon-
nus depuis la Belle Epoque; elles se ren-
forcent sous l'effet des politiques d’austérité
mais aussi mécaniquement, par le jeu des
taux d’intérét, des héritages et des inégali-
tés induites face & I’éducation et a la santé
[Piketty, 2013; Dorling, 2014]. De plus, il
semble que ces inégalités soient exacerbées
spatialement, en particulier dans le monde
urbain (c’est-a-dire a lintérieur des villes
et entre les villes). Nous proposons d’exa-
miner cet aspect au moyen de données dé-
crivant la distribution des foyers fiscaux par
tranche de revenu dans les villes francaises
en 2011. L’objectif est de confronter cette
observation avec les hypothéses théoriques
de I’économie géographique et de la géogra-
phie économique pour améliorer la connais-
sance des processus de polarisation écono-
mique et sociale et aider & terme a la défi-
nition de politiques publiques.

La place des villes dans un contexte
de (re-)montée des inégalités.

La relation entre performance économique
et taille de villes est un classique de 1’éco-
nomie urbaine depuis les années 1980 et

1990. Elle procéde de travaux plus anciens
comme ceux de Marshall dans les années
1920 et de la reconnaissance de d’externa-
lités positives liées & la concentration spa-
tiale des activités productives, que celles-ci
découlent d’un jeu de concurrence plus ou
moins parfaite (chez V. Henderson et les
néoclassiques) ou non (chez P. Krugman et
la New Economic Geography). Ces auteurs
identifient aussi des rendements croissants
associés a la congestion ou & la dynamique
des inégalités, qui compenseraient ’avan-
tage productif des plus grandes villes et ex-
pliqueraient I'arrét de la concentration spa-
tiale des hommes et des activités au-dela
d’un certain seuil.

Cependant, la conclusion empirique d’un
avantage des grandes villes en termes de ri-
chesse et d’inégalités ne fait pas consensus.
La question n’est pas close et prend une
importance d’autant plus grande depuis la
crise financiére. Elle est alimentée en France
par des analyses contradictoires menées a
différentes échelles géographiques, sur des
données plus ou moins urbaines. Ainsi, le
débat suivant la contribution de L. Dave-
zies et M. Talandier [2014] et sa réponse
par O. Bouba-Olga et M. Grossetti [2014]
est difficile & trancher du fait de I'inadéqua-
tion entre les échelles d’analyse utilisées (ré-
gions, départements, aires urbaines, zones
d’emploi, unités urbaines, communes) et le
concept de ville censé donner lieu & des éco-

1. http://reports.weforum.org/outlook-global-agenda-2015/top-10-trends-of-2015/
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nomies ou déséconomies d’agglomération.

Le contexte récent de croissance faible,
de contraction des budgets publics et de
(re)montée des inégalités [Piketty, 2013;
Dorling, 2014] rend donc nécessaire une re-
cherche sur les inégalités urbaines de ri-
chesse & partir de données locales récentes.
Nous montrerons en effet que la définition
adoptée pour définir la ville modifie quali-
tativement les résultats obtenus concernant
la relation entre richesse, inégalités et taille
de villes en France.

Des données locales pour une ex-
ploration multi- et inter-niveaux.

Pour ce faire, quatre hypothéses concer-
nant la relation entre distribution des re-
venus dans les sociétés urbaines et taille
de villes sont identifiées et testées avec
des données locales sur les tranches de re-
venu des foyers fiscaux en 2011. Ces don-
nées proviennent du Trésor Public 2 et four-
nissent pour toutes les communes fran-
gaises entre 2004 et 2012 la distribution du
nombre de foyers fiscaux déclarant un re-
venu pour ’année précédente compris dans
les tranches d’imposition en vigueur a cette
date 3. De plus, nous avons collecté les don-
nées de population et d’emploi fournies par
I'INSEE pour le recensement de 2011, &
I’échelle des communes .

Ces données locales sont agrégées selon dif-
férents périmeétres pour rendre compte du
caractére multiniveaux du concept de ville
en France. Ainsi, les délimitations de ville
dense (unité urbaine) et d’aire métropoli-
taine (aire urbaine) sont mises en oeuvre
pour l'analyse d’ajustements log-linéaires
entre population et nombre de foyers fis-
caux par tranches de revenus. Elles sont
d’autre part combinées au sein de mo-
déles multiniveaux, et enfin déconstruites
par une analyse de définition continue de la
ville faisant varier simultanément les seuils

de densité et la part de navetteurs polari-
sés, selon la méthodologie développée dans
[Arcaute et al., 2015|.

L’utilisation de régressions log-linéaires
entre le nombre de foyers fiscaux et la popu-
lation urbaine pour chaque catégorie de re-
venu permet de mesurer I'existence de rela-
tions scalantes. Ces lois d’échelle indiquent,
lorsque ’exposant est supérieur ou inférieur
a 1, que la quantité "a expliquer" (ici le
nombre de foyers d’une certaine tranche
de revenu) augmente respectivement plus
ou moins que proportionnellement avec la
taille des villes. On appelle ces relations
super- ou sub-linéaires. Les relations super-
linéaires traduisent une concentration rela-
tive dans les plus grandes villes, et corres-
pondent généralement aux activités inno-
vantes [Pumain et al., 2006] et créatives
[Bettencourt et al., 2007|, tandis que les
relations sub-linéaires sont associées aux
activités productives anciennes (voire ob-
solétes) et aux optimisations infrastructu-
relles (réseaux de transport et d’alimenta-
tion).

L’inégale répartition des inégalités
urbaines.

En nous basant sur la littérature liant
concentration des revenus et taille des
villes, nous avons identifié quatre hypo-
théses a tester sur les données locales fran-
caises :

— Les wurbains francais les plus riches
se concentrent dans les villes de plus
grandes tailles [Bettencourt et al., 2007 ;
Batty, 2011].

— Les urbains francais les plus pauvres se
concentrent aussi dans les villes de plus
grandes tailles, qui sont des lieux d’inéga-
lité et de polarisation sociale exacerbée
[Sassen, 1991].

— Les urbains francais les plus riches se
concentrent dans la partie centrale des

2. http://www2.impots.gouv.fr/documentation/statistiques/ircom2011/ir2011.htm

3. Toutefois, pour les tranches comprenant moins de 10 foyers, I'information n’est pas publiée pour des
raisons de confidentialité. Cette condition exclut une majorité de communes mais une minorité de francais :
il reste 4081 communes renseignées représentant 67.8 % de la population.

4. http://www.insee.fr/fr/bases-de-donnees/
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villes, mieux pourvue en aménités et plus
chére [Glaeser et al., 2001].

— Les urbains francais les plus pauvres
n’ont plus accés aux centres-villes et se
concentrent par défaut dans les périphe-
ries urbaines [Dorling, 2014].

Le graphique de gauche de la figure 1 re-
présente la distribution théorique des ex-
posants de loi d’échelle associée a ces hypo-
théses. Le graphique de droite indique que
les deux premiéres hypothéses dépendent
de la définition de la ville adoptée tandis
que les deux derniéres sont infirmées empi-
riquement.

Ainsi, le principal résultat de cette commu-
nication concerne le fait que selon la dé-
finition de la ville adoptée (unité urbaine

ou aire urbaine), la concentration relative
des foyers aisés et modestes change de ré-
gime : de super-linéaire & sub- linéaire pour
les plus pauvres et de sub-linéaire & super-
linéaire pour les plus riches entre la dé-
finition d’unité urbaine et celle d’aire ur-
baine. Cette inversion résiste a l'instrumen-
tation des régressions par la part d’indus-
trie dans ’économie et a la modélisation
multi-niveaux.

La derniére partie de la communication vise
donc & explorer la transition entre les deux
parties morphologiques de la ville en France
et & montrer la facon dont varient ces ex-
posants lorsque 'on considére une défini-
tion continue de la ville selon des critéres de
densité et de polarisation des navetteurs.

Figure 1. Distributions théorique (& gauche) et empirique (2 droite) des exposants de
lois d'échelle par tranche de revenu et par définition urbaine.

110 1 Exposant de loi d'échelle 8

(nb de foyers d'une tranche de revenu ~ population)

Unité urbaines

095 4

Catégorie de revenu

Faible Moyen Elevé

Exposant de loi d'échelle 8
(nb de foyers d'une tranche de revenu - population)

1.10
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095 - -
Catégorie de revenu

[Revenu total déclaré par le foyer fiscal en 2011)

Q§§’ GOOL' @9 \‘ﬁ?{) éf@@&p 0069 cg:?
\"3 P

-

\;,_

ﬁ Il,e,., Rencanires

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 48



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Références

Arcaute, E., Hatna, E., Ferguson, P., Youn,
H., Johansson, A., & Batty, M., 2015,
Constructing cities, deconstructing scaling
laws. Journal of The Royal Society Inter-
face, 12(102), 20140745,

Batty M., 2011, “Editorial. Cities, prospe-
rity, and the importance of being large”,
Environment and Planning B : Planning
and Design 38, 385-387

Bettencourt, L. M., Lobo, J., Helbing, D.,
Kiihnert, C., & West, G. B., 2007, “Growth,
innovation, scaling, and the pace of life
in cities”. Proceedings of the National Aca-
demy of Sciences, 104(17), 7301-7306.

Bouba-Olga 0., Grossetti M., 2014,
"L’avantage économique apparent des
métropoles : un probléme de mé-

thode de calcul?", billet de blog, me-
thode.hypotheses.org/164

Davezies L., Talandier M., 2014, L’émer-
gence des systemes productivo-résidentiels,
Paris, La documentation Francaise, Coll.
“Travaux”, No. 19, 133p.

Dorling D., 2014, Inequality and the 1%,
London, Verso, 234p.

Glaeser, E. L., Kolko J., Saiz A., 2001,
“Consumer city”, Journal of Economic Geo-
graphy, Vol. 1, pp. 27-50.

Piketty, T., 2013, Le capital au XXIe siecle,
Seuil, 950p.

Pumain, D., Paulus, F., Vacchiani-
Marcuzzo, C., & Lobo, J., 2006, An evolu-
tionary theory for interpreting urban sca-
ling laws. Cybergeo : European Journal of
Geography.

Sassen, S. (1991). The global city, Prince-
ton, NJ : Princeton University Press.

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 49



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Transports en commun artisanaux dans les pays en dévelop-
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Mots-clefs - Lois d’échelle, inégalités, systéme de villes, France.

Les pouvoirs publics de certaines grandes
métropoles du Sud n’interviennent pas
dans la gestion des transports en commun.
Dans ce contexte, des solutions alternatives
apparaissent (Cervero, 2000). Ces trans-
ports fonctionnent sur la base de l'initia-
tive individuelle, en l’absence de centralisa-
tion publique ou privée. Autrement dit, des
individus indépendants mettent en place
des offres de transport collectif. La mobilité
quotidienne de plusieurs millions de per-
sonnes a travers le monde repose sur ce type
d’organisation (Salazar Ferro, 2014). Ce
secteur d’activité est la plupart du temps
composé de micro-entreprises « artisanales
» (Godard 2008). Elles reposent, de fait,
sur une gestion décentralisée (Wilkinson et
al., 2011), induisant une information non
concertée et non regroupée, tant pour les
usagers que pour les transporteurs. Le sec-
teur est donc souvent difficile & décrire ou
& comprendre dans son fonctionnement.

Chaque chauffeur de bus, indépendant dans
ses choix, définit en temps réel ses stra-
tégies commerciales. Ainsi, il construit au
fur et & mesure de ses trajets, des itiné-
raires non préalablement définis. Il s’agit
d’un processus bottom-up assez original en
ce qui concerne les transports collectifs, no-
tamment si on se place dans un référen-
tiel de pays du Nord. Le systéme que nous
avons observé montre pourtant une trés
grande stabilité, a la fois dans ’espace et
le temps. Il pourrait étre source d’innova-
tion et mérite une analyse plus approfon-
die (Amar, 2004). Nous voyons donc ici
un phénomeéne d’émergence spatiale : de la
combinaison de stratégies individuelles non
concertées apparait un systéme de trans-

port en commun présentant une structure
spatiale stable. La non-centralisation et le
caractére multiscalaire du fonctionnement
du systéme nous incite & utiliser les théories
de l'auto- organisation pour ’appréhender
(Pumain, 2007).

Nous proposons une approche de modélisa-
tion individu-centrée dans I'objectif de ca-
ractériser les variables structurantes de ce
type d’offre de transport collectif. A partir
d’une modélisation du systéme, inspirée du
cas de Brazzaville, nous testons les hypo-
théses liées & la construction des stratégies
individuelles des opérateurs. Etant donné
quaucun dispositif ne les oblige & agir en
fonction du bien commun, on considére que
leur principal objectif reste leur profit per-
sonnel (Olson, 1965). La maximisation du
profit des opérateurs repose sur la mise en
relation des cofits liés au déplacement et
des recettes relatives au remplissage du vé-
hicule. L’adaptation a la demande est donc
au cceur du processus de décision.

Nous étudions les paramétres d’adaptation
de loffre a partir de régles de compor-
tement simples, basées sur la maximisa-
tion du profit et la recherche itérative des
meilleurs choix. ? Pour analyser le mode de
fonctionnement du systéme de transport en
commun brazzavillois, nous nous sommes
intéressés a l'offre puis & la demande. La
stratégie constituant 1'offre étant liée a une
demande instantanée, il est nécessaire, dans
un premier temps, de pouvoir caractériser
spatialement cette offre. Des enquétes réa-
lisées en 2013 et 2014 ont permis de consti-
tuer une base de données géo-référencée des
itinéraires et arréts structurant le réseau
(Carte 1).
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Les transports en commun a Brazzaville

Le systéme de transports en commun

@ Frincipaux arréts de bus

— [tinéraires de transports en commun

B Farcelles bdties

Sources : DIGEFUR - Enquite 2014

Carte 1 : Structure des transports en commun brazzavillois

Une enquéte basée sur des entretiens semi-
directifs nous a permis de définir le fonc-
tionnement des stratégies individuelles. Les
40 opérateurs interrogés ont montré des pa-
ramétres de choix particuliers. En arrivant
4 un arrét, les opérateurs de chaque bus
annoncent des destinations afin d’identifier
les destinations les plus attendues. Ils fi-
nissent par choisir un trajet comprenant
trois destinations successives. Les annonces
des trajets possibles sont basées sur de
multiples critéres. A titre d’exemple, nous
avons constaté que 'expérience des opéra-
teurs est importante dans ces choix. Ainsi,
ils n’annoncent pas d’itinéraire trop long, et
donc trop cofiteux, & moins d’étre certains
de remplir le bus. Un itinéraire particulié-
rement congestionné ne sera pas non plus
envisagé. De méme, la théorie d’annonce de
trois destinations n’est pas toujours respec-
tée dans les faits. L’itinéraire choisi est sus-
ceptible de changer avant d’avoir atteint le
dernier des trois arréts annoncés. Il suffit
qu’une direction plus rentable apparaisse a
I’'un des arréts. Le calcul du rapport coft

e
-
.
5

Lika Wester - Mal 2014 - QGIS

/ bénéfice est donc récurrent, voire méme
rétroactif.

L’intégration de la demande dans notre mo-
déle repose sur une enquéte effectuée en
2014. Plus de 2300 individus ont été enqué-
tés. Nous avons constitué une base de 4300
déplacements répartis autour des 23 princi-
paux arréts de bus de 'agglomération. Sa-
chant ? qu’on estime a 90% le nombre de
citadins mobiles en Afrique Subsaharienne
(Diaz Olvera, Plat et Pochet 2012) et qu’en-
viron 20% des déplacements sont effectués
en transports en commun (Diaz Olvera et
al., 2010). On peut supposer que Brazza-
ville compte 230 000 utilisateurs de trans-
ports en commun et génére prés d’un mil-
lion de déplacements journaliers, en comp-
tant les utilisateurs extérieurs. Notre en-
quéte nous permet donc d’avoir un inter-
valle de confiance inférieur a 2% en ce
qui concerne les usagers. Pour les déplace-
ments, notre intervalle de confiance varie
entre 6 et 3.5% selon les zones.

Un systéme multi-agents a été construit a
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partir de ces données concernant 'offre et
la demande de transport en commun. L’en-
vironnement prend la forme d’un graphe ot
les neeuds sont localisés & partir des arréts
de bus et les liens correspondent aux iti-

néraires possibles (Figure 1). Chaque lien a
un prix qui est proportionnel a sa longueur,
au prix de l'essence et & la consommation
moyenne du bus.

LS tckso

o |
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Num_USG
5000 W erautt

o NbUSG

0 Temps 100

ap
(o] S —
taxe_jour 40000 CFA
| I —
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[
consommation 10.0 LA 00km

- —
ficket 150 CFA
—
num_bus 300 bus

Figure 1 : Le graphe - environnement du SMA

Les agents sont de deux types : usagers et
bus. Les usagers sont créés a une origine
et avec une destination en fonction de ’en-
quéte effectuée. A I’échelle macro, différents
profils de demande ont été implémentés.
Ils correspondent aux différentes tranches
horaires. On peut ainsi différencier la de-
mande en heures de pointe et celle en heures
creuses. Les bus ont été, dans un premier
temps, générés aléatoirement sur le réseau.
Ils seront a terme relocalisés & partir de
données spatiales issues de photographies
aériennes de la ville. Leur capital est perpé-
tuellement recalculé en fonction des cotits
de déplacement et des recettes liées aux
usagers. Les agents-bus sélectionnent leurs
itinéraires en fonction des destinations les
plus demandées et de la congestion aux ar-
réts lors des précédents déplacements. Nous
testons les hypothéses concernant le rap-
port entre l'offre et la demande en trans-
port, contraint par la structure sous forme
de graphe de l'environnement. Les varia-
tions expérimentées concernent les rapports
colit / recettes et nombre de bus / nombre

des agents-bus. 7 L’observation de la répar-
tition de la desserte a 1’échelle de ’agglomé-
ration et des temps d’attente des bus et des
usagers nous permet de tester un certain
nombre d’hypothéses. Nous souhaitons, par
ces variables pour 'instant simples, analy-
ser la construction et la performance des
structures spatiales du systéme. Ces struc-
tures sont intimement liées aux différentes
combinaisons stratégiques possibles. Nous
pouvons ainsi, d’'un point de vue généra-
tif, identifier les variables dont le comporte-
ment conditionne le fonctionnement du sys-
téme. Une fois ces variables identifiées, nous
faisons émerger les points d’équilibre et les
différents seuils qui aménent & des bifurca-
tions comportementales. Celles-ci induisent
ainsi une modification globale de notre sys-
téme, soit dans sa structure, soit dans sa
dynamique. Nous espérons, a terme, mettre
a I’épreuve la stabilité de cette structure. Il
s’agit, par exemple, de la comparer & des
structures qui émergent & partir d’autres
types de stratégies, différentes de celles uti-
lisées a Brazzaville.

i mame s it ea g capacité mémorielle

s
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Atelier 4

Modélisation et simulation urbaine (2)
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MIRO3 : Des modéles orientés experts et données pour com-
prendre et simuler les dynamiques intra-urbaines quotidiennes.

Pierre Fosset!?, Nicolas Marilleau? et la Miro Team

'UMR 8501 Géographie-Cité — CNRS
2UMI 209 UMMISCO — IRD/UPMC

pierre.fosset@ird.fr et nicolas.marilleau@ird.fr

Mots-clefs - Mobilité quotidienne, modélisation agent stylisée vs simulation descriptive,
génération de population, génération de planning

Décideurs et scientifiques s’accordent sur
la nécessité de mieux prendre en compte
les concepts de durabilité et de résilience
comme base des politiques d’aménagement
urbain. Celles-ci doivent ainsi promouvoir
le respect des équilibres sociaux, l'intégra-
tion harmonieuse de la ville aux écosys-
témes qui ’entourent, I'usage d’un habitat
« vert », ou encore la promotion de moyens
de transport économes en énergie. Dans le
méme temps, elles doivent également veiller
& diminuer la vulnérabilité de la ville et de
sa population face aux changements et &
I'imprévisible. Le projet Miro (financement
PREDIT 2004—2007, ANR 2009—2013,
MEDDE 2014-2015) vise a explorer, par
simulation informatique, les impacts pos-
sibles de politiques urbaines sur 'accessi-
bilité spatio-temporelle des citadins & la
ville et leurs conséquences sur leur mobi-
lité quotidienne. Il vise également & établir
des diagnostics territoriaux (pertes et gains
d’accessibilité localisés) et sociaux (popu-
lations avantagées et désavantagées par les
différentes politiques teste ?es). Il permet
enfin d’explorer les possibles impacts glo-
baux de modifications de comportements
individuels, moins centrés sur la maximi-
sation d’une utilité individuelle et prenant
davantage en compte des enjeux globaux.
Bien que les fonctions de la ville soient dé-
finies une & une, leur enchevétrement fait
qu’il est difficile d’en optimiser une sans
modifier voire dénaturer l'efficacité d’une
autre. C’est pourquoi, il nous faut imagi-
ner des politiques qui fassent consensus en

tenant compte de la diversité des acteurs
locaux, des dynamiques environnementales
et des processus sociaux, et sans évaluer, a
priori, leur impact sur le territoire.

Ainsi dans le cadre du projet Miro nous
développons une approche originale tirant
partie : (i) de la modélisation stylisée et
de la simulation large échelle [1]; (ii) de
données réelles de terrain notamment d’en-
quétes ménage déplacement et de données
Insee; (iii) de I'expérience des acteurs de la
ville aux travers de jeux sérieux, des simu-
lateurs didactique et interactifs dont 1’ob-
jectif est d’établir des scénarios urbain et
des compromis intéressants.

Modélisation stylisée et simulation
large échelle

Les modéles & bases d’agents sont au coeur
de la démarche développée dans le pro-
jet MIRO. Les Systémes Multi-Agents sont
des outils tout a fait intéressants pour ex-
plorer virtuellement des scénarios urbains
(aménagement du territoire, organisation
des services de la ville), en tenant compte
de critéres spatio-temporels fondamentaux
pour décrire les mobilités intra-urbaines. Ils
permettent de naviguer entre : (i) une re-
présentation stylisée d’'un phénoméne pour
le comprendre, le manipuler et identifier des
solutions via des scénarios urbains; (ii) et
une étude descriptive et prospective, par
simulation large échelle pour évaluer ces
mémes solutions en les confrontant au don-
nées réelles de la ville. Ainsi, trois modéles
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complémentaires sont développés (voir fi-
gure 1) : un modéle stylisé, dit de « com-
préhension » ; un modéle participatifs pour
établir des scénarios par le jeu sérieux; et

Modéle de compréhension

- e — Rt — =
B I P =t
b | e e

—— s

un modéle descriptif basé sur des données
réelles permettant la simulation explora-
toire de quelques scénarios identifiés.

Modeéle participatif

Modeéle descriptif

FIGURE 1 — Trois modéles complémentaires pour une meilleure compréhension, 1’élicitation
de scénarios urbain et leur évaluation par simulation large échelle.

Modéle de compréhension SMArtAc-
cess

SMArtAccess, est un modéle de com-
préhension, permettant a l'utilisateur de
construire une ville, d’y localiser des ser-
vices commerciaux et universels, ainsi que
des lieux de travail et de résidence, puis de
le peupler d’agents autonomes réalisant des
chaines d’activité au moyen de différents
modes de transport (marche & pieds, trans-
port public, voiture). L’objectif est alors
pour l'utilisateur de tester des modéles ur-
bains (ville compacte, villages urbains,...)
mais également de définir, de maniére ité-
rative et interactive et en s’appuyant sur
un grand nombre d’indicateurs macrosco-
piques et microscopiques, des configura-
tions urbaines satisfaisant certains critéres
de durabilité. L’objectif de ce jeu est d’ame-

ner les utilisateurs & prendre conscience de
la difficulté de piloter un systéme urbain
complexe, qui plus est lorsqu’on cherche a
atteindre plusieurs objectifs, dont certains
sont mutuellement incompatibles.

Modéle participatif SM?A?

SM2A? est une version participative multi-
joueurs du modéle SmartAccess. SM2A2
permet & cing personnes de jouer de ma-
niére collaborative pour identifier des scé-
narios adaptés. Chacun des participants as-
sume un role (Aménageur, transporteur, ci-
toyen etc) et ne peut intervenir que sur une
partie du modéle et I'environnement créé
que dans le cadre de ce role (ex : le joueur
« Aménageur » définit le réseau routier,
la Zone d’Action Prioritaire pour lair,...).
L’objectif de ce jeu sérieux est d’amener

=~
)
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les acteurs & prendre conscience de la dif-
ficulté d’agir de maniére sectorielle sur un
systéme complexe, animé d’une dynamique
propre et soumis aux actions non coor-
données mais interdépendantes d’autres ac-
teurs.

Modéle descriptif GaMiroD

GaMiroD est un modéle descriptif qui a été
appliqué pour les villes de Dijon et de Gre-
noble. Ce modéle a été développé au sein de
la plateforme GAMA [7|, plateforme auto-
risant la simulation de centaines de millier
d’habitants. L’objectif de ces deux études
de cas était de pouvoir tester des scénarios
impliquant un changement dans I’environ-
nement urbain et qui se rapportent aussi
4 des actions de politiques publiques lo-
cales encouragées par des objectifs de déve-
loppement durable (construction d’une in-
frastructure de Transport Collectif en site
propre; mise en place d’une zone urbaine
avec régulation du trafic en vue de réduire
les effets de pollution).

L’application du prototype GaMiroD sur
les deux sites a permis in fine de vérifier
la reproductibilité du protocole et de tester
les capacités de calcul sur deux aggloméra-
tions de tailles différentes.

Introduire les données d’enquéte
dans le modéle

Afin de donner au modéle descriptif Ga-
MiroD une consistance par rapport a la
quantité de données recueillie ces derniéres
années dans les projets MIRO et MIROZ2,
nous avons opté pour un premier axe de
développement portant sur la génération
de population synthétique. Il s’agit d’une
génération mélant de nombreuses données,
hétérogénes en qualité et granularité. Un
traitement statistique des données des en-
quétes ménages et déplacement (EMD)
nous a fourni une typologie des personnes,
mélant leur mobilité quotidienne a leurs ca-
ractéristiques socio-géographiques.

Les différents travaux effectués dans MIRO
et MIRO2 sur le sujet de la génération de
population nous ont amené & travailler sur

une méthodologie classique dite de recons-
truction synthe ?tique [4]. Cette approche
fait appel a un algorithme IPF (Iterative
Proportional Fitting) permettant de faire
correspondre les données des échantillons
des enquétes a des données agrégées de
plus grande envergure (type INSEE). Notre
choix pour cette étape se porte ainsi vers
une librairie R généralisable, disponible en
téléchargement libre [5]. Une fois la popula-
tion créée, son affectation spatiale (dans les
logements) se fait au moyen d’une méthode
probabiliste, afin de regrouper les agents de
maniére analogue & des foyers.

Enfin, pour retranscrire la complexité des
itinéraires quotidiens et des choix réalisés
a l’échelle de 'agent, une fonction d’uti-
lité est utilisée pour l’allocation du temps
[6]. Une bibliothéeque d’emplois du temps
a été créée a partir des données des EMD
afin de fournir un panel de choix impor-
tant pour les agents dans 'organisation de
leur temps a chaque cycle de la simula-
tion. A chacun de ces emplois du temps
est associée une probabilité de choix par les
agents, suivant une loi de régression multi-
nomiale, dont la valeur dépend des temps
de trajet et des temps passés dans les diffé-
rentes activités. Ainsi, au travers des choix
d’emploi du temps, nous comptons retrou-
ver les différents comportements identifiés
lors des enquétes selon les catégories socio-
géographiques.

Le jeu sérieux pour comprendre et
identifier des scénarios intéressants

Le jeu sérieux SMArtAccess et sa plate-
forme multi-joueurs SM2A2 ont bénéficié
en juin 2013 d’une diffusion auprés de pro-
fessionnels, en particulier dans le domaine
du transport et de la recherche, mais aussi
aupreés des collectivités territoriales. En pa-
ralléle, le modéle de compréhension est
utilisé en formation initiale pour amener
des étudiants en Master de géographie et
d’aménagement du territoire & appréhen-
der les problématiques de la ville durable
a travers des projets en bindémes ou lors de
séances de Travaux dirigés. Cette diffusion
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a permis et permettra de juger le jeu en si-
tuation réelle, et de le valider via les retours
utilisateur, ouvrant toujours de nouveaux
axes de recherche.

Pour développer de nouvelles dynamiques,
le joueur bénéficiera désormais d’une fonc-
tion permettant I’ajout de chaines d’activi-
tés personnalisées, créant ainsi une popula-
tion plus diversifiée dans ses déplacements.
Il est possible dans cette fonction d’affecter
soi-méme des emploi du temps différents &
des pourcentages de la population choisis.

La gestion de la multi modalité est égale-
ment un de nos axes d’amélioration. Les
agents choisissent de faire le trajet a pied
et changer ensuite pour le bus, ou bien
prendre un véhicule personnel, mais ne
peuvent pas déposer leur véhicule person-
nel pour ensuite prendre les transports en
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Mots-clefs - Pollution atmosphérique de proximité, Comptage routier, Simulation Multi-
Agent, Modélisation des flux de transport routier

Contexte et objectif de ’étude

La pollution atmosphérique est aujourd’hui
considérée comme cancérigéne pour la santé
humaine (OMS, 2013). Avec le bruit, elle
est 'une des premiéres nuisances directe-
ment ressenties par les populations en mi-
lieu urbain. Son évaluation présente un vé-
ritable enjeu pour les pouvoirs publics afin
de mieux en identifier ses sources, ses im-
pacts en vue de définir des politiques ter-
ritoriales (PDU, cadastre d’émission). A
I’échelle locale, la pollution atmosphérique
est & relier directement & l'intensité des
sources d’émissions qui vont accentuer, ou
non, la qualité de lair extérieure (Eliche-
garay, 2010). En milieu urbain, le premier
contributeur en émission de NOx, CO, ou
PM10 dans I’atmosphére est le trafic routier
(CITEPA, 2014). L’évaluation de la Pollu-
tion Atmosphérique Automobile (PAA) a
I’échelle d’une agglomération implique de
disposer d’une information spatialisée du
trafic sur les axes routiers (PCIT, 2012).
La piste habituellement privilégiée pour y
parvenir est d’utiliser les modéles de tra-
fic et leurs résultats en vue d’alimenter un
modéle d’émission des polluants atmosphé-
riques.

La modélisation & quatre étapes reste I'ou-
til le plus utilisé pour modéliser les dépla-

cements et mener des études d’impacts rou-
tiers en milieu urbain (Debizet, 2011), mal-
gré des avancées scientifiques importantes
dans le domaine des systémes complexes,
notamment avec les approches désagrégées
(McFadden, 2000) et/ou agents (MATSIM
ou SUMO). Les modéles de trafic routier is-
sus de la modélisation a quatre étapes sont
le résultat d’un processus de construction
et de modélisation basé sur la demande et
'offre de déplacement (Bonnel, 2001). Il est
alors nécessaire de faire appel aux données
de comptages routiers pour calibrer et va-
lider ces modéles agrégés et les données de
trafic routier qu’ils produisent par simula-
tion (SETRA, 2010).

Le rapprochement du modéle a la donnée
de terrain est de premiére importance pour
les études relatives aux impacts environne-
mentaux du trafic routier. Dans le cadre de
cette communication, nous proposons une
approche désagrégée, dite « bottom up »,
ol le véhicule est vu comme une entité en
mouvement sur un réseau routier. Par I’évo-
lution spatio-temporelle de l’ensemble de
ces entités et leurs interactions nous cher-
chons & visualiser un trafic routier émergent
représentatif pour évaluer la PAA. Cette
approche repose principalement sur le pa-
radigme agent et sur des données de comp-
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tages routiers.

Nous appliquons ce travail a la ville de Di-
jon & partir de données réelles. A travers ce
cas d’étude, nous souhaitons évaluer cette
approche dite descriptive car basée sur des
données de comptage routier présent sur le
site d’étude. Cette étude s’intéresse donc a
une échelle fine du territoire :
point de vue spatial que temporel. Elle vise
a explorer les variations de concentrations
en oxydes d’azote, conséquence directe de
la circulation routiére quotidienne. Ceci né-
cessite, dans un premier temps la mise en
place d’'un modéle multi-agents d’affecta-
tion qui permettra de reconstruire la fré-
quentation routiére de la ville de Dijon a
partir des données de comptage, puis dans
un second temps, d’appréhender les émis-
sions d’oxydes d’azote en lien avec l'au-
tomobile pour mieux identifier les ‘hot-
spot’ (Roussel, 2001) de la qualité de ’air.
Cette derniére étape reprend le processus
de modélisation habituellement utilisé dans
les AASQA (Association Agréée de Sur-
veillance de la Qualité de I’Air) pour la mise
en place des inventaires territoriaux d’émis-
sions atmosphériques automobiles (PCIT,
2012) reposant sur la méthodologie euro-
péenne COPERT (Computer Programme
to Estimate Emissions from Road Trans-
port).

autant d’un

Un modéle d’affectation des don-
nées de comptage routier

Notre méthode repose sur 'utilisation d’un
réseau de 210 capteurs électromagnétiques
placés sous la chaussée a 1’échelle de Dijon
et sa rocade. En complément des stations
permanentes, la ville de Dijon réalise des
comptages ponctuels sur des périodes plus
courtes pouvant aller de 2 & 3 semaines. Sur
la période 2006-2014, ceux-ci placés en 655
lieux différents offrent une ou plusieurs me-
sures pour tous les types de réseau routier
de la ville (de la liaison résidentielle a la
liaison nationale). Ces données offrent ainsi
I'opportunité de mieux connaitre la réparti-
tion du trafic sur les différents axes du site
d’étude.

Les données sont structurées au sein d’'un
SIG-T (Goodwin, 2000) permettant 'inter-
fagage entre la localisation des postes de
mesures (PM) et les données recueillies par
la ville pour traiter les données de comp-
tages d'un point de vue spatial mais aussi
temporel. La figure ci-dessous illustre notre
systéme de traitement de données. Deux
modules se distinguent, le premier concerne
la dynamique et la gestion des données de
comptages recueillies au sein du Systéme
de Régulation du Trafic (SRT) de la ville
de Dijon qui sont ensuite stockées au sein
d’une base de données. Le second permet
de localiser et de mettre en ceuvre la repré-
sentation des PM et de leurs données sur
I’espace dijonnais.

Dynamique de circulation Représentation du trafic routier
&
v ~ [.‘
SRT J v
MATLAB
l SIMULINK
,'/7‘
o
-~
FIGURE 2 — : Schéma de traitement des données de comptages routier
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L’enjeu du modéle multi-agent est de quan-
tifier le trafic sur I’ensemble des trongons
d’un réseau routier & partir d’un signal
ponctuel et épars, issu des données de
comptage. Les SMA présentent I'avantage
d’offrir un lien direct avec les SIG permet-
tant, d’une part, d’inscrire des agents au
sein d’un environnement géographique et,
d’autre part, de reproduire la mobilité de
ces agents par la description de leurs com-
portements dans un environnement (Ma-
rilleau, 2006). De plus, les SMA offrent ’op-
portunité d’intégrer plus aisément la di-
mension temporelle d’objets géographiques
permettant par nature de proposer une ar-
chitecture spatio-temporelle de notre mo-
déle de données (Paque, 2004). L’interfa-
cage entre les données géographiques et la
simulation & base d’agents se fait par le
biais de la plateforme GAMA (Taillandier
et al, 2014).

Au sein du modéle de SMA, deux entités
se distinguent pour affecter les données de
comptage sur le réseau routier : i. 'environ-
nement est le réseau routier issu de la BD
Topo de I'IGN; ii. les agents qui sont de
deux natures, les PM générant les véhicules
et les véhicules eux-mémes se déplagant sur
le réseau routier. Cette approche dite cu-
mulative permet d’insérer les véhicules au
sein du réseau routier au fil de 'eau. Une
fois générés, les véhicules se déplacent sur
les trongons (et de trongon en trongon) en
tenant compte des interactions locales avec
la voirie (hiérarchie) et les autres véhicules.
Ils participent ainsi, par leur comptage sur
chaque trongon, a quantifier le trafic sur
I’ensemble du réseau. Cette méthodologie
permet, en outre, d’appréhender les flux de
circulation routiére qui interviennent sur le
réseau capillaire; et qui sont plus difficile-
ment mesurables par 'emprise spatiale du
réseau de mesure.

Principaux résultats

d’apporter des éléments de validation du
modéle multi-agent d’affectation du trafic.
Cette étude visera & comparer les données
produites par simulation aux données de
terrain sur une journée type. Deux dimen-
sions doivent étre prises en compte : la pre-
miére, temporelle, en vue de reproduire la
courbe de la fréquentation routiére en jour-
née (matin, midi, soir) ; la seconde, spatiale,
permettant de valider la fréquentation des
axes.

Pour cela, la méthode de la validation croi-
sée a été choisie. Deux échantillons de don-
nées ont été utilisés, I'un utilisé en entrée
pour alimenter la simulation et 'autre en
sortie pour étre comparé avec les résultats
de la simulation et évaluer/valider ceux-ci.
Ils permettent d’apprécier la validité des si-
mulations face a des données de référence
qui ne sont pas intervenues dans le disposi-
tif de simulation.

Les premiers résultats tendent & montrer
une bonne conservation du signal issu des
PM qui reste néanmoins sous-estimé face
aux données de références. Sur le plan spa-
tial, les résultats sont & nuancer. La fré-
quentation des axes se structure autour des
axes les plus caractéristiques ou la don-
née est prépondérante. Toutefois, ces ré-
sultats spatiaux ne permettent pas de va-
lider le trafic observé sur le réseau capil-
laire. D’autres efforts doivent étre menés
pour mieux valider cette partie spatiale.
Ensuite, les répartitions spatio-temporelles
du trafic, obtenues par simulation, alimen-
teront les modéles d’émissions atmosphé-
riques. Ces derniers donneront une vision
spatialisée des émissions d’oxydes d’azote
sur la ville de Dijon dont les résultats préli-
minaires seront présentés. Ainsi, notre pro-
position tend a apporter une autre réponse
dans une portée environnementale et plus
spécifiquement pour la mesure de la pol-
lution atmosphérique liée a la circulation
routiére en ville.
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L’utilisation des comptages routiers révéle
un véritable potentiel pour reproduire la
circulation routiére avec un processus de
construction qui est moins chronophage
qu'un modéle & quatre étapes. D’autant
plus que notre approche est applicable a
d’autres villes disposant des mémes disposi-
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Contraintes spatiales, mobilité résidentielle et changement mo-
dal : le cas transfrontalier luxembourgeois.
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Contexte et objectif

La particularité principale du Grand-Duché
du Luxembourg est sans conteste le phé-
noméne frontalier, notamment en termes
de demande de transport & ’échelle indivi-
duelle. Depuis plus d’une décennie, prés de
la moitié¢ de la main-d’ccuvre luxembour-
geoise provient de France, d’Allemagne et
de Belgique (STATEC, 2014). Nombre de
travaux ont déja relaté les spécificités des
comportements de déplacement de cette
population (par ex. Gerber, Ramm 2003 et
2004, Schmitz et al. 2012, Enaux, Gerber
2014), et plus particuliérement celles d’ac-
tifs anciennement résidents luxembourgeois
qui ont déménagé dans les pays limitrophes
et devenant de facto des frontaliers (Car-
pentier 2010, Gerber, Carpentier 2013, Car-
pentier et al. 2013). Pour ces derniers, force
est de constater que l'utilisation de l'au-
tomobile reste largement prépondérante et
s’accentue, la part modale de la voiture pas-
sant de 68% a 83% entre 2002 et 2008. Au-
deld du constat quantitatif concernant le
partage modal, il convient de s’interroger
sur les déterminants de ces choix; autre-
ment dit, quels motifs ont poussé ces tra-
vailleurs & changer de mode de transport ?

L’objectif de cette présentation est ainsi
d’analyser les principaux déterminants de
changement modal d’actifs frontaliers suite
& un déménagement depuis le Luxem-
bourg vers un des pays limitrophes, notam-
ment les impacts liés aux changements de
contraintes spatiales (différences d’offre et
d’accessibilité, type de localisation, évolu-
tion éventuelle des espaces d’activité, etc.).
A partir d’une revue de littérature portant

sur les déterminants du choix modal (par
ex. de Witte et al. 2013, Schwanen, Lu-
cas 2011), il conviendra d’isoler les séries
d’indicateurs disponibles & intégrer dans les
modéles économétriques. Pour cela, nous
soutenons I’hypothése que, indépendam-
ment d’un changement relatif de la confi-
guration de leur espace de vie quotidienne,
les actifs frontaliers se retrouvent confron-
tés & une accessibilité en transport en com-
mun moins performante & I’échelle trans-
frontaliére qu’a 1’échelle nationale luxem-
bourgeoise, témoignant toute chose égale
par ailleurs de différentiels, ou du moins de
fortes discontinuités, d’un pays a 'autre.

Objectifs

Ce travail vise a évaluer quelle part chacun
des mécanismes évoqués jouent au niveau
francilien. Les travaux de la littérature de
I’Ezcess Commuting fournissent un cadre
méthodologique bien balisé mais mettent
le plus souvent 'accent sur les différences
entre structures théoriques et observées
(du point de vue des distances surtout).
Des travaux comme ceux d’Horner (2002)
visent & augmenter le caractére réaliste des
permutations suggérées en intégrant des
contraintes sur les types de ménages pou-
vant échanger leur emploi. Toutefois, méme
dans ce cas, ces travaux ne s’intéressent
pas a la transition entre la situation réelle
et la situation "optimale", puisque le mo-
dule d’optimisation, agit comme une boite
noire masquant toutes les situations in-
termédiaires. Ce module permet d’évaluer
les gains potentiels en termes de distances
domicile-travail en utilisant des algorithmes
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de recherche opérationnelle fondés le plus
souvent sur une matrice de flux et une ma-
trice de distance origines / destinations,
fixées une fois pour toutes.

D’autre part, le recours a ce type d’ap-
proches agrégées empéche la prise en
compte de liens horizontaux entre indivi-
dus au sein des zones, comme par exemple
les liens familiaux au sein d’un ménage.
Dans l'optique de dépasser cette difficulté
et de pouvoir suivre au cours de la simula-
tion I’évolution des distances, nous propo-
sons un modéle de micro-simulation présen-
tant la particularité d’intégrer la composi-
tion fine des ménages, et ainsi en particulier
la question de la biactivité.

Données

Pour y répondre, nous nous appuierons sur
deux sources d’informations complémen-
taires, une enquéte et une base de don-
nées ad hoc interrégionale. Réalisée au prin-
temps 2008 par le CEPS/INSTEAD en par-
tenariat avec la fondation Forum Europa,
I'enquéte a été administrée par courrier.
Son champ d’application, correspondant
& celui de cette communication, concerne
I’ensemble de la population des actifs occu-
pés résidant au Luxembourg et qui se sont
installés dans un pays frontalier entre 2001
et 2007, tout en conservant leur emploi au
Grand-Duché. Quatre critéres de sélection
ont été retenus sur base de fichiers anony-
misés de 'Inspection Générale de la Sécu-
rité Sociale luxembourgeoise : (i) avoir dé-
ménagé du Luxembourg vers une commune
allemande, belge ou francaise appartenant
ala Grande Région, (ii) avoir effectué ce dé-
ménagement entre 2001 et 2007, (iii) avoir
un emploi au Grand-Duché avant et apres
le déménagement, et (iv) avoir séjourné au
moins six mois dans ? le pays d’accueil. Fi-
nalement, ces critéres ont abouti a la sélec-
tion d’'une population-mére de 7 715 per-
sonnes, et, avec un taux de réponse de
prés de 25%, 'enquéte fournit finalement
un échantillon de 1 939 répondants (pour
plus de détails sur cette enquéte et les don-
nées afférentes, voir notamment Carpentier

2010).

La deuxiéme base de données correspond
a4 la mise en place de variables contex-
tuelles nécessaires & la confrontation des
changements éventuels de la situation géo-
graphique avant et aprés déménagement.
Sur les 4 pays considérés, plusieurs indica-
teurs synthétiques peuvent se révéler discri-
minants quant aux comportements de dé-
placement des résidents et des frontaliers
luxembourgeois (Schiebel et al. & paraitre).
Ces indicateurs recouvrent entre autres cer-
taines caractéristiques liées & la structure
urbaine (comme les densités de population
ou 'offre d’aménités) ou a des mesures d’ac-
cessibilité (un comparatif entre les trans-
ports en commun et la voiture en heures de
pointe). Cette base de données, affectée au
niveau des 1 939 répondants de la premiére
base de ’enquéte, a été composée a 1’échelle
communale. Il est ainsi possible d’appliquer
ces indicateurs dans différents modéles ex-
plicatifs de changements de comportement
individuel.

Meéthodes et résultats attendus

Les étapes méthodologiques suivent notam-
ment les principes de la time geography
(par ex. Hiagerstrand, 1981), ainsi que ceux
de la random utility theory (RUT, McFad-
den 1986, Ben- Akiva, Lerman 1985). La
time geography prend en compte des va-
riables ressources en fonction du temps et
de 'espace pratiqué, tout en faisant ici ap-
pel & des techniques géostatistiques. Ceci
est notamment valable pour la construction
de variables liées aux espaces d’activité,
aux prismes spatio-temporels ou encore
aux différentiels d’accessibilité. La RUT,
quant & elle, se concentre essentiellement
sur les alternatives des individus (ici, prin-
cipalement voiture ou transport en com-
mun), sur les caractéristiques de ces agents
(genre, revenus, niveau d’éducation, age...)
ainsi que certaines caractéristiques situa-
tionnelles comme la densité (de la commune
de résidence ou la commune de travail), etc.

Plus précisément, les changements de com-
portement du choix modal vont étre ana-
lysés en utilisant le modéle de Logit mixte
(Hensher, Greene 2003, Train 2009) afin de
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saisir les effets d’hétérogénéité des préfé-
rences des individus et de la corrélation des
facteurs non observés au fil du temps sur
les changements du choix modal. L’avan-
tage du modéle Logit mixte réside dans sa
flexibilité pour l'intégration de 1'hétérogé-
néité des choix modaux tout en évitant les
contraintes liées aux hypothéses du modéle
Logit multinomial classique pour les don-
nées panel, comme par exemple 'indépen-
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Atelier 5

Environnement et climat arctique
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Intérét de ’utilisation de la photogrammétrie SfM (Structure
from Motion) pour le suivi des processus nivo-glaciaires.
Application au bassin du glacier Austre Lovén, Spitsberg.
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Mots-clefs - photogrammétrie, SfM, dynamiques glaciaires, topographie

Contexte et problématique

L’Arctique est reconnu comme un ex-
cellent indicateur des évolutions clima-
tiques contemporaines :
moindres sollicitations climatiques en fait
une zone d’étude idéale. L’étude des pro-
cessus et des dynamiques glaciaires revét,
dans ce contexte, un intérét majeur afin de
mieux comprendre les impacts du climat
sur la récession glaciaire observée durant
cette derniére décade.

sa sensibilité aux

Toutefois, l’acceés, les conditions clima-
tiques rigoureuses, ainsi que la nécessité
de travailler & une échelle spatio-temporelle
qui soit la plus fine possible rendent 'ob-
servation et les mesures souvent trés déli-
cates. Afin d’étre comparables, les mesures
doivent étre effectuées selon un protocole
systématique permettant de ne pas suréva-
luer les processus. Les méthodes de me-
sures par photogrammétrie complétent les
mesures de terrain traditionnelles.

Meéthodes et données

Pour obtenir la topographie de sur-
face (Modeéle Numeérique de  Ter-
rain/d’Elévation), I'une des solutions al-
ternatives de mesures consiste en l'utilisa-
tion de méthodes photogrammétriques fon-
dées sur le SfM (Structure from Motion).
Il s’agit une méthode d’analyse d’une série
de photographies (numériques) d’un méme
objet vu selon divers angles de prises de

vues. Un nuage de point tri-dimensionnel
est généré a partir du repérage, dans di-
verses photographies, de points remar-
quables identiques (apres identification des
propriétés optiques du dispositif de prise
de vue et de la position de ’'observateur au
moment de acquisition des données).

La méthode de travail, qui ne nécessite
aucun investissement autre qu’un appareil
de prise de vue (nous avons effectué nos
tests avec des appareils photographiques
grand public, téléphone mobile), permet
dans le contexte de la gestion spatiale
d’informations de générer par traitement
semi-automatiques des modéles numériques
d’élévation. Diverses prises de vues selon
des orientations différentes d’'un méme ob-
jet permettent de reconstruire la structure
tridimensionnelle de I'objet. Il est ainsi pos-
sible de produire des MNE/MNT de haute
résolution avec des moyens simples.

Plusieurs outils permettant ce type de trai-
tement sont disponibles : nous avons sé-
lectionné un outil libre et en ligne de
commande, par souci d’efficacité, qu’est la
suite logicielle MICMAC de I'IGN. Cet
outil extrémement puissant est trés bien
documenté et illustré par de nombreux
exemples. La principale difficulté pour sa
prise en main ne tient pas dans les sé-
quences de commandes liées aux étapes suc-
cessives du traitement mais dans le respect
de certaines conditions de prises de vues,
en particulier de ne pas faire varier la focale
de 'objectif au cours des diverses prises de
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vues, et d’éviter la présence d’objets ne pré-
sentant pas des structures reproductibles
(surfaces réfléchissantes, eau).

Résultats et discussion

Les résultats sont fondés sur des
MNE/MNT générés a partir de prises de
vues dites « opportunistes » et de prises de
vues sur un site « test ». Les campagnes de
mesures présentées ici concernent plusieurs
zones du bassin glaciaire de I’Austre Lo-
vén. Elles ont été doublées par des mesures
in situ au LiDAR, permettant d’apporter
une comparaison qualitative et quantitative
des différentes mesures. Dans le contexte
d’observations glaciologiques, les mouve-
ments générés par des processus géomor-
phologiques (glacier, moraine, versants)
sont ainsi clairement identifiables et quan-
tifiables.

Par ailleurs, les résultats ont montré que les
données acquises par les systémes embar-
qués sont facilement géolocalisables en in-
cluant un récepteur de systémes de naviga-

tion par satellite dans la chaine de mesure.
La mise en contexte géographique de ces
informations permet une fusion et une ana-
lyse des interactions de diverses grandeurs,
de méme que 'exploitation quantitative de
données (calcul de volumes, mouvements de
terrain etc.).

Ces méthodes de travail sont par ailleurs
facilement accessibles sans investissement
matériel, au travers des logiciels libres
QGis, GRASS et GDAL, en particu-
lier pour une analyse quantitative des
photographies numériques prises en vues
obliques. Le traitement d’images en vue
d’extraire, d’une multitude de photogra-
phies visant un méme objet selon des points
de vue différents, est proposé au travers des

outils MICMAC de 'IGN.

Ce travail démontre que les méthodes d’ob-
servations fondées sur le SfM proposent une
solution alternative et/ou complémentaire
a des méthodes plus classiques, se révélant
extrémement fiable pour suivre les dyna-
miques d’un bassin glaciaire.
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Impact de la variabilité climatique large échelle sur 1’hydrolo-
gie d’un petit bassin glaciaire : Le cas de I’Austre Lovenbreen

(Spitsberg, 79°IN)

Olivier Champagne, Benjamin Pohl, Jean-Frangois Buoncristiani, Florian Tolle,

Eric Bernard, Daniel Joly

Mots-clefs - Réchauffement climatique, Régimes de temps , hydrologie proglaciaire, Mo-

déle glacio-hydrologique, Spitsberg
Contexte et objectif

L’Arctique est la région du monde qui se ré-
chauffe le plus ces derniéres décennies (Ser-
reze et al. 2008). Cette amplification du
réchauffement, dont les causes restent dis-
cutées, a un fort impact sur le retrait des
glaciers du Groenland (Sasgen et al.), de
I'archipel canadien (Gardner et al.) ou du
Spitsberg (James et al. 2012). La fonte des
glaciers arctiques contribue fortement a la
montée du niveau des océans et cela devrait
se poursuivre au cours du XIéme siécle (Ri-
gnot et al. 2011). L’évolution récente des
écoulements proglaciaires de ’archipel en-
glacé du Spitsberg a donc un fort enjeu
dans le contexte de la montée du niveau des
océans. Les relevés hydrologiques sont ce-
pendant rares au Spitsberg et ne concernent
que quelques années comme sur les bas-
sins du Finsterwalderbreen (Hodgkins et al.
2009), du Waldemarbreen (Sobota 2014),
du Rieperbreen (Rutter et al. 2011) ou de
I’Austre Brgggerbreen (Blaen et al. 2014).
Ces mesures ne sont pas en nombre suffi-
sant pour permettre d’étudier 1’évolution
des débits contemporaine au réchauffement
climatique global. La seule étude sur une
plus longue période, portant sur les re-
levés hydrologiques de la riviére Bayelva,
dans le bassin glaciaire de I’Austre Brgg-
gerbreen, ne montre pas de tendance signi-
ficative dans les écoulements entre 1989 et
2010 (Nowak & Hodson 2013).

Le bassin de I’Austre Lovénbreen (Spits-
berg, 79°N) partiellement englacé, est ca-
ractérisé par des eaux de fontes canalisées
en deux cours d’eau. Son glacier, situé a
5km de la base Scientifique de Ny Alesund,
est surveillé depuis de nombreuses années

et surtout depuis le programme Hydro sen-
sor flow (HSF) lancé en 2007 et qui a mis
en place notamment des mesures de dé-
bits proglaciaires entre 2008 et 2010 et de
températures en différents points du glacier
(Bernard 2011). L’objectif de cette étude
est de mettre en relation I’évolution du dé-
bit proglaciaire de ce bassin avec les chan-
gements climatiques récents observés en
Arctique. La premiére étape consiste en la
modélisation du débit depuis 34 ans & par-
tir d’'un modéle glacio-hydrologique. Puis
il s’agit d’identifier des régimes de temps
marqueurs de situations atmosphériques ré-
currentes sur le domaine des hautes lati-
tudes de I’Atlantique Nord. Enfin sera dis-
cuté le role des modifications de circulation
atmosphériques sur 1’évolution des écoule-
ments.

Données et méthodes

Modeéle glacio-hydrologique GSM So-
cont

Les mesures de débits effectués durant 3
saison de fonte (2008-2010) entre juin a sep-
tembre ont permis de modéliser les écoule-
ments grace au modéle glacio-hydrologique
GSM Socont (Schaeffli et al. 2005). L’avan-
tage du modéle est le peu de données né-
cessaire en entrée : Les températures, les
précipitations et 1’évapotranspiration ainsi
que des données d’altitude et de pourcen-
tage de glaciation du bassin. Les tempé-
ratures utilisées sont celles de surface du
bassin que 'on a reconstruit depuis 1974
par une simple régression linéaire entre les
relevés de la station de Ny Alesund et les
relevés sur le bassin de 2008 & 2012. Les
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précipitations ont aussi été mesurés a Ny
Alesund mais doivent étre reconstruites car
sont sous-estimées notamment lors de pré-
cipitations neigeuses (Kilingveit 2004). En-
fin I’évapotranspiration a été estimée & par-
tir des températures par une formule d’éva-
poration dérivée de celle de Penman (Li-
nacre 1977).

Le modéle calcule un débit journalier sur
20 bandes d’élévation, 10 sur le glacier
et 10 pour la partie non englacée. Il sé-
pare d’abord les précipitations pluvieuses
de celles neigeuses. La neige s’accumule
pour une température inférieure a4 0° et
fond au-dessus. La glace fond dés que la
neige a complétement disparue. Neige et
glace fondent en fonction d’un facteur de
degré jour & calibrer. Les précipitations plu-
vieuses et ’eau de fonte sont ensuite trans-
formées en écoulement selon d’autres coef-
ficients & calibrer. La calibration a été faite
sur la période dont on dispose de données
de débits observés entre 2008 et 2010 et
consiste & déterminer les coeflicients per-
mettant de rapprocher la modélisation au
plus prés de ’observation. Le retrait du gla-
cier a été pris en compte dans la modéli-
sation en déterminant l’extension du gla-
cier chaque année grace aux mesures nu-
mériques de terrain (MNT) de 1962, 1995
et 2009 (Friedt et al. 2012).

Les régimes de temps de I’Atlantique
nord

Dans les zones extratropicales, 1’atmo-
sphére est soumise & des récurrences dans la
position des centres d’actions synoptiques.
Au-dessus de I’Atlantique Nord, différentes
situations atmosphériques reviennent ré-
guliérement et apparaissent comme étant
quasi stationnaires en durant plusieurs
jours. Ces situations synoptiques récur-
rentes sont nommées régimes de temps
(Vautard 1990). Des régimes de temps ont
été déterminés dans ce travail sur le do-
maine des hautes latitudes de I’Atlantique
Nord pour la période 1979-2012. Il sont
calculés a partir des cartes journaliéres
d’anomalies de hauteurs de géopotentiel &

500hPa qui ont une résolution de 2,5x2,5°
et qui sont issues de réanalyses NCEP-DOE
AMIP II (NCEP2) (Kanamitsu 2002). Les
régimes ont été obtenus par une méthode
de partitionnement de type k-means (Mi-
chelangeli 1995). Le but de l'algorithme est
de déterminer un nombre de carte (k) repré-
sentatif des configurations atmosphériques
récurrentes. Ces cartes sont déterminées en
minimisant la variance intraclasse avec un
processus itératif. Le choix d’un nombre ro-
buste de classe (k) est determiné par un
test de bruit rouge basé sur une compa-
raison entre l'algorithme calculé avec les
cartes d’atmosphére observés et des cartes
d’atmosphére déterminées au hasard.

Résultats

Augmentation des débits
ciaires entre 1979 et 2012

progla-

La modélisation montre une augmentation
des écoulements proglaciaires entre 1979 et
2012 avec une rupture observée en 1998.
Cette augmentation du débit est plus im-
portante en premiére partie de saison de
fonte, en juin et juillet. Cette hausse des
écoulements est du a une fonte plus impor-
tante de la neige sur ’ensemble du bassin
versant du & un réchauffement des tempé-
ratures surtout observé en premiére partie
de saison. En aotit et septembre 'augmen-
tation du débit est moindre pour plusieurs
raisons. D’abord l'augmentation des tem-
pératures n’est pas aussi forte qu’en pre-
miére partie de saison. Ensuite la neige qui
fond plus t6t dans la saison ne participe
plus aux écoulements en seconde partie de
saison, ce qui limite la hausse du débit ve-
nant de la fonte du glacier. Enfin la modu-
lation des débits par les températures n’est
pas un aussi fort qu’en premiére partie de
saison, les précipitations ayant un réle de
plus en plus important en avangant dans la
saison.
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Les régimes de temps des hautes lati-
tudes de I’Atlantique nord

Le test de bruit rouge a permis de dé-
terminer 6 régimes de temps. Le régime,
nommé dépression de Norvege (DN) est le
plus fréquent. Il correspond & une situa-
tion dépressionnaire centrée sur la mer de
Norvége et des conditions plus anticyclo-
niques sur la Sibérie. Le régime anticyclone
de Norvége (AN) est au contraire carac-
térisé par des anomalies positives de hau-
teurs de géopotentiel sur la mer de Norvége
et une situation dépressionnaire en Russie.
Deux autres régimes sont de signes oppo-
sés, 1’Anticyclone de Groenland (AG) et
le régime Zonal (ZO). Un puissant anticy-
clone sur le Groenland et une situation dé-
pressionnaire sur I’Europe du Nord carac-
térisent le premier. Le régime ZO est au
contraire marqué par une vaste dépression
s’étendant de I’Arctique au sud du Groen-
land alors que des conditions anticyclo-
niques prévalent sur ’Europe du Nord. Ce
sont des régimes moins fréquents. Les deux
derniers régimes Anticyclone Russe (AR) et
Dépression de Barents (DB) semblent aussi
s’opposer. AR est caractérisé par des hautes
pressions sur la cdte russe de la mer de Ba-
rents alors que DB est dépressionnaire dans
le méme secteur.

Les débits du bassin de I’Austre Lo-
vén portés par la circulation atmo-
sphérique

L’occurrence des 6 régimes a évolué entre
1979 et 2012. Les régimes caractérisés par
une dépression sur la mer de Norvége (DN)
ou sur le Groenland (Zo) sont de moins en
moins fréquents au contraire des régimes
de hautes pressions sur les mémes régions
(AN et AG). Les régimes qui sont plus fré-
quents ces derniéres années sont associés a
des débits simulés plus importants par rap-
port aux autres régimes en premiere partie
de saison. Ces régimes sont en effet asso-
ciés & des températures plus élevés grace a
un vent de sud-ouest dans le cas de l'anti-
cyclone en mer de Norvége ou a la faveur
de conditions plus ensoleillées pour ’anti-
cyclone du Groenland. L’augmentation des
écoulements et le décalage du cycle saison-
nier vers la premiére partie de saison peut
donc étre associé a ’augmentation de la fré-
quence de ces régimes anticycloniques plus
chauds. Ces résultats corroborent des tra-
vaux sur le Groenland montrant que les
conditions plus anticycloniques de ces der-
niéres années ont contribué & une accéléra-
tion de la fonte des glaciers (Fettweis et al.
2011, Hanna et al. 2013).
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Approche multivariée des facteurs influencant le bilan de masse

d’un glacier arctique

Sophie Schiavone!, Florian Tolle!', Eric Bernard', Jean-Michel Friedt? Made-

leine Griselin', Daniel Joly!

I Laboratoire ThéMA - UMR 6049-CNRS, Université de Franche-Comté ? Laboratoire
FEMTO-ST - UMR 6174-CNRS, Université de Franche-Comté

Mots-clefs - statistique multivariée, bilan de masse, glacier arctique

Contexte et problématique

L’Arctique est la zone géographique ou la
modification du climat au cours du XXI*™®
siécle sera la plus forte de la planéte. La to-
talité de la cryosphére (banquise, glaciers,
pergélisol, etc.) subira de profondes alté-
rations qui se traduiront spatialement par
des évolutions majeures. Les glaciers sont
de bons indicateurs de ces changements,
aussi bien & une échelle locale que glo-
bale, car leur dynamique est trés sensible
au climat. Cette étude porte sur un gla-
cier du Spitsberg ou il a été observé que
des conditions climatiques et nivologiques
contrastées d’une année sur ’'autre avaient
des conséquences multiples, et parfois in-
attendues, sur les bilans de masse. En 2014
par exemple, les mesures laissaient présager
un bilan de masse négatif. Or I’analyse de
I’ensemble des données disponibles a per-
mis de conclure & un bilan de masse du gla-
cier positif pour la premiére fois depuis 7
ans. Des travaux antérieurs ont montré que
les bilans de masse sont dépendants de 3
facteurs principaux : les températures es-
tivales, les précipitations liquides en toute
saison et ’accumulation hivernale de neige.
L’objectif de ce travail est (i) d’identifier
et de qualifier les combinaisons de facteurs
qui influencent le bilan de masse d’un gla-
cier arctique. Il s’agira notamment (ii) de
comprendre la chronologie saisonniére et de
hiérarchiser les paramétres qui ont la plus
grande influence sur les dynamiques gla-
ciaires.

Données observées

Notre objet d’étude est le glacier arctique
Loven Est situé sur la péninsule de Brog-
ger au Spitsberg (Svalbard, 79°N). C’est un
petit glacier d’une superficie de 4.5km2 qui
présente une configuration géographique
plutét simple : pente douce et réguliére, ab-
sence de séracs, avancée lente (3-4m/an).
Le Loven Est est un glacier observatoire
équipé de nombreux appareils de mesure.
Les données mobilisées dans ce travail sont
issues d’observations faites entre 2007 et
2014 : le bilan de masse annuel, les précipi-
tations, les températures et ’accumulation
de neige.

Le bilan de masse annuel est mesuré a la fin
de I'été (30 septembre). Ces mesures sont
faites a partir de 36 balises & glace réparties
de maniére homogéne sur le glacier, cou-
vrant aussi bien la zone d’ablation en aval,
que la zone d’accumulation en amont.

Les températures de l'air a la surface du
glacier sont issues de mesures faites depuis
2007 en continu (a raison de 2 mesures ho-
raires) sur le Loven Est. Le glacier est par-
semé de 20 capteurs de température répar-
tis de la maniére la plus homogéne possible
et la plus représentative de la topographie
et de la morphologie du glacier. Pour des
raisons techniques, les données de précipi-
tations n’ont pas pu étre mesurées in situ
c’est pourquoi nous nous re ?férons a celles
de la station météorologique la plus proche
(Ny Alesund, a 6 km du site, & 8m d’alti-
tude). Elles servent de base a 1’évaluation
des précipitations sur le glacier. Enfin, 'ac-
cumulation de neige est mesurée chaque an-
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née. Le manteau neigeux en place sur le
glacier constitue le bilan de masse hiver-
nal. Il est mesuré par carottage de la couche
de neige a la fin de 'hiver (fin avril/début
mai), avant que ne commence la fonte. Ces
carottages sont réalisés aux mémes empla-
cements que les balises a glace. La couche
de neige est caractérisée selon son épaisseur
et sa densité.

Meéthode

Les paramétres initiaux (température, pré-
cipitations, manteau neigeux) font l’objet
de traitements visant & identifier leur in-
fluence sur le glacier. Dans le cas de la
température par exemple, une approche par
degrés-jours permet de considérer unique-
ment les températures positives qui au-
ront évidemment la plus grande influence
sur le glacier. Les mesures sont effectuées
en continu dans le temps mais ponctuelle-
ment dans ’espace et en des sites différents
selon les variables. Une démarche de gé-
néralisation spatiale par interpolation doit
donc étre appliquée afin de pouvoir rendre
compte de processus en tout point du gla-
cier. En effet, les facteurs conditionnant
la zone d’accumulation, zone ou se forme
la nouvelle glace, ne seront pas nécessaire-
ment les mémes que ceux qui ont la plus
grande influence sur la fonte en zone d’abla-
tion. Une fois cette étape réalisée, chaque
point de la surface du glacier (dépendant

de la résolution choisie) constituera un in-
dividu intégré dans ’analyse statistique.

Les données observées sont mises en forme
pour constituer les éléments de 'analyse.
Ainsi, les températures brutes sont traitées
en vue d’obtenir une série d’indicateurs se-
condaires révélant le contexte thermique se-
lon différents aspects. Des températures es-
tivales, ou positives quelle que soit la sai-
son, dépend le potentiel de fonte du cou-
vert neigeux dans un premier temps puis
de la glace dans un second temps. Les pré-
cipitations qui influencent le plus le bilan
de masse sont les précipitations liquides, en
hiver comme en été. Un gradient altitudi-
nal est appliqué aux données de la station
de Ny Alesund pour ajuster les données au
contexte local rencontré en tout point du
glacier. Leurs conséquences peuvent aller de
la réduction irréversible de l'épaisseur du
manteau neigeux jusqu’au lessivage de la
surface du glacier. L’époque, la fréquence,
et la durée des épisodes pluvieux peut avoir
une influence majeure sur le bilan de masse
annuel du glacier.

Toutes les données dérivées servent de base
4 une approche multivariée de ces détermi-
nants. Les résultats permettent de mettre
en évidence et de cartographier, a échelle
spatiale trés fine, les processus jouant un
role dans les évolutions glaciaires actuelle-
ment observées. Pour aller au-dela d’ana-
lyses par corrélation, c’est une typologie des
facteurs et de leur impact cumulé qui sera
réalisée.
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Mobilité, production, consommation
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Choix modal et controle de I’hétérogénéité par classes latentes :
le cas des employés des Institutions Européennes au Luxem-

bourg !
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1 LISER - Luxembourg Institute of Socio-Economic Research ? Aix-Marseille Université,

CNRS, ESPACE UMR 7300

sylvain.klein@ceps.lu

Contexte et Objectifs

La mobilité quotidienne pose un défi im-
portant en ce qui concerne la durabilité
de nos modes de vie. En effet, une prise
de conscience s’est opérée sur I'importance
d’une mobilité favorisant un report modal
plus important (Banister 2008) de la voi-
ture vers, d’un coté, les transports en com-
mun (TC) et, de l'autre, les mobilités ac-
tives (marche, vélo, etc.). A coté des leviers
offerts par les interactions entre dévelop-
pement spatial urbain et transports (New-
man and Kenworthy 1996) ou encore par les
améliorations technologiques des véhicules,
il est nécessaire de bien comprendre les dé-
terminants socio-économiques, spatiaux et
psychosociaux qui président aux comporte-
ments de mobilité afin d’identifier les inci-
tatifs les plus efficaces pour promouvoir les
modes alternatifs a 'automobile (Gérling
et al. 1998, Enaux, Gerber 2014).

Les travaux présentés ici contribuent a
I’analyse empirique et a la modélisation
du comportement de choix modal sur les
employées des Institutions Européennes au
Luxembourg griace & une approche éco-
nométrique basée sur le modéle de choix
discret en incluant I’hétérogénéité de pré-
férence latente et des facteurs attitudi-
naux. Dans un contexte de congestion quo-
tidienne importante au Luxembourg, cette
population est hautement qualifiée, moins
contrainte financiérement et dispose de ca-
pacités de mobilité relativement grande.
Cela devrait laisser une plus grande place

aux attitudes dans la définition du compor-
tement de choix modal.

Données

Les données utilisées sont issues de l’en-
quéte réalisée en octobre-novembre 2012,
dans le cadre du projet ACROSS (Asses-
sing the Socio-Cultural Effects on Mobility
Behaviours in Cross-Border Areas) du pro-
gramme CORE du FNR (Fonds National
de la Recherche au Luxembourg), auprés
des fonctionnaires et agents de la Banque
Européenne d’'Investissement (BEI) et de
la Cour de Justice de I'Union Européenne.
Le lien vers le questionnaire internet a été
relayé auprés des personnels des institu-
tions via les services de ressources humaines
afin de favoriser un meilleur taux de ré-
ponse. L’échantillon comporte 131 répon-
dants pour la BEI (6,2 % de l’ensemble
des employés) et 239 répondants pour la
Cour de Justice (11,2% de 'ensemble des
employés). Le questionnaire comporte des
questions sur les modules suivants : les
pratiques de mobilité, les attitudes vis-a-
vis des modes de transports, les caracté-
ristiques sociodémographiques ainsi que la
perception de la ville du lieu de travail.

Meéthodes et résultats

Le comportement de choix modal est modé-
lisé grace a la technique de modéle de choix
discret avec classes latentes, pour lequel les

1. Communication tirée d’un article & paraitre dans Transportmetrica A : Transport Science
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comparaisons empiriques montrent généra-
lement de meilleures performances par rap-
port aux modéles logit mixtes (Greene and
Hensher, 2003 ; Shen, 2009). Ce type de mo-
déle a en effet 'avantage de ne pas néces-
siter d’hypothése sur les distributions des
valeurs des paramétres entre individus. De
plus, il permet d’identifier de maniére endo-
géne différents groupes homogénes de pré-
férences.

La définition et I'inclusion des variables at-
titudinales en faveur de la voiture, du bus
et du train ont été calculées grace a la tech-
nique multivariée de composantes princi-
pales ; cette technique synthétique donne de
meilleurs résultats que les autres tests (indi-
cateurs isolés...) et a donc été retenue pour
étre intégrée dans le modéle de classes la-
tentes. La validité du modéle a ensuite été
comparée avec un modeéle logit multinomial
conditionnel.

Les résultats du modéle a classes latentes
retenu font apparaitre deux segments de
préférence (une classe préférant 'utilisation
de voiture, 'autre classe les transports en
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Mobilité et accessibilité de la population urbaine aux grands
centres commerciaux d’Abidjan en Coéte d’Ivoire : cas des hy-
permarchés et supermarchés de la société PROSUMA (Société
Ivoirienne de Promotion des Supermarchés) & Abidjan

Kouadio Joseph KRA, Lath Franck Eric KOFFI , Yéboué Stéphane Koissy

KOFFI

Université Peleforo Gon Coulibaly (Korhogo, Cote d’Ivoire)

Mots-clefs - Abidjan, localisation, proximité, mobilité, transport.

Contexte et objectif

L’expérience ivoirienne en matiére de dis-
tribution a travers les grands centres com-
merciaux est le fait d’entreprises commer-
ciales pionniéres comme la Compagnie de
Distribution de Cote d’Ivoire (CDCI) et la
Société ivoirienne de promotion des super-
marchés (PROSUMA). L’'implantation pro-
gressive des structures commerciales pri-
vées & Abidjan et & 'intérieur du pays est
devenue un phénoméne géographique im-
portant mais moins étudié par les cher-
cheurs le plus souvent attachés aux travaux
des structures publiques et parapubliques.

En effet, leader en Coéte d’Ivoire et en
Afrique de 'ouest francophone de la grande
distribution, la société ivoirienne de promo-
tion des supermarchés (PROSUMA) repose
sur un important réseau de centres com-
merciaux dont la localisation répond a des
logiques commerciales et géographiques. Ce
sont surtout le pouvoir d’achat de la po-
pulation et les grandes artéres de circula-
tion qui orientent la mobilité des citadins
et la dynamique spatiale de la ville d’Abid-
jan. L’occupation stratégique de l’espace
urbain par le réseau des centres commer-
ciaux PROSUMA obéit également & une
logique de concurrence et d’augmentation
des parts de marchés. Les problémes de
transport et donc de mobilité des popu-
lations ont imposé a la société la création
de centres commerciaux de proximité pour
faciliter l'accés aux citadins se déplacant
vers le centre et ceux vivant a la périphé-
rie de la ville d’Abidjan. Traduction et ex-

pression spatiales du recul du modéle afri-
cain de consommation, ces centres commer-
ciaux localisés & proximité des grands carre-
fours et boulevards sont trés fréquentés par
I’élite ivoirienne, les expatriés occidentaux
et les hommes d’affaires sino-asiatiques de
plus en plus nombreux. La forte concentra-
tion de la population urbaine et du parc
automobile national & Abidjan, capitale
économique, ’émiettement du site urbain
par la lagune ébrié, l'indiscipline routiére
des automobilistes, et surtout 'insuffisance
des parkings, des ponts lagunaires et des
routes rendent difficiles la mobilité urbaine
et 'accessibilité des centres commerciaux
aux heures de pointe. La création des pe-
tits centres commerciaux de proximité est
une réponse aux problémes de transport
des citadins pour avoir accés aux grands
centres. Cette atomisation spatiale des pe-
tits centres permet de réduire les distances
géographique et économique des citadins
tout en augmentant les charges de l’en-
treprise commerciale. Aussi, le regroupe-
ment de I'essentiel de la population euro-
occidentale & Abidjan Sud pour cause d’in-
sécurité relative aux crises passées est un
frein de l'intégration sociale et urbaine de
ces derniers, méme si une frange de cette
population est localisée & Abidjan Nord no-
tamment & Cocody, le principal quartier ré-
sidentiel de la capitale économique.

L’exemple choisi est la Société ivoirienne de
promotion des supermarchés (PROSUMA)
A travers ses hypermarchés et supermarchés
de la ville d’Abidjan. Alors, 'objectif de
cette étude est de comprendre les logiques
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qui sous-tendent la création de ces centres
commerciaux, de savoir si ces centres com-
merciaux sont intégrés au schéma directeur
des infrastructures de transport de la ville
d’Abidjan et enfin de voir si ces centres sont
destinés aux populations riches ou pauvres
de la ville ou sont accessibles aux enfants,
aux handicapés physiques et aux personnes
agées ou retraitées. Ces soucis scientifiques
vont nous éclairer sur la capacité d’intégra-
tion socio-urbaine de ces centres qui sont
des lieux de rencontre et d’échanges des ci-
tadins. Comment les citadins ont-ils accés
a ces grands centres commerciaux ? Com-
ment se présente le profil démographique
et socio-professionnel des citadins qui fré-
quentent ces centres? Quels sont les ef-
fets socio-géographiques créés par l'attrait
de ces centres commerciaux ? Voici autant
de questions qui méritent des réponses.
Pour répondre a ces questions, nous avons
structuré l'article en trois grands points
d’abord une mobilité urbaine a 1’épreuve
du sous-développement des infrastructures
et moyens de transport, ensuite la réparti-
tion géographique et ’accessibilité des prin-
cipaux centres commerciaux PROSUMA et
enfin les conséquences sociales et géogra-
phiques de l'attractivité des centres PRO-
SUMA.

Données et méthodes

Pour collecter les informations indispen-
sables & cette étude, nous avons choisi, se-
lon des critéres géographiques, deux (2)
grands centres commerciaux de la société
ivoirienne de promotion des supermarchés
(PROSUMA) au Sud et au Nord de la
ville d’Abidjan : CAP NORD dans la com-
mune huppée de Cocody précisément &
la Riviera II et CAP SUD dans la com-
mune de Marcory. Nous avons ajouté a
ces deux structures commerciales, ’hyper-
marché SOCOCE des Deux-Plateaux dans
la commune de Cocody. Dans chacune de
ces structures, un questionnaire trés pré-
cis et court a été adressé de facon aléa-
toire aux clients ivoiriens, africains et occi-
dentaux pour comprendre les déterminants

socio-économiques et les réflexes culturels
qui sous-tendent leur mobilité.

La constitution de notre échantillon

Il n’y a pas de base de sondage propre-
ment dite pour déterminer le nombre to-
tal des clients pour ce genre d’enquéte, au
sens statistique du terme. C’est ’approche
utilisée dans les enquétes de surveillance
de comportements (ESC) aupreés des clients
ou des personnels de ces grandes distribu-
tions. On identifie les check-points ou lieux
ou ceux-ci (clients) sont sensés s’arréter, on
détermine la taille de 1’échantillon, et les
enquéteurs sont répartis a ces endroits, en-
quétant au fur & mesure jusqu’a atteindre
le nombre souhaité. Le choix de la taille
d’échantillon obéit a la logique de degré
de précision afin de réduire les biais statis-
tiques en obtenant un taux de confiance et
une marge d’erreur suffisants. Pour ce faire,
nous avons effectué deux passages dans les
centres commerciaux étudiés au cours de
nos enquétes. Le premier passage a consti-
tué notre pré-enquéte. Au cours de cet
exercice, nous avons identifié deux check-
points par centre commercial, constitués
d’une part des parkings et d’autre part, les
entrée et sortie desdits centres, soit six au
total. Selon ’ensemble des responsables de
ces centres commerciaux, il ressort de cette
premiére phase qu’environ 25% a 30% (soit
une moyenne de 27,5%) des personnes qui
se déplacent vers ces centres commerciaux
viennent pour faire des achats. Avec cette
proportion, nous avons identifié notre taille
d’échantillon requise en appliquant la for-
mule statistique permettant de constituer
une taille suffisante. Avec :
- n=t%p (1-p)/m’
— n : taille d’échantillon requise
— t : niveau de confiance a 95% (valeur type
de 1,96)
— p : prévalence estimative des clients
(27,5%, notre pré-enquéte)
— m : marge d’erreur a 5% (valeur type de
0,05)

L’application numérique donne : n=

1.962.0,275(1-0.275) /0,052
300

n— environ
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Pour donner toutes les chances & tout indi-
vidu d’étre interrogé et pour des questions
de proportionnalité, nous avons décidé de
répartir de fagon égale la taille de notre
échantillon, c’est-a-dire 100 personnes en-
quétées par centre commercial.

Nous avons recueilli aussi les opinions des
directeurs des centres commerciaux quant
a la logique de la localisation géographique
et compétitive. Nous avons observé les
grandes artéres et carrefours de la ville, les
transports en commun et la superficie des
parkings des grands centres commerciaux
PROSUMA choisis. Le schéma directeur
de développement des infrastructures de
transport de la ville d’Abidjan disponible
au Bureau National d’Etudes Techniques et
de Développement (BNETD) a été analysé
pour comprendre la logique des implanta-
tions géographiques des centres commer-
ciaux. Les cartes routiéres, des infrastruc-
tures et zones de production de la ville ont
permis de comprendre la densité et ’orien-
tation des mobilités urbaines journaliéres.

Principaux résultats

Les analyses origine-destination des ci-
tadins et les enquétes démographiques
montrent que la clientéle des centres com-
merciaux d’Abidjan Sud est dominée par
les occidentaux tandis qu’a Abidjan Nord,
on retrouve de plus en plus des clients afri-
cains. Et ce, d’autant plus que depuis la
crise militaro-politique de 2002, l'insécu-
rité et le souci d’évacuation rapide en cas
d’instabilité ont renforcé l'installation des
occidentaux & Abidjan Sud ou sont loca-
lisées des infrastructures militaires et de
transport stratégiques notamment le grand
boulevard Valery Giscard d’Estaing, [’aéro-
port international, le port, le camp com-
mando de Koumassi et le camp militaire de

la 43e Brigade d’Infanterie Marine appar-
tenant & la France (BIMA). Cette concen-
tration de I’élite occidentale abidjanaise au
Sud de la ville provoque d’innombrables
embouteillages dans le sens Nord-Sud de
la ville rendant ainsi difficile la mobilité et
I’accessibilité aux grands centres commer-
ciaux. Mais, les populations urbaines ont
pris gout et fréquentent de plus en plus
ces centres commerciaux avec leurs services
d’accompagnement (restaurants, banques,
assurances, cinéma, jeux, services de sécu-
rité, etc.). L’implantation des centres com-
merciaux vers les carrefours majeurs de la
ville entraine et renforce des centralités spa-
tiales qui créé des difficultés d’accessibilité
pour les citadins. L’émergence d’une nou-
velle société urbaine de consommation a
I’européenne loin des habitudes africaines
traditionnelles a travers les marchés infor-
mels créé une différenciation spatiale et so-
ciale & travers la ville. L’extension spatiale
de la ville avec les sociétés immobiliéres pri-
vées dans le contexte d’une croissance éco-
nomique de prés de 9,6 % en 2013, amé-
lioration du pouvoir d’achat des citadins
et ’augmentation de la population urbaine
offrent des possibilités de développement
des grands centres commerciaux reflets du
dynamisme de la grande distribution ur-
baine.

Ce nouveau phénomeéne spatial des hyper-
marchés et supermarchés a une emprise sur
les habitudes des citadins. Le comporte-
ment spatial de ces grands centres com-
merciaux, les services offerts, la tranquillité
et la convivialité des lieux aux citadins
développent une certaine forme de socia-
bilité urbaine qui renforce leur attracti-
vité. La localisation géographique de ces
centres exprime dans l’espace l’exclusion
d’une couche de la population urbaine si
I’environnement ne tient pas compte de
I’ensemble des citadins.
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La plupart des pays africains ont obtenu
leur indépendance dans la décennie 1960
sans toutefois rompre leur rapport avec
l'occident. Avec ce statut de nouveaux
Etats indépendants, on s’attendait a des
rapports plus équitables avec celui-ci. Mais,
au regard de certains discours politiques, la
question de 'indépendance de ces Etats re-
vient constamment dans les débats ; elle est
abordée sous différents angles. Géographes
ruraux, notre priorité pour y participer est
de nous intéresser au domaine agricole, la
base du développement de la plupart de ces
pays notamment la Cote d’Ivoire.

En fournissant 75% de 'ananas ivoirien,
la sous-préfecture de Bonoua s’est iden-
tifiée comme la principale zone nationale
de production du fruit entre 1980 et 2000.
Mais, sa vente se fait dans un environne-
ment difficile qui a conduit & sa troisiéme
crise (Oura, 2012). Les paysans majoritai-
rement analphabétes, peu informés et dis-
posant de peu de moyens n’ont pu four-
nir des produits compétitifs sur ces mar-
chés. Comment peuvent-ils tenir la concur-
rence avec la grande firme américaine Del
Monte? Leur échec sur le marché inter-
national va coincider avec un environne-
ment local rendu favorable par 'augmenta-
tion des besoins alimentaires des citadins.
Les paysans accroissent leur production de

manioc. Située a une cinquantaine de kilo-
meétres, Bonoua devient la principale région
d’approvisionnement d’Abidjan. Avec plus
de 3 millions d’habitants, les besoins ali-
mentaires de la métropole se sont accrus.
La reconversion est vite réussie au point oil
la sous-préfecture fournit & elle seule, 46%
du manioc frais vendu sur Abidjan. L’essor
du manioc a permis aux allogénes Burki-
nabé ayant ’ananas comme la seule culture
de rente, de se repositionner sur le marché
de 'agriculture marchande. Cette reconver-
sion présente donc des enjeux d’ordre fi-
nancier et foncier (Okou, 2009) et permet
I'intégration progressive de ce produit local
dans la consommation domestique.

Le manioc est devenu un vivrier marchand
et bénéficie de meilleures conditions de
vente comparativement a 1’ananas dont le
contrble échappe aux producteurs.

Quelles sont les contraintes liées & la dis-
tribution de l’ananas ivoirien & travers le
circuit long?

Quels sont les atouts comparatifs du cir-
cuit de vente du manioc & travers l’essor de
la demande urbaine en produits vivriers lo-
caux ?

Quel avenir du circuit court face a la pré-
pondérance du circuit long de distribu-
tion des produits locaux en partant des
exemples du manioc et de ’ananas & Bo-
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noua ?

Les réponses a ces questions permettront de
mieux analyser ces deux circuits afin d’en
dégager les forces et les faiblesses de chacun
dans la distribution des produits ivoiriens.
Elles sont donc susceptibles d’aider égale-
ment les paysans dans le choix des cultures
a pratiquer.

Cadre théorique et méthodologi-
quet

L’étude s’appuie sur une enquéte menée au-
prés de 120 paysans de Bonoua et 20 res-
ponsables sur les marchés de gros d’Abid-
jan. Dans chaque village d’enquéte que sont
Samo, Tchétchimbé et Ono-Salci, le ques-
tionnaire a été adressé a 40 chefs d’exploi-
tation de manioc et/ou de ’ananas. Confor-
mément & des notions clefs que sont la dis-
tance, le prix et le colit de transport qui
doivent étre constamment abordées, nous
avons voulu construire cette étude a par-
tir de modéles de localisation activités agri-
coles ou d’interaction. En effet, « Depuis
longtemps, la théorie de la localisation des
productions agricoles et 'analyse des spé-
culations agricoles font partie intégrante du
domaine de la gestion des entreprises agri-
coles », (Théodor Dams, 1968).

Ces deux cultures se développent sur un
espace commun de Bonoua, aux alentours
de la ville. Depuis que l'ananas est entré
en crise au début des années 2000, c’est le
manioc qui s’est substitué a lui, par 'effet
d’une reconversion réussie par les paysans.
En tant que deux produits périssables et au
regard de la disposition des autres produits
agricoles de la région, ’analyse de la culture
de l'ananas ainsi que du manioc pendant
ces derniéres années, pourrait se faire avec
I'une des théories de la localisation habi-
tuellement utilisée en géographie : la théo-
rie de Von Thiinen.

En prenant en compte la composante dis-
tance, cette théorie se présente comme 'un
des modeéles les plus aboutis de la rente de
localisation. C’est un modéle qui aide dans
la compréhension des choix agricoles & par-
tir de la distance au marché. Cela répond

généralement & la question que se poserait
un agriculteur : quelle est la meilleure acti-
vité & implanter a un lieu donné ?

Le modéle de Von Thiinen est traduit par
un schéma classique représentant dans un
milieu homogéne, un paysage global fait
d’anneaux concentriques centrés sur la ville
et occupés chacun par une méme culture,
dans un ordre décroissant a partir de la
ville. Cette distribution accorde une place
prépondérante aux cultures les plus péris-
sables (qui ne peuvent pas beaucoup sup-
porter le transport) aux alentours de la
ville afin de limiter les trajets & grande dis-
tance qui abiment le produit frais quand les
moins périssables sont disposées a une dis-
tance plus grande. Dans une telle approche,
le modéle de Von Thiinen dévoile le souci
que doivent avoir les producteurs pour une
meilleure accessibilité des exploitations au
marché pour une minimisation du cofit de
transport. Belhedi (2010) fait remarquer en
effet que « La distance en général et le
colit de transport en particulier sont deve-
nus une donne centrale de la question de la
localisation et de l'interaction ». Ce qui re-
vient & un jeu judicieux sur les paramétres
de la distance et du cofit de transport qui
aboutisse & une localisation optimale et qui
puisse permettre & l'agriculteur de pou-
voir procurer un avantage ou un profit. Ces
deux paramétres constituent donc un fac-
teur capital dans I'organisation de ’espace.
La localisation des activités économiques
répond par ailleurs & un souci de leur rap-
prochement des usines de transformation
(modéle de localisation industrielle d’Alfred
Weber). Ce type de localisation minimise le
colit de transport ou de transfert, il s’ins-
crit selon Weber, dans un triangle (Matiére
premiére-Marché-Energie) dont le centre de
gravité constitue le positionnement optimal
de 1'usine.

Dans le cadre de Bonoua, des usines de
transformation de ’ananas ont été instal-
lées dans l'espace de culture de l’ananas
avant de disparaitre a la suite. L’ananas
de conserve a fait ainsi place & ’ananas-
export. Quel que soit le type d’ananas pro-
duit en Cote d’Ivoire, la consommation
n’étant pas locale, le marché se trouve ainsi
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a une distance trés éloignée de l'espace de
production. Mais, & quoi sert la produc-
tion de produits périssables & la périphérie
urbaine s’ils doivent étre & la suite trans-
portés a des milliers de kilométres, trés
loin de l’espace de production? La pro-
duction de I'ananas ivoirien s’inscrit dans
ce paradoxe et n’échappe pour ainsi dire
& d’énormes difficultés dont fait I'objet de
nombreux produits périssables, dans leur
exportation. Cette forme de distribution
qui n’obéit qu’en partie aux théories de
localisation évoquées ici pour expliquer le
fonctionnement de ces deux circuits, mérite
d’étre profondément analysée.

Résultats et discussion

Un circuit de commercialisation long
et exigeant a divers niveaux

En plus de la longue distance que les pro-
duits doivent parcourir depuis la produc-
tion & Bonoua jusqu’aux consommateurs
européens, le circuit de vente de l’ananas
fait intervenir assez d’intermédiaires. Si ce
circuit a été privilégié par les producteurs,
il n’en demeure pas moins que le marché
européen est resté trés peu maitrisé par ces
derniers.

Les normes de production sont difficile-
ment respectées par les paysans. L’emploi
des intrants doit répondre aux normes eu-
ropéennes en ce qui concerne les Limites
Maximales de Résidus (LMR). Les pay-
sans disposent généralement de trés peu de
moyens pour se procurer des herbicides, de
I’engrais, de la fongicide, de I’éthrel, etc.
nécessaires & de meilleures conditions de
production pour le marché européen. Se-
lon un technicien agricole, le non-respect
des recommandations faites par les techni-
ciens a été I'une des principales causes de
la chute de la filiére ananas & Bonoua. «
Sur 100 paysans, c’est peut-étre 35 qui pou-
vatent respecter la quantité d’intrants que
nous leur recommandions. En outre, le ca-
lendrier cultural était trés peu suivi. A un
moment donné de la pratique de ’ananas,
nombre de paysans se disent qu’ils en ont

la maitrise ; ils refusent nos conseils et pro-
cédent par des mélanges de produits, selon
leurs moyens. C’est regrettable ! », a-t-il dé-
noncé. Cette attitude qui a forcément un
impact négatif sur la qualité de fruits pré-
sentés s’explique surtout par le faible ni-
veau d’instruction des producteurs; ils sont
a plus de 60% analphabétes. Les paysans
sont alors mal formés et mal informés sur
les exigences européennes sur les LMR, qui
varient d’ailleurs d’'une année & une autre
et d'un pays a un autre (Oura, 2010). Cela
pourrait étre maitrisé si les paysans rece-
vaient un encadrement qui puisse réduire
les écarts avec les normes. Or, le non res-
pect des normes est responsable d’énormes
pertes dés les préparatifs d’exportation. A
cela s’ajoutent les contraintes de I’exporta-
tion.

L’une des premiéres contraintes de ’ana-
nas est d’abord la longue distance qu’il
parcourt avant d’étre consommé. En tant
que culture trés périssable, les risques de
pourriture sont grands. En outre, cet ana-
nas est soumis & une rude concurrence. Le
produit doit compétir sur le marché euro-
péen avec les grands producteurs d’Asie et
d’Amérique Latine. Comment les agricul-
teurs ivoiriens peuvent-ils tenir la concur-
rence avec la grande firme américaine Del
Monte? Les pertes sont d’autant plus
lourdes que beaucoup de paysans se re-
trouvent souvent avec des comptes de vente
négatifs. A ces difficultés, s’ajoute l'inter-
vention d’intermédiaires qui rognent le pro-
fit des paysans.

La question des intermédiaires, une ten-
dance lourde dans la gestion de la filiére.
Avant d’étre mis sur le marché, les fruits
passent par un autre contrdle plus rigou-
reux ; ils doivent obéir aux normes phytosa-
nitaires, les LMR. Le controle est d’autant
plus strict que si par exemple, un produit
est révélé pourri lors d’un tirage aléatoire,
c’est toute la palette de 800 ananas, qui
est refusée (Oura, 2012). En outre, le trans-
port de ces produits jusqu’au dépotoir, figu-
rera encore sur la facture du paysan! Ainsi,
les paysans avouent avoir tiré assez de bé-
néfices avec l'ananas mais dénoncent les
contraintes du marché extérieur. D’ou l'in-
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térét d’analyser les possibilités que peuvent
offrir les marchés locaux, notamment ce-
lui du manioc, la culture de substitution a
I’ananas.

Le circuit court de distribution : quels
atouts ?

Avec les difficultés du marché internatio-
nal de l'ananas, les paysans ont opté pour
le manioc dont la distribution est sou-
mise & peu d’intermédiaires. L.e manioc se
vend dans des conditions nettement moins
contraignantes que ’ananas dont la com-
mercialisation semble ne plus dépendre uni-
quement de la loi classique de l'offre et
de la demande, tant les contraintes sont
grandes. Dans le manioc, un lien direct
existe entre le producteur et le consomma-
teur a travers des expositions des produits.
Il arrive qu’intermédiaire intervienne & par-
tir d’'un achat direct des produits bord-
champ. Les deux premiers s’informent ré-
guliérement sur les besoins du marché et
la disponibilité du produit. Le circuit court
présente une « bonne capacité d’accés au
marché et une optimisation de la produc-
tion et de la distribution par échange de
connaissances, de contacts et d’informa-
tions », (Couveuse d’ile de France, 2013).
Dans tous les cas, les conditions de vente du
manioc qui se font généralement au niveau
local, & Abidjan et sa banlieue, sont plus
appréciables que celles de ’ananas-export.
C’est pourquoi, les producteurs actuels de
I’ananas intégrent désormais ce circuit dans
leur systéme de production et de vente.

Le circuit court présente des avantages tant
au niveau environnemental qu’économique.
De cela, on s’interrogerait pourquoi les pay-
sans africains « s’entétent-ils » & privilé-
gier les cultures qui empruntent les circuits
longs & travers ’exportation vers les mar-
chés occidentaux.

Cette étude semble répondre un temps soit
peu & cette interrogation, de par la compa-
raison des circuits empruntés par ’ananas
et le manioc. Cette approche comparative
répond au souci de reconsidérer les atouts

des vivriers dans le double contexte de 1'ur-
banisation accélérée et du renforcement des
contraintes du commerce international. On
peut également apprendre qu’aussi avanta-
geux que sera le circuit court qui concerne
généralement le marché local, celui-ci fonc-
tionne dans le cas ivoirien, dans un envi-
ronnement moins formel. En outre, ce mar-
ché n’est pas a mesure de recevoir une
grande offre. D’ou la nécessité du circuit
long. Quoique plus flexible, le marché lo-
cal ne peut supporter qu’'une quantité li-
mitée de produits, il propose des prix en-
core faibles et donc moins excitant pour des
paysans qui se laissent trés facilement atti-
rer par les prix des produits, sans prendre
nécessairement en compte d’autres para-
meétres comme le niveau d’investissement,
le temps qu’ils consacrent a chaque culture,
etc. Dans ce cas, des spéculations comme
le caoutchouc, le cacao, le café, le coton
et méme ’ananas qui ne rentrent pas di-
rectement dans la consommation des mé-
nages des pays producteurs, et qui pré-
sentent dans bien des cas, des prix plus re-
luisants, seront privilégiés que les produits
vivriers consommés localement et dont les
prix restent moins attrayants malgré la de-
mande de plus en plus croissante du fait de
I'urbanisation rapide.
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Géohistoire du lien réseau/territoire en France entre 1830 et
1930 : une approche géographiquement pondérée
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Mots-clefs - espace, temps, SIG historique, pondération géographique

Contexte et objectifs

La question de 1’établissement d’un lien
entre le réseau et le territoire est une pro-
blématique d’aménagement éminemment
d’actualité. Sujette a débat depuis des dé-
cennies, elle est un théme pluridisciplinaire.
La littérature scientifique est abondante
& propos des relations qu’entretiennent
ces concepts élémentaires de la géographie
théorique (Bunge, 1962) et démontre cer-
tainement la difficulté de mesurer leurs
liens. Apparu dés la construction des che-
mins de fer au début du XIXéme siécle, le
rapport entre réseau et territoire a souvent
été décrété de maniére catégorique. Trés
tot, Albert Gallatin, secrétaire américain
du Trésor sous la présidence de Thomas
Jefferson, affirme l'universalité des bien-
faits de la construction d’infrastructures de
transport. En France, le corps des Ponts et
Chaussées, largement inspiré par le courant
saint-simonien, justifie la construction des
premiéres lignes de chemin de fer par leur
capacité a lier les hommes et les activités.

Si, dans un article qui a fait date, Jean-
Marc Offner démonte le concept d’ « effet
structurant » en pointant le « mythe poli-
tique » et la « mystification scientifique »
(Offner, 1993), il affirme, a I'occasion des 20
ans de la parution de cet article, qu’il n’y
a plus de « spécialistes des transports pour
croire aux effets structurants des transports
» (Offner, 2014). Il semble cependant ré-
ducteur de tirer un trait définitif sur une
telle entreprise qui date désormais de deux
siecles. D’ailleurs, les réponses apportées
par différents spécialistes dans les Contro-
verses de I’Espace Géographique en 2014

reprennent le méme vocabulaire que celui
qui s’enrichit depuis 'apparition des che-
mins de fer. Le lien entre réseau et terri-
toire est donc & la fois un enjeu sociétal,
disciplinaire, méthodologique et terminolo-
gique. De leffet linéaire aux roles des ac-
teurs territoriaux, en passant par I’amplifi-
cation, la polarisation, la complexité, la ri-
chesse du vocabulaire montre une diversité
des approches.

Partant du constat que ’on ne peut balayer
la notion d’ « effet structurant » (Breta-
gnolle, 2014), il faut toutefois bien préci-
ser & quelle échelle d’espace et de temps
nous envisageons d’étudier les liens entre
la mise en place d’un réseau de transport
et son impact sur le territoire. Ce tra-
vail propose alors une nouvelle approche
par la longue durée, en s’inscrivant dans
le champ géohistorique, encore peu déve-
loppé en France mais pourtant dynamique
dans les sciences sociales du monde anglo-
saxon. Si I’appréhension du réseau est envi-
sagée par la construction et ’évolution du
réseau ferroviaire depuis les premiers rails
posés dans la décennie 1830, nous envisa-
geons d’explorer la facette du « territoire
» par une entrée démographique, considé-
rée comme un prisme des dynamiques ter-
ritoriales, constatant que la « taille démo-
graphique est un excellent (et le meilleur)
résumé de trés nombreuses propriétés fonc-
tionnelles » (Pumain, 1997).

On pose alors 'hypothése que le temps long
fasse apparaitre de nouvelles pistes d’expli-
cations du lien entre territoire et réseau. Si
de nombreux travaux se sont penchés sur
I'impact du réseau sur les villes et leur hié-
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rarchie (Bretagnolle, 2009 ; Pumain, 1982),
I’application de larges échelles spatiale et
temporelle pourrait faire émerger des pro-
cessus en cause dans I’exode rural ou la pé-
riurbanisation, caractéristiques des grandes
mutations de la population francaise depuis
le XIXéme siécle.

Données et méthodes

Ce travail s’appuie notamment sur la valori-
sation d’un considérable corpus de données,
qui se doit de faire cohabiter informations
spatiale et temporelle. Si les systémes d’in-
formations géohistoriques connaissent un
développement dans les sciences historiques
dans le monde anglo-saxon (Gregory & Ell,
2007), on ne compte que de rares initia-
tives en France. Les principales divergences
avec un SIG-classique consistent essentiel-
lement & la diversification des sources né-
cessaires a la construction d’'un SIG-H. La
mise en forme attributaire des données doit

permettre 'inventaire, la mise & jour, I’af-
fichage et l’analyse (Langran, 1992). Au-
jourd’hui, les principaux logiciels de SIG ne
permettent pas la prise en compte aisée de
la dimension temporelle dans leurs propres
outils pour de futures analyses. Dés lors,
c’est un dérivé de ’approche composite, le
data stamping (Vrana, 1989), qui est utilisé
pour identifier une date de début de fin de
chaque objet, permettant ainsi leur locali-
sation spatiale et temporelle.

La construction du SIG-H requiert la
construction d’une base de données démo-
graphiques d’une part, ferroviaires d’autre
part (Figure 1). La premiére s’appuie
sur les travaux d’historiens permettant de
connaitre la population des quelques 36 000
communes de France depuis la fin du Pre-
mier Empire. La base de données ferro-
viaires est la plus riche, puisqu’elle se com-
pose & la fois de I'information sur les voies
ferrées et celle sur les gares, seuls points
d’entrée du réseau.
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La base de donneés ferroviaires dans le SIG-H
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FIGURE 1 — La base de données ferroviaires dans le SIG-H

La question de I’évolution du réseau et de
sa caractérisation est la plus sensible. Au-
dela de la classique extension spatiale du
réseau sur le temps long, le SIG-H se doit de
prendre en compte les vitesses de déplace-
ment le long du réseau, depuis la construc-
tion des premiers trongons, constatant la «
révolution de la vitesse » (Studeny, 1995),
consécutive & I’ « immense piétinement des
Hommes » (Bavoux, Beaucire, Chapelon, &

Zembri, 2005). Dés lors, c’est a partir d’une
multitude de sources a la fois textuelles et
statistiques qu’ont été renseignées les vi-
tesses maximales et moyennes de chaque
trongon, étape indispensable au calcul des
impédances. Ainsi, 'exploitation de cette
base de données passe par la transforma-
tion du réseau en graphe bimodal. Chaque
commune n’étant pas relié au réseau ferré
sur notre période d’étude, il faut a la fois
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définir des temps d’accés aux gares, point
d’entrée sur le réseau ferré, en plus du
temps de parcours classique sur ce réseau.
La construction des indicateurs d’accessibi-
lité passe donc par 'utilisation d’une infra-
structure de calcul performante pour éta-
blir des matrices origine/destination dans
I’ensemble des 36 000 communes francaises.

Cette communication vise & apporter un
éclairage « spatial » sur les dynamiques
qu’entretiennent réseau et démographie en
France entre 1830 et 1930. Pour autant,
les approches économétriques les plus clas-
siques assument le fait que les paramétres
estimés sont constants dans ’espace, alors
méme que l'on peut supposer que le lien
entre les dynamiques démographiques et
réticulaires n’aura pas le méme impact
dans l’espace. Depuis le début des années
90, de nouvelles méthodes économétriques
tendent a prendre en compte la dimen-
sion spatiale. L’intérét de ce type de mo-
délisation réside également dans sa pos-
sibilité de cartographier les résultats (Fo-
theringham, Brunsdon, & Charlton, 2000).
Constatant une forte hétérogénéité des don-
nées, couplée & une forte hétéroscédasti-
cité, cette communication présentera les ré-
sultats d’une régression géographiquement
pondérée (GWR), dont l'objectif est d’ex-
pliquer les variations de population par des
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Contexte et objectifs

L’analyse systémique en géographie envi-
sage le plus souvent la ville & deux échelles
spatiales. C’est & la fois le territoire densé-
ment habité de la vie quotidienne, et celui
des échanges plus rares de longue portée qui
I'inscrivent dans un réseau urbain (Pumain
et al., 2006).

Si cette inscription & deux échelles et
dans deux systémes, classique en géogra-
phie (Berry, 1964), correspond générale-
ment & une approche contemporaine de la
ville, elle peut également étre utilisée pour
une analyse dans le temps long. En effet
la ville est ancrée dans des réseaux urbains
anciens, durables et hiérarchisés (Fletcher,
1986), et sa matérialité hérite de son propre
passé (Galinié, 2000). Ainsi la ville et sa
forme actuelle ne peuvent se comprendre
que comme le résultat d’une longue évo-
lution (Pumain, 1997). L’échelle de temps
choisie pour I’étude de cette fabrique sur
la longue durée peut varier de quelques di-
zaines d’années & plusieurs millénaires, se-
lon I'entrée thématique et les probléma-
tiques choisies. Pour nous, il s’agit de re-
monter jusqu’a la création de notre ville
d’étude, Tours (cf. deuxiéme partie), ce qui
fixe le cadre temporel & 2000ans.

Le lien entre I’échelle intra-urbaine et
I’échelle inter-urbaine s’opére notamment
par le biais des fonctions, que 'on peut dé-
finir comme des activités humaines en in-
teractions les unes avec les autres et dans
I’espace : fonction économique, religieuse,
culturelle, etc. (cette définition ainsi que la
typologie seront discutées dans la suite de
la communication). En effet, on trouve en

ville des fonctions banales, desservant un
territoire local — la boulangerie, 1’école ma-
ternelle — qui cotoient des fonctions & plus
grande portée, lesquelles prennent leur sens
a I’échelle du réseau et fondent la place de la
ville dans la hiérarchie urbaine — la cour de
justice, 'université. Quelle que soit ’échelle
a laquelle elles font sens, les fonctions qui
s’observent en ville (« fonctions urbaines
») coexistent dans ’espace urbain en s’ins-
crivant toutes trés concrétement dans son
bati. Par ailleurs le lien entre la forme —
entendue ici comme ’aspect matériel de la
ville — et la fonction est indissociable, car
toute structure matérielle est avant tout
lieu de pratique, une construction sociale
(Roncayolo, 2002).

C’est précisément ce lien entre la forme et
la pratique (qu’elle ait ou non une visée lo-
cale), entre l'espace intra-urbain, matériel,
construit et la fonction que la recherche pré-
sentée pour cette communication propose
d’explorer.

Le rapport ville/fonction s’inscrit dans la
longue durée : les fonctions ne sont sta-
tiques ni dans le temps, ni dans I'espace ur-
bain. Que ce soit par leur disparition, leur
épanouissement

soudain, ou simplement leur changement de
localisation, elles faconnent une structure
dynamique de ’espace. C’est par exemple
le cas des lieux d’inhumation qui se situent
successivement en périphérie des villes (né-
cropoles antiques), intriqués dans ’espace
urbain (cimetiéres paroissiaux a partir du
haut Moyen Age), en marge (a partir du
XVlIle siécle) et enfin, avec I’étalement de
I’espace bati, & nouveau inclus dans le tis-
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sus urbain (Atelier de chrono-chorématique

du CNAU, 2010).

Le prisme de la fonction permet de révé-
ler une fabrique de la ville dans I’histoire
par une interaction constante et complexe
entre société, espace et temporalité (Gali-
nié, 2000). A cet égard, au-dela des explica-
tions historiques et thématiques des trans-
formations fonctionnelles observées (ana-
lyse religieuse, militaire, culturelle...), les
motifs spatiaux et temporels de ces der-
niéres font sens : l'étude de la réparti-
tion spatiale des fonctions urbaine sur le
trés long terme, de la fondation d’une
ville jusqu’a aujourd’hui, peut apporter une
connaissance nouvelle sur la structure et la
dynamique de I’espace urbain.

Le travail de recherche présenté ici s’oriente

ainsi autour de deux principaux objectifs :

— décrire et comprendre 'organisation ac-
tuelle des fonctions a 1’échelle intra-
urbaine, en retrouvant dans leur locali-
sation 'imbrication de traces héritées de
différentes époques

— identifier et modéliser les processus spa-
tiaux qui ont abouti & cette organisa-
tion, les logiques de transformation qui
peuvent étre réguliéres dans le temps ou
qui, au contraire, changent de nature et
de rythme selon le contexte spatial et his-
torique considéré

Ces questionnements, qui intégrent fonda-
mentalement une dimension temporelle, ar-
ticulent a l’entrée géographique une ap-
proche historique, en particulier archéolo-
gique. En effet, les vestiges sur lesquels ’ar-
chéologie travaille sont les traces d’un usage
passé de lespace dont les structurent ac-
tuelles héritent. Sur le sujet des fonctions
urbaines, le rapprochement avec cette disci-
pline est donc indispensable tant d’un point
de vue méthodologique (sources) que théo-
rique (réflexion conceptuelle sur le temps et
les transformations des usages de I’espace).

Données et méthodologie générale

Pour explorer ces questions, ce travail s’ap-
puie sur un cas d’étude spécifique, & partir

de 'observation duquel il s’agira de déga-
ger des régles généralisables a l'objet ur-
bain : I’évolution de la ville de Tours. Ce
choix a été motivé par la nécessité de dis-
poser, pour un espace urbain, de connais-
sances géolocalisées sur le trés long terme,
un corpus disponible pour cette ville. En
effet, I’équipe du laboratoire Archéologie
et Territoire de 'université Francgois Rabe-
lais a construit une base de données dans
laquelle toutes les connaissances archéolo-
giques concernant cette ville sont rensei-
gnées et localisées, depuis sa fondation jus-
qu’a I’époque préindustrielle. Cette BDD,
appelée «Topographie de Tours Pré- Indus-
trielle » est en outre concue de maniére a
pouvoir interroger les données selon une en-
trée temporelle, spatiale ou fonctionnelle,
et toutes leurs combinaisons possibles (Ro-
dier, Galinié, 2002 ; Rodier, Saligny, 2010).
A partir de la révolution industrielle, la ca-
ractérisation fonctionnelle n’est plus rensei-
gnée dans la base, et les analyses s’y ar-
rétent pour le moment. Pour étudier la ville
jusqu’a aujourd’hui, un travail de formali-
sation de données plus récentes est en cours.
La BDD est de plus complétée par un cor-
pus bibliographique géographique et histo-
rique divers (textes, images, cartes...) sur
I’histoire de la ville de Tours.

L’étude adopte une démarche modélisa-
trice, qui se construit dans un dialogue
constant entre le domaine des concepts,
le domaine empirique et le domaine de
la modélisation (Livet et al., 2010). Les
concepts sur la ville, les fonctions, le temps
et Iespace sont mobilisés et discutés pour
construire un cadre théorique a 1’étude em-
pirique. L’étude empirique basée sur ’ana-
lyse de la BDD et de la bibliographie
a pour objectif d’observer des régularités
dans ’évolution de la ville de Tours. Les
hypothéses issues de cet échange seront for-
malisées dans des modéles conceptuels, puis
mises en ceuvre et testées dans des modéles
de simulation, particuliérement adaptés a
I’étude des processus dynamiques.

Au cours de ce travail, certaines pistes de
réflexion et d’analyse sont privilégiées, par
exemple :
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— Dans quelle mesure et selon quelles
modalités spatiales et temporelles (dis-
tances, rythmes) certaines fonctions en
attirent ou en repoussent—elles d’autres 7

— iPeut-on établir des régles de succession
des fonctions pour un béti ou un en-
semble bati donné ?

— Comment quelle est I'inertie des struc-
tures d’une période a lautre? Par
exemple, dans quelle mesure les fonctions
d’un noyau urbain préexistant changent-
elles ou persistent-elle quand ’espace ur-
bain s’agrandit, se rétracte, ou quand la
polarité urbaine se déplace ?

L’objectif de cette communication est de
présenter une partie des résultats de la
premiére étape de travail. Nous proposons
ainsi un cadre conceptuel pour définir la
notion de fonction, en lien avec ’espace
urbain, qui permette de répondre aux ob-
jectifs de recherche. Cette théorisation est
tributaire des enjeux épistémologiques et
thématiques sous-tendus par ’objet de re-
cherche et la problématique abordée, ainsi
que par les données mobilisées pour mener
a bien cette étude.

Définir la fonction dans ’espace ur-
bain

En premier lieu, c’est le sens méme du
terme de « fonction » qui doit étre précisé.
En effet I'analyse fonctionnelle est intro-
duite dés le XVIIIe dans I’étude de I'urbain
(Lepetit, 1979; Roncayolo, 2013) et elle
permet de qualifier la ville tant & 1’échelle
intra-urbaine (quartier défini comme « ter-
tiaire » ou « résidentiel ») qu’a ’échelle
du réseau de ville (spécialité fonctionnelle),
mais sa définition n’est pas pour autant
stable.

Il s’agit en particulier d’examiner et de dis-
cuter la maniére dont la notion de fonction
est abordée dans la littérature a partir d’'un
corpus de dictionnaires et d’ouvrages géo-
graphiques et archéologiques.

Dans les ouvrages encyclopédiques, la fonc-
tion est intiment liée & la ville puisqu’elle

est généralement définie comme une carac-
téristique de I’espace urbain : c’est le role de
la ville, sa raison d’étre dans ses relations
avec l'extérieur (Johnston et al., 1981 ; Ca-
banne, 1984 ; Pumain et al., 2006). Elle est,
en fait, beaucoup moins souvent définie et
utilisée a ’échelle intra-urbaine (c’est le cas
dans Brunet et al., 1992). De plus, il est in-
téressant de noter que les auteurs des dic-
tionnaires les plus diffusés déconseillent son
usage : elle est trop vague et véhicule une
vision téléologique du monde (Brunet et al.,
1992; Levy, Lussault, 2003).

Au regard des problématiques de recherche
exposées, nous adoptons une définition sys-
témique du terme, présente par exemple
chez (Pumain et al., 2006). La notion de
fonction est ainsi un mode de qualification
d’une activité qui prend sens au regard des
autres activités avec lesquelles elle forme
un systéme. En effet, la relocalisation des
fonctions dans le temps peut s’appréhen-
der & travers leur position relative les unes
par rapport aux autres : certaines fonctions
s’attirent, d’autre se repoussent. Ces rela-
tions positives ou négatives peuvent étre
formalisées en termes d’interaction, consi-
dérée ici au sens restreint d’un échange im-
matériel entre des lieux (Pumain, Saint-
Julien, 2010 ; Ullman, 1954). Elles ne sont
pas quantifiables directement au sens oil
il s’agit d’influences réciproques, mais on
peut en observer les effets dans ’espace.

Contrairement a la position de (Brunet et
al., 1992 1992; Levy, Lussault, 2003), nous
pensons qu’une vision systémique et fonc-
tionnelle du monde n’est pas nécessaire-
ment finaliste. En effet, le systéme formé
par les fonctions en ville peut étre considéré
comme complexe : les interactions locales
des fonctions définissent au niveau macro-
scopique une structure urbaine spatialisée
qui n’est pas le produit d’une pensée struc-
turant intentionnelle et globale. Ce systéme
peut ainsi étre abordé dans le cadre théo-
rique de l'auto-organisation, qui permet en
outre de penser le changement de fagon non
homogéne et discontinue.

Dans la mesure ou cette recherche est au
croisement de la géographie et de ’archéo-
logie et que les données de la BDD ont
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été caractérisées fonctionnellement par des
archéologues, il est nécessaire d’interroger
I'utilisation de la notion de fonction dans
cette discipline. La notion a été introduite
en archéologie par transfert depuis la géo-
graphie pour qualifier les différents objets
archéologiques, notamment sous la forme
de thésaurus (CNAU, 2004 ; Galinié et al.,
2004). La partie fonctionnelle de la BDD
présentée est construite sur ce modéle. Le
passage d’une discipline a I’autre n’en a pas
modifié le sens. En revanche, la fonction est
utilisée par les archéologues a une échelle
que le géographe, lui n’étudie presque ja-
mais : ’échelle de la fouille, c’est & dire,
en terme géographique, de la rue/du lot/du
batiment /de la construction.

Adapter I’analyse a I’évolution du
contexte sémantique et spatial

Une fois le travail de définition du couple
activité/fonction abouti, et dans la mesure
ou la problématique de recherche est cen-
trée sur les dynamiques dans la longue du-
rée, il convient de s’interroger sur la perti-
nence de la classification fonctionnelle uti-
lisée au cours du temps.

En effet, que l'on s’intéresse aux typolo-
gies traditionnellement utilisées en géogra-
phie ou aux thésaurus d’archivages archéo-
logiques, il n’existe pas de définition uni-
voque pour chaque type de fonction qui
soit valide pour l’ensemble de la période
étudiée. Les concepts ne sont pas transhis-
toriques et 1’évolution de leur sens exige
une historisation des catégories utilisées
(Veyne, 1996). Par exemple, la distinction
entre fonction religieuse et politique est peu
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Mots-clefs - dynamiques urbaines, temporalités urbaines, échelles spatiales, trajectoires
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Contexte et objectif

Cette proposition de communication repose
sur des travaux réalisés dans le cadre de
ma thése en géographie sur les recompo-
sitions urbaines a Bogota, dont la soute-
nance est prévue au printemps 2015 . Dans
un contexte de transition urbaine rapide en
Colombie et dans de nombreux pays latino-
américains, Bogota a connu, a l'image de
nombreuses autres grandes villes latino-
américaines, des rythmes de croissance dé-
mographique sans précédents entre le début
du XXeéme siécle et les années 1970, sa po-
pulation passant de quelques centaines de
milliers d’habitants dans les années 1930 a
environ 8 millions d’habitants aujourd’hui.
Cette croissance démographique s’est ac-
compagnée d’une expansion spatiale trés
importante et de divisions sociales de l'es-
pace fortement marquées, entre un nord
riche et un sud pauvre. Depuis les an-
nées 1990, la croissance démographique est
considérablement ralentie et moins alimen-
tée par la migration. Cette nouvelle phase
de peuplement, plus endogéne, invite & étu-
dier les recompositions intra-urbaines en
cours sous un nouveau jour (Dureau et al,
2014- a).

Ma thése a pour objectif d’étudier les chan-

1. Ma thése « Reconfigurations métropolitaines :

gements de répartition des populations (ex-
pansion spatiale, redistribution des densi-
tés de population, évolution des divisions
sociales de l'espace) au sein de 'aire mé-
tropolitaine de Bogota depuis le début
des années 1990. Elle s’insére a la croi-
sée de deux approches : 'une qui appré-
hende les évolutions des villes a 1’échelle
globale et 'autre qui analyse des change-
ments urbains localisés & travers 1’étude de
cas centrée sur des quartiers particuliers.
Une des ambitions de la thése est d’arti-
culer ces deux échelles, globale et locale,
pour mieux comprendre les relations qui
existent entre dynamiques métropolitaines
et dynamiques locales, entre dynamiques de
peuplement & 1’échelle de la ville dans son
ensemble et comportements individuels de
mobilité. Sans toutefois nier la multiplicité
des acteurs intervenant dans les recompo-
sitions urbaines, les dynamiques urbaines
sont abordées sous ’angle des mobilités des
individus et des ménages dans la lignée
des travaux qui considérent ces derniers
prennent une part active, par leurs com-
portements et leurs pratiques de l'espace,
dans la production et les transformations
des espaces urbains (Brun, 1993; Dupont
et Dureau, 1994 ; Lévy, 1998). Le corpus de
données réuni fait de Bogota un cas d’étude
particuliérement intéressant : la disponi-

parcours d’habitants et changements urbains » est

réalisée au sein du laboratoire Migrinter (CNRS - université de Poitiers) et co-dirigée par F. Dureau et C.

Imbert.
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bilité de deux collectes biographiques sur
les mobilités réalisées & 16 ans d’intervalle
et de données de recensement géolocalisées
constitue une opportunité rare pour I’étude
des évolutions des pratiques de mobilité et
permet d’éclairer finement les dynamiques
métropolitaines. Les parcours migratoires
et résidentiels collectés au cours des deux
enquétes sont appréhendés de deux ma-
niéres : d’une part, ils servent & caractériser
la dynamique des lieux a partir de 'agré-
gation de comportements individuels; et,
d’autre part, ils sont envisagés comme une
somme d’expériences guidant les choix ré-
sidentiels des individus et participant ainsi
aux stabilités et aux évolutions des dyna-
miques urbaines (Authier et al (dir.), 2010).

L’objectif de cette communication est une
étude des apports de ce matériau a dis-
position sur la thématique des tempora-
lités urbaines (Lepetit et Pumain, 1993),
pour laquelle les questions des échelles spa-
tiales et temporelles du changement ur-
bain sont centrales. Cette communication
a comme objectifs : 1) de faire un point sur
la maniére dont les deux échantillons bio-
graphiques, collectés permettent de rendre
compte d’évolutions ou de stabilités dans
les comportements migratoires et résiden-
tiels des habitants de Bogota & des échelles
agrégées; 2) de proposer des méthodes
d’analyse mettant en évidence différentes
temporalités du changement urbain; et 3)
de montrer que ’application empirique de
ces méthodes permet d’étudier les dyna-
miques urbaines & des échelles globales et
locales.

Données et méthodes

Deux sources différentes sont utilisées pour
étudier conjointement les évolutions des

parcours des habitants et les dynamiques
urbaines : deux enquétes biographiques
Mobilités réalisées a 16 ans d’écart (1993
et 2009) sur douze zones d’étude illustrant
des dynamiques particuliéres; et des don-
nées de recensements, géoréférencées, a dif-
férentes dates (1973, 1985, 1993, 2005). Les
deux derniers recensements, réalisés a des
dates proches de celles des enquétes, sont
exploités a titre principal tandis que les re-
censements antérieurs servent, de maniére
secondaire, & remettre en perspective cer-
taines dynamiques récentes avec des dyna-
miques antérieures ou a contextualiser les
parcours collectés dans les deux enquétes.

Les données de recensement permettent
d’étudier, en 1993 et en 2005, les trois dy-
namiques sur lesquelles se centre ’analyse
(Pexpansion spatiale, la redistribution des
densités et les évolutions des divisions so-
ciales de l'espace) a partir des caractéris-
tiques principales du parc de logements et
de la population, et ce de I’échelle métropo-
litaine jusqu’a celle des ilots. En revanche,
elles ne renseignent que superficiellement
sur les migrations et la mobilité résiden-
tielle.

Les données d’enquéte, produites dans le
cadre d'un projet CEDE-ORSTOM en
19932 et du projet ANR METAL en 2009 3
permettent quant a elles, sans étre toute-
fois représentatives de l’ensemble de D'aire
métropolitaine de Bogota, d’étudier de ma-
niére trés fine les pratiques de mobilités
des individus. Ces deux enquétes reposent
sur trois principes : une approche globale
des mobilités, en considérant les pratiques
de mobilité quelles que soient leur distance
(des mouvements intra-urbains & la migra-
tion) et leur durée (des migrations aux dé-
placements quotidiens) ; une approche bio-
graphique, pour étudier comment les per-

2. Cette enquéte a été réalisée dans le cadre du programme « La movilidad de las poblaciones y su im-
pacto sobre la dindmica del area metropolitana de Bogota », développé par le CEDE (Centro de Estudios
sobre Desarrollo Econémico) et 'ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer)
entre 1992 et 1998 sous la direction de F. Dureau et C.E. Florez (Dureau et al, 1994).

3. Le projet METAL (Métropoles d’Amérique latine dans la mondialisation : reconfigurations territo-
riales, mobilité spatiale, action publique, sous la direction de F. Dureau, financé dans le cadre Programme
ANR/AIRD « Les Suds aujourd’hui ») portait sur Bogota, Santiago du Chili et Sdo Paulo. L’approche
comparative s’appuie sur une méthodologie commune aux trois villes; dans chacune d’elles, une analyse
a ’échelle métropolitaine est articulée a des études de cas sur des quartiers illustratifs des mutations en

cours (Dureau et al, 2011).
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sonnes conjuguent leurs pratiques résiden-
tielles tout au long de leur vie en regard
des parcours familiaux, éducatifs et profes-
sionnels ; une approche replagant 'individu
dans sa famille et son réseau de relations so-
ciales. Ces deux enquétes ont suivi une mé-
thodologie trés largement commune et ont
abouti pour chacune a la collecte de ques-
tionnaires auprés d’environ 1000 ménages,
répartis dans les zones d’enquéte (la plu-
part d’entre elles sont communes aux deux
dates). A ce volet quantitatif, s’articule la
collecte d’entretiens approfondis pour un
sous-échantillon d’adultes, qui s’attachent
a détailler les histoires de vie et certains
thémes particuliers, comme les choix rési-
dentiels et les représentations de ’espace
urbain.

Ces deux corpus ¢s’articulent autour
d’une méthodologie permettant d’étudier
conjointement les changements observés a
I’échelle de I’aire métropolitaine et les chan-
gements qui s’opérent & une échelle plus
fine sur une dizaine de quartiers illustrant
des dynamiques particuliéres. Les zones
d’enquéte constituent le nceud de 'ana-
lyse. Celle-ci repose ainsi sur des allers-
retours entre échelles et entre sources :
I’appui de données de recensement permet
de replacer précisément les dynamiques que
connaissent ou dont témoignent les zones
d’enquéte au sein des dynamiques métropo-
litaines ; les données d’enquéte permettent
d’éclairer finement les processus en cours
dans les zones d’enquéte a partir des pra-
tiques de mobilité individuelles ; les proces-
sus mis en lumiére dans les zones d’enquéte
peuvent, grace a la mise en contexte et a
I’étude des dynamiques récentes de l’en-
semble de l’aire métropolitaine, de mieux
comprendre les changements en cours dans
d’autres quartiers de l'agglomération. Par
ailleurs, l'approche comparative du projet
METAL permet de mettre en perspective
les résultats obtenus avec des phénomeénes
qui affectent d’autres métropoles latino-
américaines, Santiago et Sao Paulo (Du-
reau et al, 2014-b).

Reésultats principaux

Dans cette communication, 'analyse sera
centrée sur les apports et les limites
que présentent les deux échantillons bio-
graphiques dans 1’étude de [’évolution
des dynamiques urbaines, appréhendées ici
comme 'agrégation de trajectoires indivi-
duelles (Sanders, 2009). Les résultats sont
présentés en trois parties : la premiére est
méthodologique et les deux suivantes pré-
sentent des résultats empiriques en se po-
sitionnant & deux échelles spatiales diffé-
rentes.

La premiére partie consiste en une ana-
lyse du recouvrement des échantillons bio-
graphiques afin de déterminer précisément
en quoi ces deux échantillons peuvent té-
moigner, a travers la maniére dont ils ont
été constitués, d’inerties ou de phénoménes
récents. Ce recouvrement est étudié du
point de vue de la composition sociodé-
mographique des échantillons, des diffé-
rentes générations qui en font partie et en
fonction du contexte dans lesquels se dé-
roulent les événements biographiques (mi-
grations et mobilités résidentielles intra-
métropolitaines). A l'issue de cette analyse,
trois méthodes d’exploitation des données
biographiques sont proposées pour mettre
en évidence différents phénoménes contri-
buant aux évolutions des parcours des ha-
bitants de Bogota : les changements de
composition de la population métropoli-
taine, les changements de comportement
des populations liés aux évolutions entre
générations successives, les changements «
conjoncturels », en relation avec les évolu-
tions des contextes politique, économique,
social dans lequel se déroulent les par-
cours. La combinaison des trois méthodes
d’analyse restitue différentes temporalités
du changement. Toutes trois sont complé-
mentaires et apportent un éclairage parti-
culier sur I’évolution des parcours.

Dans la deuxiéme partie, ces méthodes sont
appliquées a I’échelle de 'univers d’enquéte
et présente les principales évolutions des
parcours migratoires et résidentiels intra-
metropolitains entre 1993 et 2009. Elle
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met en évidence la forte inertie obser-
vée lorsque l'on considére ’ensemble des
parcours migratoires et résidentiels intra-
métropolitains a chacune des dates, princi-
palement du fait du faible renouvellement
des générations entre les deux dates mais
également de la reproduction de comporte-
ments entre générations successives. Malgré
tout, une complexification des parcours mi-
gratoires ainsi qu’une intensification et un
raccourcissement des distances des change-
ments de logement au sein de l'aire mé-
tropolitaine entre générations successives
ont pu étre démontrés, tout comme 1’ef-
fet de phénoménes conjoncturels comme la
crise économique de la fin des années 1990.
L’analyse met en évidence que les par-
cours résidentiels intra-métropolitains évo-
luent selon des temporalités plus courtes
que les parcours migratoires : ces tempora-
lités peuvent étre en partie associées au fait
que la mobilité résidentielle est également
plus sensible aux phénoménes conjonctu-
rels tels que les changements de politique
publique et les interventions dans I'offre de
logements et de transport, les ruptures dans
les modes de financement du logement, la
crise économique, les rythmes de produc-
tion du logement, etc.

La troisiéme partie explore ainsi les effets
du changement d’échelle d’analyse & partir
de I'étude de deux quartiers voisins enqué-
tés dans le centre de Bogota, Perseveran-
cia et La Macarena. Les résultats montrent
que, méme si dans la population enqué-
tée certaines évolutions des parcours migra-
toires ou résidentiels peuvent paraitre insi-
gnifiantes au niveau global, elles peuvent
relever de changements plus significatifs a
I’échelle de certains groupes sociaux ou de
certains espaces. Cet exemple permettra en
outre de conclure sur le fait que, si I’ana-
lyse des parcours migratoires et résiden-
tiels intra-urbains permet de mieux com-
prendre les mécanismes et les temporali-
tés des dynamiques urbaines & différentes
échelles spatiales, ces parcours sont égale-
ment constitutifs de choix résidentiels et de
maniéres d’habiter particuliers et sont a ce
titre des éléments de différenciation socio-
spatiale qui « s’additionnent » aux ca-

ractéristiques sociodémographiques des ha-
bitants des différents quartiers. Ainsi, les
comportements individuels s’associent aux
dynamiques urbaines selon une multiplicité
d’échelles spatiales et temporelles intercon-
nectées et 1’échelle individuelle constitue
une échelle d’analyse qui ne peut étre né-
gligée dans I’étude plus globale des change-
ments urbains.
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Pour une approche normative de 'aménagement. Simulation
de scénarios de développement résidentiel au Luxembourg
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Mots-clefs - simulation spatiale, croissance résidentielle, aménagement normatif, scéna-

rios, modéles de ville

Contexte et objectif

L’objectif de cette communication est de
présenter les résultats obtenus dans le cadre
d’un travail de thése (projet COSMELUX,
financé par le Fond National de la Re-
cherche du Luxembourg, 2010-2014) dont
I’objectif est de proposer et d’évaluer dif-
férents scénarios de croissance résidentielle
sur le Grand-Duché du Luxembourg a ’ho-
rizon 2030. Les simulations de dévelop-
pement résidentiel ont été réalisées avec
lapplication MUP-City (Tannier et al.,
2012). Les scénarios simulés ont d’abord
été évalués au moyen de mesures d’accessi-
bilité spatiale (distance minimale pour at-
teindre ’aménité la plus proche, nombre
d’aménités & une distance donnée, indi-
cateurs de diversité de l'offre en améni-
tés) calculées avec MUP-City. Dans un
deuxiéme temps, les scénarios ont e 7té éva-
lués au moyen d’indicateurs de mobilité
quotidienne (nombre moyen de kilomeétres
parcourus par les individus, nombre de tra-
jets, parts modales) obtenus via la simu-
lation des mobilités quotidiennes indivi-
duelles a 'aide de la plateforme de simu-
lation MobiSim (Antoni et al., 2011).

Objectif

Pourtant, malgré ces injonctions institu-
tionnelles dans le champ scolaire et ces
avancées de la recherche dans le champ uni-
versitaire, les pratiques des enseignants de
mise en dialogue entre géographie et arts

restent marginales, et réservées a des pra-
tiques innovantes. C’est pourquoi l'objectif
de ma recherche est moins de faire ’état des
lieux des pratiques scolaires, que de créer
les conditions, & I’école, d’une mise en dia-
logue de I’art et de la géographie. L'hypo-
thése qui conduit la recherche est que 'ap-
proche artistique favorise une appréhension
plus complexe de la géographie & I’école,
loin du fonctionnement « normal » du cours
d’histoire-géographie mis en évidence par
les didacticiens de I’histoire et de la géo-
graphie, dans lequel le discours est réaliste,
le savoir est présenté de maniére consen-
suelle, comme disant la vérité sur le monde,
gommant toute notion de point de vue ou
de débat (Audigier, 1993, Tutiaux Guillon
2000).

Problématique

Au regard des conséquences néfastes de
I'étalement urbain (artificialisation des sols,
dépendance automobile, ségrégation socio-
spatiale...), de nombreuses réflexions sont
menées au sein de la communauté scienti-
fique pour définir ce qu’est une ville durable
(Camagni et al., 2002). Entre ville com-
pacte, ville diffuse et ville polycentrique,
les différents modéles de ville sont passés
au crible de différents critéres de durabi-
lité. Dans ce contexte, le modéle de la ville
fractale, étudié notamment par 1’équipe de
Pierre Frankhauser au laboratoire ThéMA
de Besancon représente une alternative in-
téressante (Frankhauser, 1997).
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Figure : Démarche générale de la thése

Sur le plan conceptuel, on peut considérer
que le modéle fractal de croissance résiden-
tielle fait partie des nouvelles utopies ur-
baines, au méme titre que le mouvement du
Nouvel Urbanisme, de la Smart Growth, ou
encore du Transit Oriented Development.
Nous en proposons ici une application par-
tielle pour la simulation prospective de la
croissance résidentielle, & ’horizon 2030, &
I’échelle du Luxembourg Il s’agit d’appli-
quer, a l’échelle d’un pays, un modéle de
croissance résidentielle qui permet de ré-
pondre & un triple objectif : localiser la
croissance démographique, réduire la dé-
pendance automobile et limiter la consom-
mation fonciére. Nous montrerons que 'ap-
proche adoptée peut étre considérée comme
un retour & une approche normative de
I'aménagement (Naess, 1977 ; Klosterman,
1978 ; Watson, 2002).

Données et méthode

Huit scénarios de développement résiden-
tiel ont été simulés a une résolution spatiale
fine (I'espace est discrétisé en cellules car-
rées de 20 m. de coté). Le premier scénario

est dit de référence et comparable & une po-
litique de laissez-faire au Luxembourg. Le
second scénario est appelé Fractal Orien-
ted Development (FOD). Inspiré des tra-
vaux de Peter Calthorpe (1993), il vise a
faciliter le report modal vers les infrastruc-
tures de transports en commun. En outre,
la forme urbaine locale simulée est fractale
dans 'objectif de faciliter ’accessibilité aux
ameénités locales (Frankhauser et al., 2010).
Un autre scénario, dit de densification, vise
& doubler la densité batie observée actuel-
lement au Luxembourg, afin de réduire les
conséquences spatiales des faibles densités
de constructions en vigueur dans le pays.
Un quatriéme scénario, dit de disponibi-
lité fonciere, cantonne le développement ré-
sidentiel aux terrains déclarés comme dis-
ponibles dans les documents d’aménage-
ment du Grand-Duché. Un cinquiéme scé-
nario, des 116 communes, autorise le déve-
loppement résidentiel dans ’ensemble des
116 communes luxembourgeoises (délimita-
tions communales de 2010), ce qui a pour
effet d’accentuer le processus d’étalement
urbain, encore modéré au Luxembourg. A
Iinverse, le sixiéme scénario est plus radi-
cal, la croissance résidentielle simulée étant
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localisée dans seulement 23 des 116 com-
munes luxembourgeoises afin de renforcer
les centralités existantes, ce scénario est ap-
pelé « scénario des 23 communes ». Enfin,
deux derniers scénarios sont basés sur des
variations de projections démographiques
(haute et basse), du scénario de référence,
dont ils constituent deux variantes.

En I’absence de consensus théorique sur la
construction de scénarios d’aménagement
(Handy, 2005), la méthodologie proposée ici
se veut claire et reproductible. Elle s’appuie
sur des projections démographiques don-
nées, une densité batie donnée, une mo-
délisation spatialement explicite du déve-
loppement résidentiel, ainsi que la prise
en compte de I'accessibilité aux différentes
aménités (commerces et services, améni-
tés vertes et de loisirs, transports en com-
mun) et des restrictions de constructions.
Les scénarios ainsi congus ont vocation
a étre réalistes, c’est-a-dire qu’ils peuvent
étre vus comme des futurs plausibles, si-
non possibles, de la croissance résidentielle
au Luxembourg. A cet effet, la forme loca-
lement fractale du développement résiden-
tiel permet de simuler des extensions du
tissu urbain qui, morphologiquement, res-
semblent au tissu bati existant.

Les différents scénarios sont comparés au
moyen d’indicateurs d’accessibilité spatiale
aux différentes aménités et d’indicateurs de
mobilité quotidienne

Principaux résultats obtenus

En ce qui concerne les mesures spatiales
d’accessibilité, les résultats sont relative-
ment contrastés entre les huit scénarios si-
mulés. Selon les indicateurs d’accessibilité
considérés, des variations peuvent étre ob-
servées dans le classement des scénarios. De
maniére générale, on constate une amélio-
ration de l’accessibilité entre la situation
initiale et les scénarios, quel que soit I'in-
dicateur considéré. En ce qui concerne la
distance minimale pour accéder aux com-
merces et services de fréquentation quoti-
dienne ou hebdomadaire, c’est le scénario
de densification qui conduit a une meilleure

accessibilité. La distance minimale pour ac-
céder & une aménité verte ou de loisirs de
fréquentation quotidienne & partir du do-
micile est plus faible dans le scénario de
la disponibilité fonciére. Pour 1’accessibi-
lité aux aménités vertes et de loisirs de fré-
quentation hebdomadaire ce sont des scé-
narios moins concentrés spatialement qui
générent les meilleurs résultats
de référence (laisser-faire) et scénario des
116 communes. Concernant I’évaluation de
la distance minimale pour accéder & une
aménité verte ou de loisirs de fréquentation
mensuelle ou plus rare, celle-ci augmente
pour l'ensemble des scénarios par rapport
a la situation initiale. Ce résultat intéres-
sant s’explique par la localisation respec-
tive des extensions résidentielles simulées et
des espaces forestiers luxembourgeois. La
distance minimale & la gare ferroviaire la
plus proche est nettement minimisée dans
le cadre du scénario FOD, construit dans
cet objectif, mais aussi dans le cas du scé-
nario des 23 communes. L’accessibilité & un
certain nombre de commerces et services
de fréquentation quotidienne dans un voi-
sinage de 1000 meétres est améliorée avec
les scénarios FOD et de densification. Pour
le méme indicateur appliqué aux aménités
de fréquentation hebdomadaire, ce sont les
scénarios de densification et des 23 com-
munes qui offrent les meilleurs résultats.
C’est également le scénario des 23 com-
munes qui permet en moyenne d’accéder &
davantage d’arréts de bus & une distance de
1000 meétres du domicile. Dernier exemple
de résultats obtenus, ’évaluation de la dis-
tance minimale des cellules & chaque type
de commerces ou services de fréquentation
mensuelle est meilleure dans le cas des scé-
narios de densification et des 23 communes.

scénario

Les calculs des indicateurs de mobilité quo-
tidienne sont encore en cours. Pour limi-
ter les temps de calculs et la préparation
des données, seuls les scénarios de réfé-
rence, le scénario FOD et le scénario des
23 communes seront comparés. Les résul-
tats seront obtenus trés prochainement et
devraient laisser apparaitre des différences
entre ces trois scénarios. Selon nos hypo-
théses, nous espérons constater une dimi-
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nution du nombre de kilométres parcourus
et du nombre total de trajets avec les scéna-
rios FOD et des 23 communes par rapport
au scénario de référence. Nous attendons
également un report modal en faveur des
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luation de la réhabilitation d’ « ouvrages lourds » pour une

urbanisation plus durable
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Contexte

L’étalement urbain est un processus consi-
déré comme un phénomeéne néfaste pour
les agglomérations européennes. Les villes
doivent néanmoins composer avec ce phé-
nomeéne, qu’elles éprouvent au travers de
ses conséquences économiques (Carruthers
et Ulfarsson, 2003), sociales (Power, 2001 ;
Redman et Jones, 2005) et environnemen-
tales (Johnson, 2001 ; Bart, 2010).

Plusieurs alternatives a ’étalement urbain
émergent sous la forme de schémas de plani-
fication engagés (Milward, 2006) ou de pro-
jets urbanistiques innovants (éco-quartiers,
Transit oriented development, etc.). Par
ailleurs, I’étude menée par Newman et Ken-
worthy (1989) qui met en avant le lien
entre consommation d’énergie et mobilités
quotidiennes a engagé de nombreuses ré-
flexions quant & un retour a une forme ur-
baine plus compacte et plus dense. Dans ce
contexte, le renouvellement urbain (Dant-
zig et Saaty, 1973) apparait comme une
politique & méme de répondre aux pro-
blemes posés par ’étalement urbain d’un
point de vue théorique. Le renouvellement
urbain favorise, en effet, une meilleure ac-
cessibilité aux aménités urbaines et périur-
baines (Boussauw et al., 2012). Il permet,
par ailleurs, un meilleur usage des trans-
ports publics (aux dépens de l'utilisation
de véhicules personnel) (Le Clercq et De
Vries, 2000) et tend a réduire la ségrégation
sociale (Burton, 2002; Dave, 2009; Ford,
2010). Mais malgré des effets bénéfiques
clairement identifiés et mis en avant, le re-

nouvellement urbain continue de faire dé-
bat (Banister, 1992 ; Breheny, 1992, 1997 ;
Owens, 1992 ; Dempsey et al., 2012).

Au-dela de ces questionnements, le re-
nouvellement urbain pousse a reconsidé-
rer certains espaces urbains jusqu’alors lais-
sés en marge des projets d’aménagement
contemporains. C’est le cas, en France par
exemple, des espaces industriels en déprise
(communément qualifiés de « friches » ), des
grands ensembles batis aprés-guerre ou en-
core des fortifications urbaines. Ces lieux
ont en commun leur emprise et leurs vo-
lumes importants, leur localisation au coeur
des agglomérations, ainsi que les enjeux
symboliques qui peuvent leur étre attachés.
Il est possible, d’ailleurs, de considérer ces
ensembles de batiments comme des « ou-
vrages lourds » (Thierry et al., 2013) qui,
au deld de leurs caractéristiques spatiales
et de leurs anciennes fonctions, cristallisent
de nouveaux enjeux qui poussent & ini-
tier une réflexion autour de leur devenir
et de leur intégration aux nouveaux pro-
jets urbains (démilitarisation progressive
des anciennes structures militaires, dange-
rosité des anciens sites industriels, inadé-
quation des grands ensembles locatifs aux
demandes sociales actuelles, etc.). L’en-
semble de ces constats permet d’envisager
une mobilisation de ces espaces et de ces
batiments dans le cadre de 'aménagement
urbain contemporain, et particulierement
dans le cadre d’une démarche de renouvel-
lement urbain (Newton, 2010).

La ville de Besancon abrite un nombre im-
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portant d’éléments de fortifications et d’ar-
chitecture militaire (enceinte bastionnée,
casernes, citadelle, etc.). Certains de ces
ouvrages ont peu a peu, au fil du temps
et de I’évolution des enjeux militaires et
défensifs, vu leur fonction initiale tomber
en désuétude. Ils apparaissent, de ce fait,
comme une opportunité a envisager de ma-
niére concréte dans le cadre d’une politique
volontariste de renouvellement urbain.

Objectifs

A partir de 'exemple de Besancon, cette
communication vise & évaluer les consé-
quences de la mise en place d'un scé-
nario prospectif de renouvellement ur-
bain & l’échelle de l'agglomération basé
sur la réutilisation des anciennes fortifi-
cations & I’horizon 2030. Cette évaluation
est construite via une comparaison a un
scénario de type « Laisser-faire » initié
aux mémes échelles temporelles et spa-
tiales. Dans un contexte ou le renouvelle-
ment urbain fait débat, il s’agit d’évaluer
et de quantifier la pertinence et l'intérét
d’une telle alternative pour une ville forte-
ment marquée par la présence d’ « ouvrages
lourds ».

Les objectifs généraux de cette communi-
cation trouvent ainsi une déclinaison plus
concréte @ (i) évaluer le potentiel d'urba-
nisation des zones militaires de ’agglo-
mération bisontine au travers de critéres
morphologiques et d’accessibilités aux dif-
férentes aménités urbaines; (ii) mettre en
place une modélisation prospective permet-
tant d’évaluer les changements engendrés
sur la forme urbaine et les pratiques de
mobilités quotidiennes et résidentielles par
I’ouverture & I'urbanisation de ces espaces
(jusqu’alors en marge du développement
urbain) ; (iii) analyser les résultats au tra-
vers du prisme fourni par les trois sphéres
du développement durable, afin de mieux
comprendre les alternatives concréte per-
mises par un renouvellement urbain dans
les « ouvrages lourds ».

Méthodologie

La méthodologie mise en ceuvre repose sur
deux étapes dépendantes 'une de l'autre :

1. Evaluer le potentiel d’urbanisation
des espaces militaires a ’aide du mo-
déle MUP-City. MUP-City est un sys-
téme d’aide & la décision basé sur ’ac-
cessibilité aux aménités locales et sur
une approche multi-scalaire (Tannier
et al., 2011). L’accessibilité aux amé-
nités locales est calculée a partir de
I’occupation du sol actuelle. Un inté-
rét est alors porté a la structure mor-
phologique de la zone géographique
considérée (’agglomération bisontine
dans notre cas), a la trame viaire exis-
tante, aux aménités urbaines et & la
structuration du réseau de transports
publics. L’approche multi-scalaire est
mise en ceuvre par décomposition
fractale, ce qui permet de d’inclure
les niveaux d’analyse les plus perti-
nents. Cette décomposition produit
une grille finale dans laquelle chaque
cellule (20m) est évaluée par rapport
& son « potentiel » & étre urbanisée,
en particulier dans notre cas, au sein
des « ouvrages lourds ».

2. Mettre en place un scénario prospec-
tif de renouvellement urbain compact
a laide du modeéle MobiSim. Mobi-
Sim est un modéle multi-agents de
type LUTT capable de simuler les mo-
bilités quotidiennes des individus «
synthétiques », ainsi que leurs mobi-
lités résidentielles (Antoni et Vuidel,
2010). Dans le cadre du scénario de
renouvellement urbain mis en place
a Besancon a I’horizon 2030, le para-
métrage du modéle prend en compte
la nouvelle stratégie d’urbanisation a
mettre en place, via la mise en place
de contraintes du développement rési-
dentiel spécifiques. Le développement
urbain au sein de zones bénéficiant
d’une desserte en transport public im-
portante (de type « bus a haut ni-
veau de service ») est ainsi favorisé.
Par ailleurs, ce scénario n’autorise le
développement résidentiel qu’au sein
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d’une tache urbaine trés compacte.
Au sein de cette zone, les « ouvrages
lourds » sont envisagés comme des es-
paces & favoriser en termes de densi-
fication.

Résultats et discussion

L’évaluation MUP-City révéele une bonne
évaluation des zones d’ « ouvrages lourds »
identifiées & ’échelle de ’agglomération bi-
sontine. Ceci signifie que du point de vue de
leur accessibilité aux aménités urbaines, les
zones militaires qu’abrite la ville sont fortes
d’un potentiel important (que laissait envi-
sager leur localisation trés centrale au sein
de la zone d’étude). Ceci encourage a l'ur-
banisation de ces zones & méme de trouver
un intérét dans le cadre d’un aménagement
urbain plus compact sur le plan morpholo-
gique, mais également plus « durable ».
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Comparaison des morphologies urbaines et périphériques

Francgois Sémécurbe

Mots-clefs - Consommation, géographie, production de I’espace, consommation de I’es-

pace, centre historique

Introduction

A la différence des objets e 7tudiés par les
physiciens (corps célestes, astres), les ob-
jets des sciences sociales ont rarement des
frontiéres nettes et indiscutables. La ville
appartient & cette catégorie d’objets dont
les frontiéres ne vont pas de soi. La diffi-
culté a circonscrire «la» limite d’une ville
provient & la fois de la pluralité des points
de vue des observateurs mais également de
la complexité de ’objet lui méme.

Tout d’abord, les frontiéres de la ville sont
tributaires du regard de l’observateur. En
fonction des motivations de ’observateur,
les frontiéres de la ville seront plus ou
moins larges. Rien qu’en France, on dé-
nombre pour une méme métropole, plu-
sieurs contours correspondant & autant de
fagons de voir le monde. Pour 'aménage-
ment du territoire, on privilégiera un dé-
coupage SCoT, alors que pour une coopé-
ration inter-communale de gestion de ’eau
par exemple seront utilisés les contours des
communautés d’agglomération. Dans 'op-
tique d’une approche fonctionnelle, I'Insee
propose un découpage en aires urbaines re-
posant au préalable sur un découpage mor-
phologique des poéles urbains. Cette diffi-
culté a délimiter les contours de la ville
ne réside pas uniquement dans la pluralité
des approches mais également dans 1’ob-
jet lui-méme. Si l'on se restreint & une
analyse purement morphologique, les fron-
tieres des villes restent encore difficiles a
définir de fagon univoque. Dans (Tannier
et al. [2011]), les auteurs proposent une
méthode de construction des frontiéres ur-
baines adaptative. Dans leur approche, la
frontiére est une limite permettant d’isoler
deux formes de tissus urbains. A l'intérieur
de la frontiére, le tissu urbain est dense

et s’oppose a celui de 'extérieur beaucoup
plus relache. Cette méthode implique que
pour qu’il y ait frontiére, il faut qu’il existe
une différence perceptible entre la périphé-
rie et le centre. Selon ces auteurs, la fron-
tiére est en soi un objet de connaissance de
la morphologie de la ville. Par ailleurs, il
est important de noter que ’algorithme uti-
lisé pour déterminer les frontiéres de la ville
est sensible & la zone d’étude. Cette sensibi-
lité refléte le fait que toutes ressemblances
ou dissemblances n’existent dans ’absolu,
mais sont structurées par ’étendue de la
zone d’étude qui est le support de la com-
paraison spatiale.

Dans (Thomas et al. [2012]), les chercheurs
mettent en évidence la pluralité des formes
urbaines au sein d’une ville qui ne saurait
étre considérée comme une entité homo-
géne méme pour ses quartiers centraux. Les
quartiers, en fonction de leur histoire so-
ciale et physique héritent de formes spéci-
fiques qui les distinguent les uns des autres.
A tel point que les auteurs estiment qu’il y
a parfois plus de ressemblances entre quar-
tiers de villes distinctes qu’entre des quar-
tiers d’une méme ville ou d’'un méme pays.

Par ailleurs, dans (Semecurbe and Tan-
nier [2015]) , les auteurs en questionnant
I'impact de la péri-urbanité sur les formes
de peuplement constatent leur inertie. En
particulier, ils remarquent qu’en dépit de
toutes les limites sémantiques les termes
«openfield» et «bocage» restent encore
opérants pour comprendre les formes de
peuplement des villes. En particulier, les
villes des ter- ritoires traditionnels de «bo-
cages» ont des populations plus dispersées
que celles des villes des territoires tradition-
nels «d’openfieldsy.
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Introduction

L’objectif de notre étude est de compa-
rer sur une échantillon de villes, les résul-
tats obtenus grace a 'application Morpho-
Lim avec une analyse en texture d’ortho-
photographies. MorphoLim (Tannier et al.
[2011]) est un outil développé par le la-
boratoire ThéMA. A partir d’une analyse
du bati, MorphoLim propose une délimita-
tion de la ville. Son algorithme repose sur
la recherche d’un seuil permettant de dis-
tinguer deux types de comportements mor-
phologiques associés a l'intérieur et I'exté-
rieur de la ville. Les résultats de morpho-
Lim seront mis en relation avec une analyse
multifractale des textures paysagéres d’or-
tophotographies.

L’enjeu de notre recherche est double :

— Dans un premier temps nous souhaitons
comparer deux sources d’information dé-
crivant l'organisation spatiale des terri-
toires urbains et périphériques.

— Dans un second temps, nous espérons
mieux comprendre les relations existant
entre les formes urbaines et les formes
agraires des territoires périphériques.

Notre échantillon de villes contiendra des
villes suffisamment grandes pour que 1’éta-
lement urbain soient aisément repérable.
Par ailleurs, afin d’observer I'impact des
formes agraires «traditionnellesy sur les
formes urbaines, nous nous proposons de
choisir des villes appartenant aussi bien aux
espaces «traditionnelsy de l'openfield qu’a
ceux du bocage.

D’un point de vue méthodologique, notre
analyse en texture multifractale des or-
thophotographies reposera sur la méthode
Wavelet Multifractal Leader Formalism,
WMLF, dont les fondements théoriques
sont récents (Lashermes et al. [2005]) et qui
4 notre connaissance n’a jamais été utili-
sée de fagon systématique en géographie.
A cette occasion, nous proposerons un pa-
ckage R permettant de mettre en occuvre
simplement cette méthode.

De la géométrie fractale a la géo-
métrie multifractale

En géographie urbaine, la géométrie frac-
tale est un outil efficace pour penser, dé-
crire et classer les formes et les textures
urbaines (De Keersmaecker et al. [2004]).
Dans le paradigme fractal, les dimensions
fractales occupent une place centrale pour
comparer des formes urbaines entre elles.
Elles ont permis de mettre en évidence une
différenciation des formes urbaines entre les
centres urbains et leur périphérie dans les
villes européennes. Les centres ont en gé-
néral une dimension fractale plus impor-
tante que leur périphérie ce qui refléte une
occupation de l’espace plus importante au
centre du tissu bati qu’en périphérie.

La qualité heuristique des dimensions frac-
tales des tissus batis est incontestable,
néanmoins leur utilisation n’épuise pas
toutes les propriétés de I’espace urbain. Par
construction, les dimensions fractales sont
indifférentes & la nature et aux formes des
objets qui composent les lacunarités des
espaces batis. Or un certain nombre de
faits nous laissent penser que la ville est
contrainte par son environnement (Seme-
curbe and Tannier [2015]). Dans notre ap-
proche, I'environnement contient & la fois
les éléments de la géographie naturelle tels
que les massifs forestiers, massifs monta-
gneux mais également les utilisations agri-
coles de 'espace.

Afin de comprendre le role de la périphérie
dans la construction des formes urbaines,
nous souhaitons appliquer des méthodes
comparables aux dimensions fractales aux
objets de I’environnement pour obtenir des
indicateurs de formes des textures non ur-
baines. L’analyse multifractale répond a
notre besoin. La géométrie multifractale
permet d’étendre 1’étude multi-résolution
de la géométrie fractale & des sources d’in-
formations ayant des attributs spatiaux aux
valeurs continues et occupant l'intégralité
de l'espace. Des objets ayant ces proprié-
tés sont par exemple des photographies
aériennes ou des données carroyées. Dans
les deux cas, ’espace est décomposé en
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une partition de cellules (pixels) qui le re-
couvrent entiérement et dont les attributs
ont des valeurs continues. Par exemple,
pour une donnée de population carroyée la
valeur pour une cellule peut aller de 0 a
plusieurs milliers de personnes.

Grace a ’emploi de la géométrie multifrac-
tale on peut étudier la régularité et 'occu-
pation de ’espace d’objets plus complexes
que des couches de bati. La contrepartie de
cette démarche réside dans le fait que 'on
ne maitrise pas intégralement la nature des
objets que l'on étudie. Par exemple, deux
cellules carroyées peuvent avoir la méme
densité de population alors que 1'une est
composée d’une forte concentration de mai-
sons individuelles et ’autre d’un unique im-
meuble de population. Dans notre esprit,
cette méthode n’est pas supe ?rieure aux
précédentes mais complémentaire. La com-
paraison entre la forme fractale du bati
et 'analyse multifractale de l’environne-
ment est d’ailleurs un des objectifs de cette
étude.

Les études géographiques utilisant ’ana-
lyse multifractale ont recours principale-
ment & la mé- thode dite de «Box-counting»
(Appleby [1996]). Cette méthode consiste
a recouvrir le territoire que l'on souhaite
étudier par des grilles de carreaux de di-
mension §. Chaque carreau de la grille
synthétise I'information contenue dans son
périmétre. En agrégeant l'information de
chaque carreau pour une résolution 4, on
obtient une fonction d’échelle de résolution
0. L’étude des variations de cette fonction
d’échelle pour une plage d’échelle permet
de déduire les indicateurs multifractals as-
sociés aux territoires.

En pratique, [lutilisation des «box-
counting» souffre de plusieurs défauts qui
ne permettent pas d’obtenir ’ensemble des
indicateurs multifractals d’une répartition
géographique. En traitement de 'image, on
préfére utiliser des ondelettes pour estimer
les indicateurs multifractals. Une analyse
en ondelettes est une extension de l’ana-
lyse par boite. Comme pour l'analyse par
boite, les ondelettes décomposent la répar-
tition spatiale en fonction de 1’échelle et

de la position. Mais alors que la méthode
des boites produit une décomposition for-
tement redondante entre les échelles d’ob-
servation une décomposition en ondelettes
associe pour une résolution donnée une in-
formation distincte de celle apportée par les
autres échelles. En théorie, la contrepartie
de cette amélioration du positionnement
scalaire de l'information se situe dans le
fait qu’une décomposition en ondelettes
n’est pas unique et est tributaire du choix
de l'ondelette. Néanmoins, en pratique les
mathématiciens ont démontré que dans le
cadre de ’analyse multifractale & partir du
moment ou 'on utilise des ondelettes avec
de bonnes propriétés le choix de I'ondelette
n’est pas crucial (Wendt et al. [2008]).

Résultats attendus

Nous présentons dans cette partie, un
exemple de premier résultat. Nous avons
décomposé les régions nantaise et rénoise
en unités carrées de 640m de coté. Pour
chaque unité, nous effectuons une analyse
multifractale de I'image d’ortophotographie
contenue dans l'unité. Cette analyse syn-
thétise les caractéristiques multifractales
sous la forme de deux indicateurs, le c; et
le co que nous représentons sur les figures
1 et 2 centrées sur les centres urbains des
deux agglomérations (chaque image repré-
sente un territoire de 50km de coté).

Le c1 caractérise l'irrégularité globale d’une
image, il est par construction toujours su-
périeur & 0. Plus le c1 est proche 0 est plus
I'image est irréguliére. D’une facon imagée,
on peut se présenter ce coefficient comme
un indicateur de la rugosité de 'image. Sur
la figure 1, les valeurs des cl sont représen-
tées par un dégradé de gris. Un pixel foncé
est associé 4 un cl proche de 0 et réve ?le
une forte irrégularité. Au contraire, les va-
leurs élevées de c; sont symbolisées par des
nuances claires.

Les centres urbains sont associés a des pe-
tites valeurs de c; et se distinguent de leurs
périphéries qui ont des valeurs de c; plus
élevées. Pour I'image correspondant au ter-
ritoire de Reims, en dessous de la «tache
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foncée» contenue dans 'unité urbaine de
Reims, on distingue une vaste zone trés
sombre. Cette zone ne refléte pas un terri-
toire urbain mais une forét dont I'analyse
multifractale produit des caractéristiques
comparables & ceux de territoires batis. La
comparaison entre I'image nantaise et ré-
noise réveéle une différence d’intensité des ¢y

tres forte entre les deux territoires. Le terri-
toire nantais se caractérise par une agricul-
ture de type «bocage» qui induit des c; trés
faibles. Au contraire, 'agriculture «open-
field» du territoire rénois engendre des tex-
tures plus réguliéres qui induisent des c;
plus élevés.

.

(a) Nantes

FIGURE 1 — Représentation des ¢; (BD ORTHO 5m - IGN), en rouge le contour des unités

urbaines

Le co représenté sur la figure 2 caractérise
le caractére multifractal d’'une image. Par
construc- tion, le co est toujours négatif.
Plus sa valeur est petite et plus le caractére
multifractal est prononcé. Au contraire, un
¢o nul indique un comportement monofrac-
tal. Sur la figure 2, les pixels associés a
des valeurs de co petites sont figurés par
des pixels foncés. Les pixels monofractals
sont représentés par des nuances claires.

Les centres urbains ont un comportement
multifractal moins accentué que celui de
leur périphérie. On retrouve pour le terri-
toire rénois, ’artefact associé a la forét. La
distinction entre I'agriculture d’«openfield»
et de «bocage» est trés nette entre les deux
images, les structures d’«openfield» se tra-
duisent par des caractéristiques multifrac-
tales prononcées que l’on ne retrouve pas
pour les structures «bocagéres».

(a) Nantes

FIGURE 2 — Représentation des co (BD ORTHO 5m - IGN), en rouge le contour des unités

urbaines
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Atelier 9

Observation, acquisition et gestion de la donnée
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Rendre visible I’état du patrimoine institutionnel de données
géographiques. Prototypage d’un observatoire des 65 Infra-
structures de Données Géographiques (IDG) frangaises.

Matthieu Noucher
UMR 5185 ADESS

matthieu.noucher@cnrs.fr

Mots-clefs - gouvernance informationnelle ; infrastructure de données géographiques ; mé-

tadonnées ; observatoire.

les Infrastructures de Données
Géographiques comme nouvel ob-
jet de recherche

Le besoin exprimé au niveau international
de faciliter I'accés, 'utilisation et le partage
des données géographiques a conduit depuis
les années 1990, au développement d’In-
frastructures de Données Géographiques
(IDG) (Crompvoets et al., 2004). Ces plate-
formes rassemblent les données, les réseaux
informatiques, les normes et standards, les
accords organisationnels et les ressources
humaines nécessaires pour faciliter et co-
ordonner le partage, l'accés et la gestion
des données géographiques (Rajabifard et
al., 2002). Elles sont mises en ceuvre & dif-
férents niveaux organisationnels (Masser,
2010) et la coopération entre ’ensemble des
producteurs et des utilisateurs de données
est indispensable (Masser, 2005 ; Nedovic-
Budic et al., 2011; V andenbroucke, 2011)
pour atteindre leurs objectifs de dévelop-
pement économique, de stabilité sociale, de
bonne gouvernance et de gestion durable de
I'environnement (Williamson et al., 2003 ;
Rodriguez-Pabon, 2005 ; Masser, 2010). En
Europe, la directive 2007/2/CE INSPIRE !
vise explicitement a appuyer la politique
environnementale par une Infrastructure
européenne de Données Géographiques qui
repose sur les IDG des Etats membres. En
France, 'Infrastructure Nationale de Don-

. http://inspire. jrc.ec.europa.eu/

. http://www.pigma.org

N R

nées Géographiques (INDG) représentée
par le géoportail /géocatalogue? est com-
plétée par des infrastructures régionales,
comme PIGMA 3 en Aquitaine, qui consti-
tuent des maillons essentiels dans la pro-
duction et la diffusion d’informations pu-
bliques. D’un point de vue technique, les
IDG peuvent étre assimilées a des systémes
d’information batis autour d’une architec-
ture orientée services dont la composante
Web est essentielle. Leur mise en réseau, du
fait de I'interopérabilité et de la normalisa-
tion des données, facilite la circulation de
contenus grace, par exemple, au moisson-
nage? de catalogues émanant de produc-
teurs indépendants.

vers un prototype d’observatoire
des Infrastructures de Données
Géographiques

L’objectif du projet de recherche «
GEOBS : les Infrastructures de Données
Géographiques dans la gouvernance infor-
mationnelle de [’environnement » (2015-
2017) est alors d’analyser le contenu de
ces plateformes pour comprendre les lo-
giques actuelles de formalisation et de dif-
fusion des savoirs géographiques institu-
tionnels. Notre hypothése est que les IDG
ne doivent pas uniquement étre considé-
rées comme un support a la recherche d’in-

. http://www.geoportail.gouv.fr/ et http://www.geocatalogue.fr/

. http://www.geosource.fr/docs/admin/io/harvesting/index.html.
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formation (i.e. un simple moteur de re-
cherche) mais comme un véritable objet
de recherche, afin de mieux appréhender la
facon dont s’opére aujourd’hui la gouver-
nance informationnelle des territoires (Feyt
et Noucher, 2014). 1l s’agit alors de dres-
ser un panorama des ressources institution-
nelles qui sont disponibles et diffusées.

Pour mener a bien ces objectifs de re-
cherche, le projet GEOBS vise a conce-
voir et implémenter un prototype d’obser-
vatoire des flux d’information géographique
qui transitent par les 65 Infrastructures
de Données Géographiques frangaises (se-
lon le recensement établi par TAFIGEO en
juin 2014). Fondé sur l'explicitation de plu-
sieurs indicateurs de contenus et d’usages,
ce prototype d’observatoire propose sous la
forme d’une application web des géovisuali-
sations dynamiques d’indicateurs dont I'ob-
jectif est de rendre visible I’état actuel du
patrimoine institutionnel francais de don-
nées géographiques.

Corpus de données, chaine de trai-
tements et résultats intermédiaires

Une chaine de traitement pour ’extraction
automatisée des métadonnées et leur re-
structuration dans une base de données a
été développée afin de permettre ’analyse
spatio- temporelle des infrastructures de
données géographiques (Noucher et Gau-
treau, 2014). L’extraction des fichiers XML
de métadonnées est opérée a partir de
scripts en Python. On remarque d’emblée
une trés forte disparité dans le volume des
catalogues : & titre d’exemples, le géocata-
logue national propose 48809 fiches de mé-
tadonnées, PIGMA diffuse plus de 3100 mé-
tadonnées sur la région Aquitaine, la pla-
teforme IGEOCOM40 compte 41 fiches de
métadonnées sur les Landes (inventaire éta-
bli en décembre 2014) 5.

Il est cependant nécessaire de rester pru-
dent sur les conclusions de tels écarts :
d’une part, ces plateformes sont récentes et
encore trés largement en phase de montée

en charge; d’autre part, le volume de mé-
tadonnées dépend & la fois de la distribu-
tion de la donnée et de la granularité de la
documentation. Ainsi, la base de données
topographiques de I'IGN en France (BD
TOPO®) fait 'objet de plus de 180 fiches
de métadonnées suivant des logiques de dé-
coupages & la fois administratif et théma-
tique encore approximatives (le jeu de don-
nées est parfois documenté via une fiche de
métadonnées, parfois documenté théme par
théme soit huit fiches de métadonnées).

L’analyse des métadonnées ne peut donc
se contenter d’un comptage des fiches pour
essayer de comprendre les logiques in-
formationnelles des territoires. Les conte-
nus des champs de métadonnées ap-
portent alors plus des précisions. Leur
interrogation (par des requétes xQuery
sur les balises XML) permet de traiter
en particulier de la couverture tempo-
relle (quand ?), thématique (quoi?), orga-
nisationnelle (qui?) et géographique (ou?)
des données. A titre d’exemple, ’ana-
lyse de l’emprise géographique des don-
nées s’opére par l'extraction des 4 coor-
données des rectangles d’emprise (un méme
jeu de données peut posséder plusieurs em-
prises si la couverture est discontinue) réa-
liste & partir de la récupération des ba-
lises XML correspondantes aux emprises
(<EX-GeographicBoundingBox>) en for-
mat CSV pour générer ensuite des données
en format GeoJSON. Un traitement dans
PostGIS/QGIS, permet enfin, de produire
une carte des densités de données géogra-
phiques et de faire apparaitre des dyna-
miques spatiales dans la constitution du pa-
trimoine institutionnel national et local de
données géographiques.

Conclusion

L’analyse des résultats, en particulier les li-
mites de la comparaison des IDG entre elles
permettent de mettre en exergue les inter-
prétations différenciées des normes. Ainsi,
méme si toutes les IDG se référent a la di-
rective INSPIRE et a la norme 1SO19915

5. Une analyse du géocatalogue hélvétique (www.geocat.ch) pourrait également permettre d’apporter
quelques éléments de comparaison avec le pays hote de cette 12 édition de ThéoQuant.
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(métadonnées), les géocatalogues sont en-
core en voie de rationalisation et d’harmo-
nisation et leur analyse comparée souléve
d’intéressants enjeux méthodologiques.

Le prototype d’observatoire qui sera pré-
senté permet de rendre visible un patri-
moine institutionnel de données géogra-
phiques jusque la morcelés et constitue
ainsi un support privilégié pour appro-
cher les questions de gouvernance infor-
mationnelle des territoires. Cette géogra-
phie de linformation géographique s’ins-
crit dans le courant de la cartographie et
des SIG critiques (critical GIScience stu-
dies) (Schuurman, 2009) en cherchant a
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Mots-clefs - Analyse des données textuelles, observation sociale, presse quotidienne ré-

gionale, riviére d’Ain

Contexte et objectifs de 1’étude.
Construire un observatoire social
de la riviére d’Ain

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’un
programme de recherche interdisciplinaire
porté par la Zone Atelier Bassin du Rhoéne
(ZABR). Cette derniére, créée en 2001, fé-
dére 21 établissements de recherche autour
de la question de 'interaction entre les mi-
lieux fluviaux et les sociétés et vise & ap-
porter des éléments d’aide & la décision pu-
blique et & la gestion du fleuve Rhone et de
ses affluents. 1l s’agit d’un « dispositif scien-
tifique d’observation tourné vers les acteurs
du territoire » et qui propose en particulier
une « observation sociale des territoires »
(site de la ZABR, 2014). Depuis 2008, en
partenariat avec EDF et I’Agence de I'eau
Rhoéne Méditerranée Corse, la ZABR a or-
ganisé une réflexion sur la riviére d’Ain, af-
fluent de rive droite du Rhoéne. C’est en
son sein que s’est développé, & partir de
2012, un programme de recherche qui vise
4 mieux comprendre les dynamiques — tant
hydromorphologiques que sociales — de la
riviére d’Ain a I’échelle du corridor fluvial.
Le volet social, intitulé « Habiter la riviére
d’Ain », a pour objectif de favoriser une
gouvernance de ’eau en évaluant les varia-
tions spatiales mais aussi temporelles des
enjeux sociaux et environnementaux liés a
la riviére d’Ain, et en cernant la pluralité
des acteurs de la riviere d’Ain a laquelle
répond une pluralité d’usages et de repré-
sentations de la riviére.

Mettre en place une gouvernance de 'eau

le long de la riviére d’Ain ne se fait pas
sans peine. Longue de 195 km, cette riviére
traverse les plateaux karstiques du Jura,
puis serpente dans la plaine alluviale de
la basse vallée de I’Ain, avant de se jeter
dans le Rhéne a Anthon. Administrative-
ment, son territoire est divisé entre deux
régions (Rhone-Alpes et Franche-Comté) et
trois départements (I’Ain et le Jura et dans
une moindre mesure I'Isére au confluent
Rhone-Ain). Sa gestion est donc partagée
entre deux Directions régionales de I'En-
vironnement, de I’Aménagement et du Lo-
gement (DREAL), deux Directions dépar-
tementales des territoires (DDT) et deux
Conseils généraux. De plus, depuis 2003,
les communes de la basse vallée de I’Ain se
sont regroupées au sein d’un syndicat de ri-
viére et se sont dotées d’'un Schéma d’amé-
nagement et de gestion des eaux (SAGE).
De surcroit, la riviére d’Ain est caractéri-
sée par une pluralité d’usages. Surnommée
« la belle riviére » dés la fin du XIXe siécle,
elle est encore aujourd’hui trés prisée par
les pécheurs sportifs et accueille une multi-
plicité d’activités récréatives. Elle est aussi
marquée par des usages productifs (agricul-
ture et hydroélectricité). Cinq grands bar-
rages hydroélectriques, édifiés entre 1930 et
1970 et concédés a EDF, ponctuent le cours
de la riviére et cristallisent réguliérement
des tensions entre acteurs de 'amont et de
I'aval.
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Matériel et méthode. De la presse
a Panalyse des données textuelles :
batir un corpus pour observer un
territoire

La presse est un matériau singulier qui pré-
sente un certain nombre de biais (Comby
et al., 2012), mais elle permet de recons-
truire des événements qui touchent un ter-
ritoire (Gregory et Williams, 1981). Elle
rassemble des informations, expose des dis-
cours, concentre des représentations. Ainsi,
telle une agora (Le Lay et Honegger, 2009),
elle lie les différents acteurs du territoire et
leur donne voix, remplissant le réle d’une
instance démocratique. La presse contribue
aussi a véhiculer et & diffuser des repré-
sentations, valeurs ou méme idéologies, et
prend parfois parti en définissant un ordre
du jour pour les pouvoirs publics (Comby
et al., 2014). Toutefois, elle établit une hié-
rarchie dans I'information digne d’étre mé-
diatisée (Waitt, 1995) et contribue ainsi a
créer des représentations, a produire des
idéologies (Burgess, 1990). Ainsi, afin de
contribuer & l'observation sociale de la ri-
viere d’Ain, d’explorer la pluralité des «
territoires de ’eau » (Ghiotti, 2007), les va-
riations temporelles dans les usages et les
représentations de la riviére d’Ain, et d’étu-
dier le jeu d’acteurs, un corpus d’articles de
presses a été constitué.

Le choix du journal s’est porté sur un quo-
tidien régional, le Progrés de Lyon. Il s’agit
en effet du journal le plus diffusé et le plus
lu le long de la riviére d’Ain. Il compte plus
de 120 000 lecteurs dans le département de
I’Ain et plus de 88 000 dans celui du Jura.
Le recueil des articles s’est appuyé sur la
base de données Europresse. Des requétes
par mots-clefs permettent de retrouver des
articles portant sur des thémes précis. La
requéte « riviére » et « Ain » a donné lieu &
12 214 résultats pour une période allant de
1997 — date du début des pourparlers sur le
SAGE Basse Vallée de I’Ain — & 2013. Suite
& un premier survol des titres des articles,
environ 4 000 articles ont été exportés de-
puis la base de données au format « *.html
». Puis tous les articles ont été lus afin d’ex-
clure du corpus ceux dont la thématique

était hors sujet et de renseigner quelques
métadonnées (notamment le secteur de la
riviere d’Ain évoqué dans 'article).

Le corpus de fichiers « *.html » a été
importé dans la plateforme textométrique
TXM (Heiden et al., 2010). Lors de I'im-
port des fichiers, quelques doublons ont été
supprimés, si bien que le corpus a été ré-
duit a 3843 articles au total (soit 1 348 741
mots). Par la suite, le corpus a été importé
dans le logiciel libre Iramuteq (Ratinaud,
2009).

TXM et Iramuteq sont deux logiciels open-
source qui proposent des outils d’analyses
des données textuelles (Lebart, et al., 1998)
dans une perspective « textométrique ».
La textométrie s’est développée en France
a partir des années 1980 afin d’analyser
des corpus de grande taille. Si elle faci-
lite 'analyse quantitative d’un corpus — par
le biais de calculs tels que les spécificités
(Lafon, 1980) ou de cooccurrences —, elle
propose aussi « des moyens de parcours
et d’interprétation qualitatifs » (Pincemin,
2011, p. 260). Les deux logiciels proposent
certaines fonctionnalités proches : I'analyse
factorielle des correspondances du corpus
a partir d’'une métadonnée ou la confron-
tation du vocabulaire de différentes parties
du corpus par le biais d’un calcul de spé-
cificités. Mais ils présentent aussi de nom-
breuses différences. Alors que TXM permet
de rechercher dans un corpus des termes
précis (ou un ensemble de termes), de les
remettre en contexte ou encore d’observer
leur évolution dans le corpus, Iramuteq pro-
pose notamment des arborescences de cooc-
currences (graphiques de similitude) et une
classification descendante hiérarchique du
corpus selon la méthode dite Reinert (Rei-
nert, 1993). Cette derniére consiste a divi-
ser le corpus en « unité[s| de contexte élé-
mentaire » (u.c.e.) qui correspondent a peu
prés & une clause ou a une phrase, puis les
regroupe en un petit nombre de « mondes
lexicaux » ou classes. Il est ensuite possible
de voir quels sont les mots ou expressions
les plus fréquents au sein de chaque classe.
La méthode Reinert limite les interventions
de l'utilisateur ; les résultats ne sont donc
pas liés a ses choix. Ces fonctionnalités ont
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été explorées afin de distinguer les différents
discours relayés par la presse et leurs évolu-
tions spatio-temporelles. Des requétes ont
aussi été réalisées pour identifier les jeux
d’acteurs et les conflits d’usages médiatisés
par le Progres de Lyon.

Quelques résultats

Identifier les principaux discours sur
la riviére d’Ain

La classification réalisée avec Iramuteq dis-
tingue différents discours ou « mondes lexi-
caux » (Reinert, 1993) au sein du corpus
d’articles du Progrés de Lyon. Cette mé-
thode a permis de regrouper les segments
de texte en cing classes et en deux grands
registres lexicaux (Figure 1). Le lexique de
la classe 2 (la plus importante : 26,4% des
u.c.e.) rappelle les problémes qui peuvent
toucher la riviére d’Ain : la presse fait état
de son « niveau », des « risques » qu’elle
représente (« crue ») et auxquels elle est
soumise (« sécheresse », « pollution »). La
classe 1 (19,1%) se rapporte a I'aménage-
ment et & la gestion de la riviére. Beaucoup
d’acteurs du territoire et d’institutions sont
mentionnés : « conseil », « commission », «
maire ». La classe 5 (15,8%) porte davan-
tage sur la richesse piscicole de la riviére
— des espéces de poisson et leurs carctéris-
tiques font partie du lexique de cette classe
— et sur la péche sportive. Le registre lexical
de ces trois classes évoque avant tout la vie
de la riviére — son état actuel ou projeté par
les acteurs du territoire, un monde de ’eau
en quelque sorte. Le lexique de la classe 4
(21,5%) correspond aux diverses festivités
et animations qui prennent place autour de
la riviére ou des lacs de retenue. Enfin, la
classe 3 (17,2%) laisse entrevoir les loisirs,
liés a ’eau en général mais avant tout aux
lacs de retenue : la toponymie se rapporte
en effet aux plans d’eau de Vouglans — «
Bellecin », « Vouglans », « Surchauffant »,
« Pyle » « Meix » — et d’Allement — «
Chambod », « Merpuis ». Ces deux classes
reflétent ainsi la médiatisation des activi-
tés liées & la valorisation touristique, récréa-

tive, voire patrimoniale, de la riviére d’Ain
et des lacs de retenue.

Contrastes spatiaux dans la médiati-
sation de la riviére d’Ain

Iramuteq comme TXM permettent de réa-
liser des analyses factorielles des correspon-
dances (AFC) en fonction des variables et
des modalités spécifiées par ['utilisateur.
Toutefois, pour les corpus de grande taille,
il est impossible, pour des questions de lisi-
bilité, de projeter tous les mots dans le re-
pére orthonormé. Dans Iramuteq, ’AFC est
couplée avec un calcul de spécificités (La-
fon, 1980). Ce dernier est basé¢ sur un mo-
déle statistique qui détermine si un terme
est surreprésenté dans une partie du corpus.
Les spécificités offrent des éléments d’inter-
prétation pour expliquer les contrastes mis
en exergue par ’AFC. Dans TXM, des mo-
dules complémentaires sont en cours de dé-
veloppement afin de projeter sur les cartes
factorielles une sélection des mots les plus
spécifiques & chaque partie du corpus (Fi-
gure 2). La Figure 2 souligne des contrastes
discursifs entre 'amont et l'aval de la ri-
viére mais aussi entre les articles centrés sur
les eaux stagnantes du lac de Vouglans et
ceux portant sur les eaux courantes (1’aval
et Pamont de la riviére).

La textométrie pour explorer le jeu
d’acteurs ?

Le logiciel TXM permet, par le biais de
requétes — telles que des concordances et
des cooccurrences — d’explorer le lexique
associé a des acteurs du territoire. Ainsi,
les cooccurrents les plus fréquents d’EDF
sont « barrage », « hydraulique », « pro-
duction », « partenariat », « exploitation
», « convention ». Le discours médiatique
tenu sur EDF est double : la facette en-
trepreneuriale d’EDF est présentée mais la
presse montre aussi comment le géant de
I’électricité cherche a s’inscrire dans une
gouvernance locale de ’eau. Par ailleurs,
les graphiques dits de progression révélent
I’évolution des emplois d’un ou de plusieurs

|l-,c.§ Rencontres

e

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 120



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besangon, 20-22 Mai 2015

termes du corpus : le lexique associé a ac-
teur peut étre exploré au fil du temps.
Ainsi, la figure 3 montre non seulement
qu’une place de plus en plus importante est
accordée & EDF, dans les journaux, & par-
tir de 2003 et plus particuliérement a par-
tir de 2007, mais aussi qu’aprés 2006 EDF
est moins présentée comme une entreprise
hydroélectrique et davantage comme un «

partenaire ».

Conclusion

Le recours & la presse quotidienne régio-
nale contribue & I’étude des représentations
d’un territoire et, dans ce cas, a l'identifi-
cation des ruptures spatiales entre I’amont
et l'aval de la riviére d’Ain mais aussi
entre la riviére et le lac de Vouglans. Ainsi,
elle s’inscrit dans une démarche d’observa-
tion sociale des territoires. L’analyse texto-
métrique permet d’explorer, mais aussi de
donner a voir un corpus de trés grande taille
dont il est difficile de rendre compte et pour
lequel une analyse de contenu est délicate
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FIGURE 1 — Dendrogramme issu de la classification descendante hiérarchique (méthode

dite Reinert) réalisée sur le corpus textuel
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Le projet BioSentiers : application mobile de réalité augmentée
avec la participation collective de ses utilisateurs
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Mots-clefs - Réalité augmentée, biodiversité urbaine, participation collective, commu-

nauté d’utilisateurs.

Introduction
Biodiversité urbaine

Depuis toujours, la nature a un effet positif
direct et indirect sur I’étre humain grace a
la faculté qu’elle a notamment de réguler
le microclimat ou d’améliorer la qualité de
lair. (Cardinale, 2012) Ainsi, elle influence
sur la condition de vie de chacun et notam-
ment sur sa santé psychique, physique et so-
ciale. Ce fait a été démontré par une étude
de I'Institut de médecine sociale et préven-

Nombre d'habitants
180 000
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80000
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tive de 1’Université de Berne a travers le
projet « Paysage a votre santé » (Fondation
suisse pour la protection et 'aménagement
du paysage, 2007).

Toutefois, la population dans les villes aug-
mente avec, en paralléle, une forte réduc-
tion du nombre de personnes par habita-
tion. C’est pourquoi, la consommation des
espaces verts s’est fortement accélérée de-
puis quelques décennies. Le graphique ci-
aprés contient le nombre d’habitants et la
part de surfaces baties & Besancon entre
1962 et 2002 (Antoni et Youssoufi, 2007).
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FIGURE 1 — Evolution dans le temps de la population et de la superficie des espaces batis
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Ainsi, afin de préserver la biodiversité, il
est important d’entreprendre des mesures
en faveur de celle-ci. Ces actions peuvent
étre prises non seulement par des structures
administratives, mais également par chaque
citoyen.

Participation collective (a travers des
nouvelles technologies)

Depuis ces derniéres années, les technolo-
gies se sont rapidement développées. En ef-
fet, ordinateurs, tablettes et smartphones
sont en constante amélioration et utilisés
de plus en plus couramment par chacun.
Ainsi, avec les technologies, est également
apparu, & ’attention de tous, un meilleur
moyen de s’auto-instruire. Qui plus est, les
technologies ont également permis d’aug-
menter fortement la demande en données,
en particulier celles avec une composante
géographique. En effet, c’est sur la base de
ce type de données qu’actuellement 60 & 80
% des décisions politiques, économiques ou
privées sont prises, peu importe le domaine
considéré (Office fédéral de topographie,
2015). Ainsi, grace a un accés facilité vers
I’auto-instruction et une demande en don-
nées toujours plus croissante, est née une
nouvelle science, & savoir la « citizen science
» (Hacklay, 2013). Cette science consiste
a utiliser les connaissances et le travail ef-
fectué gratuitement par chacun comme des

Lors du lancement de I’application web en
mars 2014, une grande campagne média-
tique a été effectuée. Publications dans les
journaux, a la radio et dans des sites web,
différents moyens ont été mis en oceuvre
pour informer la population de la nouvelle
application. Toutefois, malgré les efforts en-
trepris pour encourager les citoyens a sai-
sir des mares, Urbangene n’a pas eu le suc-
cés escompté. Seulement 34 utilisateurs ont
collecté des données pour un total d’uni-
quement 57 mares saisies. De plus, la plu-
part des utilisateurs n’ont utilisé ’applica-
tion qu’une seule fois.

En outre, aprés vérification avec d’autres

données professionnelles. Des études ont
d’ailleurs permis de mettre en avant que,
malgré le fait que cette activité soit effec-
tuée de maniére lucrative, elle reste tout
de meéme sérieuse, et donc fiable (Cardi-
nale et al, 2012). Ainsi, « OpenStreetMap
» (Contributeurs d’OpenStreetMap, 2015)
est un exemple d’application dont les don-
nées sont digitalisées par une communauté
d’utilisateurs non professionnels. Plusieurs
autres projets avec une participation colla-
borative ont également vu le jour dont «
Signalez-nous » (Yverdon-les-Bains, 2015)
(un utilisateur peut, par exemple, signaler a
travers une application web un lampadaire
défectueux a Yverdon-les-Bains), « Urban-
gene » (Joost, 2014) (plus de détails ulté-
rieurement), etc.

URBANGENE

Urbangene (Joost, 2014) est un projet issu
d’une collaboration entre ’Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne (EPFL) et la
HEIG en 2014. Son principe fondamental
est d’acquérir des indicateurs de biodiver-
sité dans la région de Genéve, permettant
ainsi I’évaluation de la biodiversité urbaine.
Urbangene est ainsi composé d’une appli-
cation web, comme visible ci-aprés, dans
laquelle chacun peut saisir ’emplacement
géographique d’une mare. L’interface web
se compose également d’un formulaire dans
lequel sont saisies des informations sur les
espéces présentes dans chacune des mares.

sources de données telles qu'une base de
données qui comporte des mares identifiées
dans le cadre d’un projet de la Haute Ecole
du Paysage, d’Ingénierie et d’Architecture
(HEPIA), OpenStreetMap et Google Maps,
environ un tiers des mares saisies ont été
déclarées incorrectes.

Sur la base de ce projet, plusieurs éléments
peuvent étre relevés. Un des points forts
d’Urbangene est son interface web. Cette
derniére a pour particularité d’étre épurée
et donc simple et intuitive & l'utilisation.
Toutefois, un des points faibles de 'appli-
cation est certainement sa limitation. En ef-
fet, Urbangene ne s’intéresse qu’a la saisie
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FIGURE 2 — Interface de I'application web d’Urbangene

de mares et de leurs espéces et I'utilisateur
ne recoit aucun retour de la part de I’appli-
cation en dehors des mares digitalisées.

Reéalité augmentée

La réalité augmentée, un concept récent,
représente ’ajout automatique d’informa-
tions textuelles ou graphiques a ’environ-
nement que 'utilisateur voit en temps réel.
Cet ajout s’effectue au travers d’une ap-
plication mobile. Ainsi, la réalité augmen-
tée a pour but de superposer les informa-
tions de la caméra de ’appareil mobile avec
celles d’une base de données externe a ’ap-
pareil et liée & D'application. De maniére
concréte, 'application se base sur la po-
sition en temps réel de l'appareil mobile,
c’est-a-dire sa localisation GPS, son orien-
tation et son inclinaison (par l'accéléro-
métre, le magnétomeétre, le gyroscope).

Gréce a cet ajout automatique d’informa-
tions, la réalité augmentée permet donc de
renseigner, de maniére simple, I'environ-
nement dans lequel se situe ['utilisateur.
De plus, cette option étant intégrée dans
I’application elle-méme, il n’est pas néces-
saire a l'utilisateur d’avoir des connais-
sances techniques. Au contraire, 'utilisa-
tion d’une telle application est facile, lu-
dique et instruisante, car elle permet de ma-
niére visuelle de découvrir et, par la méme
occasion, d’apprendre.

VaudGEO, un exemple d’application mo-
bile dans le domaine de la géomatique, per-
met de rechercher des points fixes de la
mensuration officielle dans le but d’effec-
tuer, par exemple, des relevés de batiments.
A cet effet, cette application intégre la réa-
lité augmentée, car c’est grace a cette der-
niére que les points sont retrouvés (Can-
ton de Vaud, 2015). MTIS (Mobile Tourist
Information System) est un autre exemple
d’application mobile qui a pour but de pro-
poser différentes visites touristiques au su-
jet du patrimoine de I’Arc jurassien. Une
des visites présentées se situe a Porrentruy
et permet, grace a la réalité augmentée, de
s'immerger dans le monde des dinosaures
(Jurassica, 2015).

BIOSENTIERS
Contexte

Actuellement en cours, BioSentiers est un
projet développé par la HEIG depuis fin
2014. 11 a pour principal but de sensibili-
ser la population a la biodiversité urbaine
et d’encourager les citoyens a entreprendre
des actions en faveur de celle-ci. Cette sen-
sibilisation s’effectuera le long d’un nou-
vel itinéraire pédagogique. De plus, afin de
pouvoir se déplacer et s’orienter directe-
ment sur place, il a été décidé de concevoir
une application mobile. De maniére plus
précise, la plateforme, dont un apercgu est
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visible ci-dessus, sera élaborée, dans un pre-
mier temps, sur le systéme d’exploitation

Android.

BIOSENTIERS

Pour encourager a la biodiversité

Espeéce d'oiseau : grébe huppé
1 Date d'observation : 15.03.2014

- Espéce de plante : géranium
Date d'observation : 17.03.2014 §

Type d'action : toiture

je Date d'observation : 20.03.2014

FIGURE 2 — Apergu de I'application mobile

Dans le cadre de BioSentiers, plusieurs
étapes ont déja été prévues dont certaines
ont déja été réalisées :
1. Détermination des besoins des utili-
sateurs
2. Acquisition de données géogra-
phiques sur la faune, la flore, le milieu
telles que les plantes, les oiseaux, les
sites de protection, les corridors de
faune, etc.

3. Traitement des données géogra-
phiques
4. Choix d’un nouvel itinéraire

5. Réalisation du prototype de ’applica-
tion

6. Validation du prototype par les diffé-
rents partenaires

7. Elaboration de I'application sur An-
droid

Concept

Plusieurs choix de conception ont déja été

faits. De plus, il est dés lors possible de re-

lever divers aspects favorables pour le bon
fonctionnement de BioSentiers :

— Utilisation de technologies actuelles et
courantes (smartphones, tablettes)

— Intégration de la réalité augmentée pour
une utilisation facile, ludique et instrui-
sante de l’environnement sans connais-
sances techniques de 'utilisateur

— Interface de 'application simplifiée pour

une utilisation intuitive

Création du nouvel itinéraire entre la
gare d’Yverdon-les-Bains (lieu fréquenté)
et le centre Champ-Pittet (o sied le plus
grand marais lacustre de Suisse avec le
centre Pro Natura qui accueille environ
25’000 visiteurs par année) permettant
ainsi de prolonger les sentiers existants
de Pro Natura

Collaboration de différents partenaires
tels que la ville d’ Y verdon-les-Bains, le
centre Pro Natura, Infoflora, la Station
Ornithologique de Suisse, I'Office Fédé-
ral de ’Environnement (OFEV), etc.
Focus sur un public surtout jeune (éco-
liers d’environ 12-15 ans) pour une sen-
sibilisation & la biodiversité dés I'adoles-
cence et ainsi la formation d’une nouvelle
génération compétente pour I’avénement
éventuel de changements

Vulgarisation des informations par une
simplification des notions scientifiques
pour une meilleure compréhension du pu-
blic

Participation  collective  pour une
meilleure intégration de l'utilisateur au
sein de I'application par la création d’une
communauté d’utilisateurs

Présence d’un retour vers ['utilisateur
par la transmission de différentes infor-
mations

Mise en place d’une classification entre
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les différents utilisateurs selon le nombre
de points de chacun pour une motivation
renforcée

— Obtention ou suppression d’un certain
nombre de points pour encourager les uti-
lisateurs & entrer des informations justes
et pertinentes

Coclusion

Selon les étapes précédemment énumérées,
un premier prototype de l'application a

Références

ANTONI, Jean-Philippe, YOUSSOUFI,
Samy, 2008. Etalement urbain et consom-
mation d’espace : Etude comparée de Be-
sancon, Belfort et Montbéliard. Images de
Franche-Comté. Juin 2008. N° 37, pp. 6-9.

CANTON DE VAUD, 2015. Vaud Géo [en
ligne|. Disponible a l’adresse : http://
m.vd.ch/autres-prestations-mobiles/
vaud-geo/

CARDINALE, Bradley J. et al, 2012. Bio-
diversity loss and its impact on humanity.
Nature. 7 juin 2012. N” 486, pp. 59-67.

CONTRIBUTEURS D’OPENSTREET-
MAP, 2015. OpenStreetMap [en ligne].
Disponible & I’adresse http://www.
openstreetmap.org

FONDATION SUISSE POUR LA PRO-
TECTION ET I’AMENAGEMENT DU
PAYSAGE, 2007. Les bienfaits de la
nature et du paysage sur la santé.
[Consulté le 12.01.15]. Disponible &
I’adresse http://www.swissinfo.ch/

déja été effectué. Il est actuellement en
cours de validation par les différents par-
tenaires dans le but de garantir une so-
lide accréditation et par conséquent une
meilleure acceptation de 'application mo-
bile. Une fois cette étape validée, il sera
alors possible de concrétement réaliser 1'ap-
plication qui sera réguliérement testée sur
différents utilisateurs pour assurer sa bonne
utilisation.

D.Z., E. S. and Goodchildm, M., editors,
Crowdsourcing Geographic Knowledge :
Volunteered Geographic Information (VGI)
in Theory and Practice, pp. 105-122. Sprin-
ger

JOOST, Stéphane et al, 2014. A partici-
patory WebGIS platform to support bio-
diversity inventory in the Geneva cross-
border area. Disponible & I'adresse : http:
//www.researchgate.net/publication/
265300544 _A_participatory_WebGIS_
platform_to_support_biodiversity_
inventory_in_the_Geneva_cross-border_
area

JURASSICA, 2015. Visite écologique in-
teractive de Porrentruy. Jurassica [en
ligne|]. [Consulté le 12.01.15|. Disponible
a l'adresse : http://www.jurassica.ch/

visite-geologique-interactive-de-porrentruy/

OFFICE FEDERAL DE TOPOGRA-
PHIE SWISSTOPO, 2015. Géoinforma-
tion. Office fédéral de topographie swisstopo
len ligne|. [Consulté le 12.01.15]. Dispo-
nible & ’adresse : http://www.swisstopo.
admin.ch/internet/swisstopo/fr/

fre/les-bienfaits-de-la-nature-et-du-pasagetspred feeaitformation. html

C3%A9/5907190

HACKLAY, M., 2013. Citizen science and
volunteered geographic information over-
view and typology of participation. In Sui,

YVERDON-LES-BAINS, 2015. Signalez-
nous [en ligne|. Disponible a D'adresse :
http://signalez.yverdon-les-bains.
ch/interface/

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 128


http://www.openstreetmap.org
http://www.openstreetmap.org
http://www.jurassica.ch/visite-geologique-interactive-de-porrentruy/
http://www.jurassica.ch/visite-geologique-interactive-de-porrentruy/
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/fr/home/topics/geoinformation.html
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/fr/home/topics/geoinformation.html
http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/fr/home/topics/geoinformation.html

121¢mes Rencontres de Théo Quant Besancon, 20-22 Mai 2015

Atelier 10

Géographie de la santé

B www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 129



121¢mes Rencontres de Théo Quant Besancon, 20-22 Mai 2015

Analyse spatiale des déterminants environnementaux des com-
portements de santé

Application au transport actif dans la région parisienne
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Mots-clefs - hétérogénéité spatiale, contexte local, transport actif, santé publique

Contexte et objectifs

Le manque de pratique d’activité physique
est un facteur de risque important des pa-
thologies chroniques telles que les maladies
cardiovasculaires, certains cancers, le dia-
béte et 'obésité (Oppert et al., 2006 ; Aqua-
tias, 2008). Dans le cadre du modéle socio-
écologique des comportements de santé, on
admet que les déterminants de ces pra-
tiques sont multiples, combinant des in-
fluences individuelles et environnementales
(Booth 2001, Pikora 2003). Les caractéris-
tiques (physiques et sociales) de I'environ-
nement de vie peuvent en effet favoriser ou
au contraire limiter les pratiques d’activité
physique et plus particulierement les pra-
tiques de transport actif (la marche et le
vélo). Cependant, la trés grande majorité
des études épidémiologiques considére que
I'influence de l'environnement sur la pra-
tique des transports actifs est spatialement
homogeéne. Or, on constate trés souvent une
hétérogénéité spatiale - c’est-a-dire une va-
riabilité locale - des relations entre caracté-

ristiques de ’environnement de vie et trans-
port actif. Quand on étudie la structure
spatiale de cette hétérogénéité, on dessine
automatiquement les limites de contextes
locaux au sein desquels les relations entre
environnement et transport actif tendent &
s’homogénéiser.

Cette hypothése de variabilité spatiale des
relations environnement-comportements de
santé est illustrée de fagon théorique dans
la figure 1 dans laquelle la variation d’un
attribut environnemental (ex : aménage-
ment de nouvelles pistes cyclables) est in-
troduit. Cet aménagement n’aura pas les
mémes conséquences sur la pratique du vélo
selon les lieux : dans certains lieux il va fa-
voriser la pratique du vélo (incitatif) ; dans
d’autres lieux, il n’y aura pas d’impact sur
les comportements. On pose alors ’hypo-
these que l'influence de I’aménagement sur
la pratique va étre modulée par les spécifici-
tés de chaque lieu. Ces spécificités sont a la
fois physiques (état des routes, niveau géné-
ral de « marchabilité » du quartier, position
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et distance entre les lieux structurants, etc.)
et sociales (interactions sociales entre voi-

sins, normes et représentations locales des
modes de transport, etc.).

ESPACE

LIEU 1
P, INCAIVICUS

Environnement

Variation d’'un

attribut »
environnemental

LEU2
Y individus

Environnement

Effet +++
,,,,,,,,,,,,, 1y Effet 0 Comportement
#e indivuel de santé
Effet ---

LIEU 3

Environnement -+

Individus

e

FIGURE 1 — Représentation conceptuelle des relations entre X et Y en fonction des spéci-

ficités des contextes locaux de résidence.

Cette communication a pour objectif de
présenter la validation empirique de cette
hypothése dans le cas des pratiques de
transport actif en re 7gion parisienne. Nous
avons cherché a délimiter les contextes lo-
caux au sein desquels les effets de la den-
sité de ’environnement béati et du niveau
socio-économique du quartier de résidence
tendent & converger et & se distinguer des
contextes voisins.

Données et méthodes

Les données sociodémographiques et de
pratique de la marche et du vélo ont été
obtenues en 2013 par questionnaire au-
prés des participants volontaires de ’étude
Nutrinet-Santé (Hercberg et al., 2010) dans
le cadre du projet de recherche multidisci-
plinaire ACTI-Cités (Misslin et al., 2015).
L’étude porte sur 4164 adultes résidant
dans la région de Paris et de sa petite
couronne (Hauts-de-Seine, Val-de-Marne,
Seine-Saint-Denis).

Les données caractérisant ’environnement
physique (occupation du sol, transport,
etc.) et social (taux de chomage, revenus,

etc.) des lieux de résidence des individus
ont été obtenues a partir de bases de don-
nées spatialisées. Ces données ont été com-
binées dans un SIG, puis ventilées dans des
mailles de 200*200 m pour homogénéiser les
échelles d’agrégation. Afin de tenir compte
de la multicolinéarité entre ces variables
environnementales, nous avons procédé au
calcul d’indices synthétiques via une ana-
lyse en composantes principales (ACP). La
premiére composante caractérise la densité
de l'environnement béati; la seconde com-
posante caractérise ’environnement socio-
économique. Les valeurs de ces deux com-
posantes ont été attribuées & chaque indi-
vidu (valeurs moyennes au sein d’une zone
tampon de 500 m autour du lieu de domi-
cile).

L’analyse spatiale des liens entre ces deux
composantes et les comportements liés au
transport actif des individus a été réalisée
en deux étapes.

1. Nous tout d’abord appli-
qué une régression géographiquement
pondérée (GWR, Brunsdon et al.,
2006). Dans ce type de régression lo-
cale, les coefficients sont aléatoires

avons
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et varient selon chaque individu, en
fonction des caractéristiques de ses
plus proches voisins et non de I’échan-
tillon entier, comme c’est le cas dans
les régressions dites « globales ».
L’objectif de cette premiére étape est
de mettre en évidence une éventuelle
structuration spatiale des relations
environnement- comportement.

2. Dans un second temps, nous avons
classification spatiale
(algorithme des k-moyennes avec
contrainte de contiguité spatiale) ba-
sée sur les coefficients estimés par
la GWR. L’objectif de cette seconde
étape était d’aboutir a? une régiona-
lisation des relations, autrement dit
de dessiner les contours des contextes
locaux correspondant & la structura-
tion spatiale des relations.

réalisé une

Principaux résultats

Aprés ajustement sur les caractéristiques
individuelles (age, sexe, niveau d’étude,
possession de voitures, de vélos ou d’un
abonnement de transport en commun),
nos résultats indiquent que les associations
entre ’environnement de résidence et les
pratiques de transport actif varient selon
la localisation géographique. Par exemple,
pour les habitants du Val-de-Marne, la den-
sité de ’environnement bati autour du lieu

de résidence est fortement associée a la pra-
tique de modes de transport actif, contrai-
rement & ceux de Paris intra-muros (cf. fi-
gure 2). L’environnement socio-économique
parait en général faiblement associé au
transport actif, sauf en certains lieux précis
(par exemple au sud-est de Paris ou dans
certains quartiers des Hauts-de-Seine).

Par ailleurs, la classification spatiale basée
sur les coefficients de la GWR a permis
d’identifier huit zones, qui correspondent
& autant de contextes locaux oi les com-
portements de transport actif des individus
tendent a s’homogénéiser et a se différencier
des contextes voisins.

Conclusion

Nos résultats ont des implications théo-
riques et pratiques. D’un point de vue
théorique, nous concluons que la mise
en évidence de non-stationnarité spa-
tiale implique de considérer le modéle
socio-écologique de fagon géographique-
ment nuancée : la part relative des détermi-
nants environnementaux du transport ac-
tif varie selon les lieux. Quand dans une
majorité d’études ce contexte est considéré
a des échelles fixes basées sur des limites
administratives, notre approche « laisse les
données » fixer ces limites. D’un point de
vue appliqué, nos résultats indiquent que
les interventions publiques (en santé pu-
blique comme en aménagement) pourraient
gagner en efficacité si elles prenaient en
compte les spécificités locales du territoire.
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Environnement bati
(coeff. GWR)

log odds

0.22
.- -0.16

— t-value

Environnement socio-économique
(coeff. GWR)

log odds

0.16
.—-0.12

—t-value

FIGURE 1 — Résultats cartographique de la régression géographiquement pondérée (GWR)
mettant en relation les caractérisiques physiques et socio-économiques du quartier de rési-
dence (aire de 500 m autour du domicile) avec les pratiques de transport actif des indvidus.
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Mots-clefs - distance, enquéte, modélisation, pratiques spatiales, recours aux soins

Contexte et objectifs

L’accessibilité spatiale aux soins est un en-
jeu des politiques de santé des pays dé-
veloppés (Bérnighausen et Bloom, 2011),
tant en matiére de niveau adéquat (selon
les besoins des populations) que de diver-
sité de l'offre de soins (entre médecins gé-
néralistes et spécialistes; entre médecine
de ville et hospitaliére). Malgré une offre
globale de soins actuellement relativement
abondante en France, d’une part, la pré-
vision pour les années a venir est & la
baisse (Attal-Toubert et Vanderschelden,
2009) et, d’autre part, d’importantes dis-
parités existent entre régions (notamment
entre le Nord et le Sud du pays), mais
aussi entre types d’espaces (Coldefy et al.,
2011; Barlet et al., 2012a, b et c). L’ac-
cessibilité spatiale aux soins peut étre envi-
sagée de maniére potentielle, par exemple,
en étudiant la distance & loffre la plus
proche, mais aussi de fagon effective en
examinant la distance réellement parcou-
rue par les patients. Cette derniére ap-
proche, adoptée par le présent projet, in-
terroge les pratiques spatiales des indivi-
dus face aux soins. La distance effective
se confond-elle avec la distance potentielle
ou, au contraire, cette comparaison révéle-
t-elle une distance supplémentaire ? Quels
facteurs individuels et /ou contextuels inter-
viennent dans ’accés effectif aux soins 7 Les
résultats sont-ils identiques selon que 1’on
s’'intéresse au recours aux médecins généra-
listes ou spécialistes ? A la médecine de ville
ou hospitaliére? Ces questions restent, &
notre connaissance, insuffisamment explo-

rées, notamment quant aux dimensions in-
dividuelles en jeu, et ce projet contribue en
ce sens.

Dans le cadre de cette communication, nous
focalisons sur le volet hospitalier du pro-
jet, le volet sur les soins ambulatoires n’est
donc pas abordé. Tonnellier et Lucas (1995)
montraient, & partir de données d’enquétes,
que la distance effective est supérieure &
la distance potentielle pour une hospitali-
sation programmeée de court séjour et que
I'intensité de ce phénomeéne varie entre
les spécialités hospitaliéres. Ces résultats
ont plus récemment été confirmés a partir
de données exhaustives (Solard et Evain,
2012). Concernant les caractéristiques indi-
viduelles, Barlet et al. (2012a) indiquaient
que les personnes agées recourent plus sou-
vent & l’établissement hospitalier le plus
proche que les autres adultes, Moschetti
(2005) que les hommes ont une plus forte
probabilité de parcourir une distance sup-
plémentaire et Tonnelier et Lucas (1995)
que cette derniére est impactée selon que le
niveau de dipléme atteint ou non le bacca-
lauréat, indépendamment du niveau d’ur-
banisation de la zone de résidence. Relati-
vement aux caractéristiques contextuelles,
Moschetti (2005) avait démontré une rela-
tion inverse entre densité d’établissements
de santé et parcours d’une distance supplé-
mentaire pour y recourir. Parmi les critéres
de choix invoqués en matiére de recours aux
soins, le critére de la proximité est certes
notable, mais a relativiser (Pilkington et
al., 2012). Arrivent ensuite les critéres re-
latifs aux modes d’organisation des soins,
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puis a la réputation ou & la spécialisation de
I’établissement de santé. A la différence de
la majorité des études, la distance supplé-
mentaire parcourue pour recourir aux soins
hospitaliers constitue la variable a expli-
quer de ce projet au lieu d’une variable po-
tentiellement explicative.

Deux principaux objectifs sous-tendent ce
projet. Le premier consiste & comparer la
distance a I’établissement de santé le plus
proche & la distance effectivement parcou-
rue afin de mesurer, s’il y a lieu, la distance
supplémentaire et de décrire ’accessibilité
spatiale aux soins pour diverses spécialités
hospitaliéres (chirurgie orthopédique, neu-
rologie...). Le principe est d’apprécier la
tendance des individus & se déplacer au
prisme de différentes caractéristiques. Le
second objectif réside en ’examen des fac-
teurs, aussi bien individuels (état de santé,
caractéristiques socioéconomiques, criteres
de choix des patients...) que contextuels
(offre de soins, type d’espaces de vie des pa-
tients...), susceptibles d’expliquer, au sens
statistique, les pratiques spatiales d’acces-
sibilité aux soins hospitaliers. L’idée est
alors de saisir la multidimensionnalité du
concept d’accessibilité spatiale aux soins
hospitaliers.

Données et méthodes

La distance est mesurée en temps d’ac-
cés par la route, dans un premier temps,
entre communes et, dans un second temps,
entre adresses. Afin de calculer les dis-
tances, au plus proche et effective, & cha-
cune des spécialités hospitaliéres considé-
rées par ce projet, le distancier routier in-
tercommunal utilisé est Odomatrix déve-
loppé par I'Institut national de la recherche
agronomique (INRA). Quant au distancier
par la route a I’adresse, nous ’avons élaboré
grace a I’extension Network analyst du sys-
téme d’information géographique ArcGIS
en mobilisant notamment la base de don-
nées ROUTE 500® diffusée par I'Institut
national de l'information géographique et
forestiére (IGN) et en nous inspirant de la
méthodologie employée par le logiciel pré-
cité mise au point par Hilal (2010).

Le calcul de la distance & l'offre de soins
hospitaliers la plus proche n’est possible
qu’a la suite de la localisation des spéciali-
tés hospitaliéres au sein des établissements
de santé, cette information n’étant pas dis-
ponible dans les bases de données natio-
nales du champ sanitaire. Ce travail, basé
sur le repérage d’une activité significative
nécessitant 'intervention de praticiens titu-
laires des spécialités médicales visées, s’ap-
puie sur une méthodologie concue en 2011
par I'Irdes (Coldefy et al., 2011) a partir
des données du Programme de médicalisa-
tion des systémes d’information en méde-
cine, chirurgie, obstétrique et odontologie
(PMSI MCO) appariées avec les données de
la Statistique annuelle des établissements
de santé (SAE). Cette méthode de repérage
et de localisation est actualisée et prolongée
dans le cadre de ce projet.

Afin de mesurer la distance effective pour
recourir aux soins hospitaliers sont mobi-
lisées les données de I'Enquéte santé et
protection sociale (ESPS) appariées avec,
d’une part, les données de remboursement
des soins effectués en cabinet de ville ou en
clinique privée du Systéme national d’infor-
mation inter-régimes de 1I’Assurance mala-
die (SNIIRAM) et, d’autre part, les don-
nées de remboursement des soins réalisés
en consultation externe ou lors d’une hospi-
talisation du PMSI MCO. A partir de ces
données d’enquéte, un travail d’identifica-
tion de la spécialité du service au sein du-
quel a eu lieu chaque séjour hospitalier des
enquétés est nécessaire. Ce travail repose
sur le groupe homogéne de malades (GHM)
dont reléve le séjour hospitalier et sur le
diagnostic principal pour lequel le patient
est pris en charge, deux informations issues

du PMSI MCO.

Les millésimes de 'ESPS utilisés dans ce
projet sont ceux de 2010 et 2012. Le champ
géographique de 'enquéte est la France mé-
tropolitaine et 1’échantillon s’avére repré-
sentatif des types d’espaces appréciés par
le zonage en aires urbaines (ZAU) ou la
taille des communes. Les analyses menées
a partir des données de 'ESPS 2010 sont
réalisées au niveau de la commune ou de
I’arrondissement municipal, d’un c6té, de
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résidence du patient et, d’'un autre coté,
d’implantation de I’établissement de santé
(ces données ne permettant pas d’appro-
cher un niveau plus fin), tandis que les ana-
lyses effectuées avec les données de 'ESPS
2012 sont opérées au niveau de l’adresse
(cette information étant connue). Une re-
vue de la littérature a permis de déterminer
des questions relatives aux pratiques spa-
tiales d’accés aux soins dont les réponses
servent & améliorer la compréhension de ce
phénoméne. Par exemple, les enquétés sont
interrogés sur leurs déplacements courants
(moyens de transport utilisés, fréquence,
temps accordé aux déplacements...) et sur
leur dernier accés aux soins hospitaliers
au cours des douze mois précédents (lieu
de provenance, lieu et service d’hospitali-
sation, critére de choix de 1’établissement
de santé...). Ces questions ont été spécifi-
quement introduites dans le questionnaire
de ’ESPS 2012 en complément des tradi-
tionnelles questions sur ’état de santé, les
caractéristiques démo-socioéconomiques et
I’assurance complémentaire des individus
et sont exploitées dans ce projet de ma-
niére & élaborer des variables permettant
d’apprécier les dimensions individuelles.

Pour construire des variables permettant de
décrire le contexte d’offre de soins et de rési-
dence des patients sont respectivement ex-
ploitées les données de la SAFE et le ZAU.
Le niveau d’offre de soins, en matiére aussi
bien de disponibilité que d’accessibilité, est
apprécié par la distance moyenne des com-
munes du territoire de santé (niveau géo-
graphique d’organisation de 'offre hospita-
liere) au service adéquat le plus proche pon-
dérée par 'effectif de population résidante.
L’approche est descriptive. D’abord, les dis-
tances au plus proche, effective et supplé-
mentaire sont étudiées au prisme de diffé-
rentes dimensions afin de mieux cerner les
caractéristiques de ’accessibilité aux soins
hospitaliers. Ensuite, trois modéles statis-
tiques sont élaborés par régression linéaire
multiple tenant compte de I’autocorrélation
individuelle (car un individu a pu effectuer
plusieurs séjours hospitaliers en 2010) de
maniére & mieux comprendre les pratiques
spatiales des individus face aux soins hos-

pitaliers : dans le premier, on cherche & «
expliquer » la distance supplémentaire re-
lativement au plus proche (en considérant
tous les séjours), dans le second le fait de
recourir ou non au plus proche et dans le
dernier la distance supplémentaire relative-
ment au plus proche lorsque le recours n’a
pas été effectué au plus proche (en excluant
les séjours dont la distance supplémentaire
est nulle). Dans cette communication, nous
présentons le premier modéle.

Principaux résultats

Les données de 'ESPS 2010 — les premiéres
A étre appariées avec les données du PMSI
MCO - sont exploitées suivant une dé-
marche exploratoire afin de préciser les pos-
sibilités, mais aussi les limites qu’elles pré-
sentent pour explorer les pratiques spatiales
de recours aux soins hospitaliers. L’analyse
des distances d’accés aux soins hospitaliers
avec ’ESPS 2010 appariée, aprés identifica-
tion et localisation de la spécialité du ser-
vice au sein duquel le patient a séjourné et
localisation des enquétés a leur lieu de ré-
sidence, porte sur 1 345 séjours relatifs a
I'une des diverses spécialités de MCO re-
tenues, en hospitalisation compléte ou par-
tielle, en établissement de santé public ou
privé (échantillon initial : 2 827 séjours).
Ces séjours concernent 1 059 patients hos-
pitalisés, lesquels ont pu effectuer un ou
plusieurs séjours hospitaliers dans ’année
(échantillon initial : 1 898 patients). Ainsi,
I'unité statistique est le séjour et non le pa-
tient. L’échantillon analysé reste représen-
tatif de la répartition de la population fran-
caise par type d’espaces.

Le domicile constitue le mode d’entrée dé-
claré pour ’ensemble des séjours. Pour 16%
d’entre eux, la provenance est le service des
urgences. Ainsi, les 84% des séjours res-
tants sont considérés comme des hospita-
lisations programmeées. 48% des séjours se
déroulent dans un établissement de santé
public ou privé d’intérét collectif. La du-
rée moyenne des séjours est de 3 jours, va-
leur qui masque des disparités inhérentes
au niveau de sévérité de la prise en charge.
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L’enquéte étant opérée auprés de personnes
vivant en ménage ordinaire, elle intervient
aprés le retour au domicile en sortie d’hos-
pitalisation et donc aucun séjour étudié ne
se termine par un décés a I’hopital. 58% des
séjours sont féminins. Par catégorie d’ages,
les écarts les plus importants entre sexe
correspondent, pour les femmes, aux sé-
jours des 16-44 ans (76% des séjours) et,
pour les hommes, aux séjours des 70-79 ans
(65% des séjours). Relativement a I’occupa-
tion principale, 49% des séjours concernent
des actifs occupés. Viennent ensuite avec
42% les séjours de retraités. Les ouvriers,
avec 36% des séjours, apparaissent comme
la catégorie socioprofessionnelle la plus fré-
quemment hospitalisée. Toutes spécialités
confondues, le service adéquat d’hospitali-
sation le plus proche se trouve en moyenne
a 14 minutes de la commune de résidence
du patient. La distance effectivement par-
courue par les patients est en moyenne de
31 minutes, plus du double de la distance
au plus proche. 40% des séjours n’ont pas
lieu au plus proche. Aussi, lorsqu’une dis-
tance supplémentaire est parcourue, elle est
en moyenne de 34 minutes depuis le domi-
cile des patients. La mise en perspective des
distances moyennes au plus proche, effec-
tive et supplémentaire par spécialité hos-
pitaliére envisagée montre des différences
entre spécialités indiquant, d’une part, une
certaine hiérarchie de I'accessibilité des spé-
cialités (par exemple, la distance moyenne
au plus proche pour l'urologie est 1,5 fois
supérieure a la distance médiane alors que
cela ne change rien pour la chirurgie di-
gestive) et, d’autre part, un contournement
d’intensité variable (par exemple, 61% des
séjours d’obstétrique ont lieu dans le ser-
vice le plus proche et seulement 32% des
séjours d’ophtalmologie).

Comparant les séjours dont le niveau de
gravité est moindre & ceux dont le niveau
est sévére, la distance moyenne au service
adéquat le plus proche est sensiblement la
méme, alors que, si la distance effective-
ment parcourue augmente dans les deux
cas, la progression pour les séjours les moins
sévéres dépasse celle pour les séjours les
plus graves. En outre, les distances sup-

plémentaires peuvent étre relativement im-
portantes. Quand le séjour se déroule dans
un établissement de santé public ou privé
d’intérét collectif hors centres hospitaliers
régionaux (CHR), le taux de recours au
service le plus proche est massif (entre 70
et 80% des séjours), qu’importe la taille
de I’établissement. Ces établissements sont
nombreux et bien répartis sur le territoire
national. Selon le statut et la taille de I’éta-
blissement, la distance moyenne effective la
plus importante, mais aussi supplémentaire
s’observent en direction des CHR (respec-
tivement de 37 et 45 min.). Ces établisse-
ments sont moins nombreux et offrent une
diversité de spécialités, notamment les plus
rares. Logiquement, il ressort des analyses
que les distances moyennes au plus proche,
effective et supplémentaire croissent quand
la distance moyenne au sein du territoire de
santé s’éléve. Le taux de recours au service
le plus proche est des plus élevés lorsque
le séjour a lieu dans une commune appar-
tenant au pdle d’'une grande aire urbaine
(60 %), au pole d’'une moyenne ou petite
aire urbaine (60 %) ou a la couronne d’un
poéle d’une moyenne ou petite aire urbaine
(63 %). Pour recourir aux soins hospita-
liers, les hommes parcourent des distances
moyennes effective (33 min.) et supplémen-
taire (54 min.) légérement plus grandes que
les femmes (respectivement 29 et 51 min.).
Parmi les classes d’ages, le taux de recours
au service le plus proche est le plus fort
pour les moins de 16 ans. Par ailleurs, celui-
ci décroit & mesure que le niveau de revenu
augmente. Enfin, il est moindre pour les pa-
tients déclarant un état de santé dégradé
que pour les autres patients.

Dans la modélisation de la distance supplé-
mentaire parcourue pour recourir aux soins
hospitaliers relativement au plus proche,
celles au-dela de 4 heures sont exclues (soit
8 séjours) de maniére & éviter que ces par-
cours exceptionnels perturbent les résul-
tats. Les variables de contrdle (potentielle-
ment explicatives) introduites dans le mo-
deéle sont, pour les dimensions individuelles,
le sexe, ’age, la catégorie socioprofession-
nelle, le revenu, le passage par les urgences
et la durée de I’hospitalisation et, pour les
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dimensions contextuelles, le type d’espaces
de vie des patients, le statut de I’établis-
sement, le temps moyen d’accés au service
adapté le plus proche dans le territoire de
santé, le temps d’accés a la commune équi-
pée la plus proche, ainsi que le recours
ou non & l’établissement pour la spécia-
lité d’orthopédie, d’obstétrique, d’ophtal-
mologie et pour un examen endoscopique.

Le modéle de régression linéaire multiple

tenant compte de ’autocorrélation indivi-

duelle (car un individu a pu effectuer plu-
sieurs séjours hospitaliers en 2010) montre,
toutes choses égales par ailleurs, que :

— les agriculteurs parcourent les distances
supplémentaires les plus faibles par rap-
port aux ouvriers (8 min. en moins)

— les individus aux revenus les plus im-
portants parcourent les distances supplé-
mentaires les plus grandes comparative-
ment aux individus aux revenus les plus
modestes (7 min. en plus)

— la distance supplémentaire est plus
courte & l'occasion d’une hospitalisation
comprenant une seule nuit relativement
aux séjours d’au moins deux nuits (6 min.
de moins)

— le type d’espaces a systématiquement un
effet sur la distance supplémentaire :
en comparaison des résidents d’un poéle
d’une grande aire urbaine, ceux de sa
couronne ont un parcours plus long de 5
minutes, ceux d’un péle d’une moyenne
ou petite aire urbaine allongé de 12 mi-
nutes, comme ceux d’une commune iso-
lée, et ceux de la couronne d’un pdle
d’'une moyenne ou petite aire urbaine
étendu de 15 minutes

— la distance supplémentaire est raccourcie
quand le temps moyen d’accés au service
adapté le plus proche dans le territoire
de santé est supérieur a la valeur natio-
nale en regard de la situation ot le temps
moyen y est inférieur (7 min. en moins)

— la distance supplémentaire est réduite
lorsque la commune équipée la plus

proche se situe a entre 15 et 24 minutes
par rapport au cas ol la commune est
équipée (5 min. en moins)

— pour accéder a un service hospitalier
d’ophtalmologie, la distance supplémen-
taire est augmentée (11 min. en plus),
alors que pour recourir a un service hos-
pitalier d’obstétrique, elle est diminuée (7
min. en moins) relativement aux autres
spécialités

Ainsi, dimensions individuelles et contex-
tuelles jouent toutes deux un role dans I'ex-
plication, au sens statistique, de la dis-
tance supplémentaire parcourue pour re-
courir aux soins hospitaliers. Une premiére
limite de ce travail & partir de ’ESPS 2010
concerne la réduction de ’échantillon ana-
lysé par rapport a I’échantillon initial, no-
tamment en raison de l’exclusion des sé-
jours ne nécessitant pas l'intervention de
praticiens titulaires des spécialités médi-
cales visées. Une seconde limite touche au
fait que la faiblesse des effectifs de séjours
par spécialité n’autorise pas d’exploration
par spécialité. Une troisiéme limite réside
en la complexité des parcours de soins avec
séjour(s) hospitalier(s) (effets d’adressage
des patients, situation du séjour hospitalier
dans la prise en charge).

Les données de 'ESPS 2012 — spécifique-
ment enrichies d’informations relatives aux
pratiques spatiales des individus, notam-
ment en matiére d’accés aux soins hospi-
taliers — sont en cours d’exploitation. Ces
analyses nouvelles ambitionnent de dépas-
ser les premiére et troisiéme limites évo-
quées en enrichissant les spécialités consi-
dérées par les spécialités de médecine gé-
nérale et de chirurgie générale et en al-
lant plus loin dans l'interpre 7tation grace a
la disponibilité d’informations complémen-
taires. Les résultats communiqués tiendront
compte des derniéres analyses.
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Mots-clefs - Aéroports, Pollution, Exposition, Indicateurs sanitaires

Contexte

La Région Ile-de-France a inscrit le concept
de santé-environnement au coeur de sa
politique de santé depuis maintenant de
nombreuses années. La qualité de lair
constitue a cet égard un enjeu majeur de
santé publique. La participation en Ile-
de-France des deux aéroports internatio-
naux, Paris Charles-de-Gaulle et Paris-
Orly, dans la dégradation de la qualité de
I’air pose question. Bien que des études
sur I'impact sanitaire des pollutions atmo-
sphériques existent, de nombreuses ques-
tions subsistent quant & leurs conséquences.
Aussi, a travers le programme HP 41-006
« Etudes épidémiologiques sur l‘incidence
des plateformes aéroportuaires sur la santé
publique », la Région a initié la réalisation
d’une étude relative & 1’état de santé des
riverains des aéroports franciliens.

Objectifs

L’objectif général de cette étude est de
mieux connaitre 1’état de santé des habi-
tants proches des aéroports de Roissy et
d’Orly, et de générer des hypothéses sur
un lien éventuel entre cet état de santé et
la proximité géographique, potentiellement
synonyme d’une plus forte exposition a la
pollution atmosphérique liée aux activités
aéroportuaires. Les objectifs spécifiques ont
ainsi été :

— D’actualiser et de synthétiser 1’état des
connaissances sur le sujet

— De collecter les données existantes sur
I’état de santé des populations riveraines
des aéroports franciliens (mortalité et
hospitalisations), la pollution atmosphé-
rique, le bruit et la composante socioéco-
nomique

— De construire un indice de défaveur
socioéconomique et des indicateurs de
santé standardisés

— De déterminer statistiquement si des dif-
férences en termes de santé publique pou-
vaient étre mises en exergue par rapport
aux moyennes régionales

— De réaliser des cartes, centrées sur les aé-
roports, représentant les différents indi-
cateurs sanitaires d’intérét

Données

Les données socioéconomiques et de pollu-
tion atmosphérique sont disponibles pour
la totalité des communes de I’Ile-de-France,
celles de bruit ne le sont que pour l'ag-
glomération parisienne tandis que les don-
nées sanitaires concernent deux domaines
d’étude englobant les aéroports : 113 com-
munes (plus deux arrondissement parisiens)
pour le domaine de Roissy, 83 pour celui

d’Orly.

Indicateurs socioéconomiques L’en-

semble des données socioéconomiques (is-
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sues du recensement Insee de 2010) préala-
blement sélectionnées permettent de carac-
tériser les dimensions matérielle et sociale
de la défaveur socioéconomique (niveau de
dipléme, taux de chémage, revenus, condi-
tions d’occupation des logements. . .).

Indicateurs de pollution atmosphé-
rique et de bruit

Le dioxyde d’azote (NO2) et les particules
(PM10) sont des polluants dont les impacts
sur la santé sont reconnus, et pour lesquels
il est fréquent d’enregistrer des dépasse-
ments des valeurs limites en milieu urbain.
Les indicateurs retenus sont, pour chaque
commune et pour la période 2007-2011, le
pourcentage d’habitants concernés par un
dépassement de la valeur limite annuelle en
NO2 (40 pg/m3), ou par un dépassement
de la valeur limite journaliére en PM10 (50
pug/m3 pendant plus de 35 jours par an).
Enfin, afin de tenir compte des effets du
bruit, les indicateurs utilisés sont la part de
population exposée, par commune, au dé-
passement de la valeur limite pour le bruit
routier (68 dB(A)) et le bruit aérien (55
dB(A)).

Indicateurs sanitaires

Les données de mortalité proviennent du
Centre d’épidémiologie sur les causes mé-
dicales de décés (CépiDC), et sont agré-
gées par commune. Les indicateurs retenus
(période 2007-2011) sont les déceés toutes
causes (hors causes accidentelles), pour
causes respiratoires, pour causes cardiovas-
culaires (population de 15 ans ou plus),
par tumeurs malignes et par tumeurs ma-
lignes au niveau du larynx, de la trachée,
des bronches ou des poumons (15 ans ou
plus). Pour cette derniére cause il s’agit, en
grande majorité, de tumeurs du poumon.

Les données d’admissions hospitaliéres
pour les soins de courte durée en médecine,
chirurgie, obstétrique et odontologie (base
MCO) ont été recueillies aupres de I’ Agence
Technique de I'Information sur ’Hospitali-
sation (ATIH), avec information sur le code
postal du lieu de résidence (période 2007-
2011). Les indicateurs sont les hospitali-

sations pour causes respiratoires, asthme,

broncho-pneumopathie chronique obstruc-
tive ou BPCO (population de 15 ans ou
plus), bronchiolite (0-4 ans), bronchite ai-
gué, causes cardio-vasculaires et cardiopa-
thie ischémique (15 ans ou plus pour les
deux derniéres causes).

Meéthodes

Construction d’un indice de défaveur
socioéconomique

Au vu de la diversité des territoires d’lle-
de-France, un indice de défaveur socioé-
conomique a été créé spécifiquement pour
I’étude en s’appuyant sur une Analyse en
Composantes Principales (ACP). Suite a
plusieurs étapes de sélection (dont une se
basant sur les résultats d’'une ACP), plu-
sieurs indicateurs sont retenus. Ils ont été
ensuite intégrés dans une nouvelle ACP
dont les points-observations (ou scores)
de la lére composante principale corres-
pondent les valeurs de 'indice de défaveur
(plus elles sont élevées, plus le niveau de
défaveur est important).

Construction d’indicateurs sanitaires
standardisés

Les ratios standardisés de mortalité ou
SMR (ratio du nombre observé de décés
sur le nombre attendu) ont été calculés
pour chacune des communes des domaines
d’étude de Roissy et d’Orly, avec la mor-
talité de la population d’Ile-de-France en
référence. Afin de pallier aux risques d’er-
reur d’interprétation liés aux communes a
faible population ou liés & des pathologies
rares, les SMR bruts ont été lissés par une
technique tenant compte des SMR des com-
munes voisines : la méthode de Marshall.
La présence d’une éventuelle autocorréla-
tion spatiale des SMR entre communes voi-
sines a été étudiée via l'indice de Moran.
Les ratios standardisés d’admissions hospi-
taliéres ou SIR ont été calculés de maniére
similaire.

Analyse statistique

Pour l'étude des relations entre les deux
séries d’indicateurs sanitaires (mortalité et
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admissions hospitaliéres) et la proximité
aux aéroports, plusieurs méthodologies ont
été employées. Pour cela, les SMR et les
SIR ont été calculés pour quatre zones, in-
cluses dans chaque domaine d’étude et cor-
respondant & différents niveaux de proxi-
mité aux aéroports, en prenant pour réfé-
rence la mortalité francilienne. Ensuite, au
sein de chaque domaine, des comparaisons
ont été effectuées entre les trois zones les
plus proches des aéroports et celle la plus
éloignée par l'intermédiaire de deux mé-
thodes :

— Le calcul du ratio des SMR et SIR de
chacune des trois zones avec celui de la
zone la plus excentrée

— Des modéles de régression de Poisson
qui permettent de tenir compte d’autres
facteurs pouvant influer sur la mortalité
comme la défaveur socioéconomique et la
part de population concernée par les dé-
passements des valeurs limites de NO2,
PM10 et de bruit

Résultats

Revue bibliographique

Les études portant sur les effets sanitaires
de la pollution atmosphérique liée aux
plateformes aéroportuaires sont peu nom-
breuses. A coté d’un certain nombre de
travaux réalisés chez les riverains de 1'aé-
roport de Schiphol, aux Pays Bas, seules
sept autres études ont été identifiées (toutes
aux Etats-Unis, sauf une en Italie). Plu-
sieurs d’entre elles se présentent sous la
forme d’études descriptives de type écolo-
gique géographique, dont deux mettant en
avant une relation significative entre divers
indicateurs sanitaires et la proximité aux
aéroports.

Défaveur socioéconomique et pollu-
tion atmosphérique : caractéristiques
de la région et des domaines

Les communes au sud-ouest (Seine-Saint-
Denis principalement) de aéroport de
Roissy et au nord-est (Val-de-Marne) de

I’aéroport d’Orly apparaissent comme étant
les plus défavorisées. Au contraire, des com-
munes au nord-ouest et a l'est de Roissy, et
a ouest d’Orly, semblent plus aisées. Dans
le cas de Roissy, les communes se caractéri-
sant par un environnement essentiellement
rural apparaissent moins défavorisées que
les autres.

Concernant la pollution, la majorité des
communes de la région n’est pas concernée
par des dépassements de seuils en NO2 ou
en PM10, y compris celles autour des aé-
roports. Les populations les plus exposées
résident & Paris et dans les communes de
la petite couronne, ce qui correspond au
sud-ouest du domaine d’étude de Roissy
et au nord de celui d’Orly. Ces dépasse-
ments apparaissent clairement liés au trafic
routier et ne peuvent donc servir & étudier
les liens entre effets sanitaires et aéroports.
Par conséquent, cela confirme que seule la
proximité peut étre utilisée ici pour évaluer
I’exposition de la population aux activités
aéroportuaires.

Récapitulatif des observations en lien
avec a la mortalité

Les communes & proximité de 'aéroport de
Roissy sont impactées significativement par
des excés de risque de décés (toutes causes,
respiratoires, tumeurs malignes et tumeurs
du poumon) par rapport a I'Ile-de-France
et & la zone la plus excentrée du domaine
d’étude. Le lien entre ces excés de risque
et la zone géographique perdure lors de la
prise en compte de la défaveur socioéco-
nomique et du trafic routier. Toujours au-
tour de l'aéroport de Roissy, plus la part
de population communale exposée au dé-
passement du seuil (55 dB(A))de bruit aé-
rien est élevée, plus le risque de décés par
causes cardiovasculaires augmente. A Orly,
des excés de risque de décés (causes respira-
toires et cardiovasculaires) sont également
mis en avant pour les zones les plus proches
de 'aéroport par rapport a la zone la plus
excentrée du domaine d’étude. Ces risques
perdurent aprés la prise en compte de la
défaveur et du trafic routier.

Récapitulatif des observations en lien
avec les admissions hospitaliéres
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Pour Roissy, a ’exception des admissions
pour causes cardiovasculaires et cardiopa-
thie ischémique, les cartes montrent des
risques plus élevés qu’en Ile-de-France pour
de trés nombreuses communes du domaine
d’étude. Ces observations sont retrouvées
dans I’étude des risques dans les zones &
proximité de 'aéroport par rapport a la ré-
gion. Par contre, par rapport a la zone la
plus excentrée du domaine d’étude, seuls les
risques d’admission pour asthme et bron-
chiolite sont plus élevés dans les zones les
plus proches des aéroports. De plus ces
risques diminuent lors de la prise en compte
de la défaveur socioéconomique et du trafic
routier. Pour Orly, les risques d’admissions
pour toutes causes respiratoires, pour la
bronchite aigué, la BPCO, la cardiopathie
ischémique et pour toutes causes cardiovas-
culaires apparaissent plus élevés & proxi-
mité de l'aéroport qu’en lle-de-France et
que dans la zone la plus excentrée du do-
maine d’étude. La prise en compte des fac-
teurs de confusion maintient le risque as-
socié & la zone pour les admissions pour
toutes causes respiratoires et cardiovascu-
laires. Ce n’est pas le cas pour les autres
indicateurs qui enregistrent une plus ou
moins grande diminution des risques avec

Références

Franssen EAM, Lebret E, Staatsen BAM,
1999. Health Impact Assessment Schiphol
airport, overview of results until October
1999. RIVM.

Groupe Chadule, 1997. Initiation aux pra-
tiques statistiques en géographie (4éme édi-
tion). Ed. Armand Colin, Paris, 203 p.

Havard S., Deguen S., Bodin J., Louis K.,
Laurent O., Bard D., 2008. A small-area
index of socioeconomic deprivation to cap-

ture health inequalities in France. Social
Science and Medicine, 67(12), 2007-16.

Lalloué B., Monnez JM., Padilla C., Kihal
W., Le Meur N., Zmirou-Navier D., De-
guen S., 2013. A statistical procedure to
create a neighborhood socioeconomic index

la prise en compte de la défaveur et du tra-
fic routier.

Conclusion

Des excés de risque dans les zones a proxi-
mité des plateformes sont donc mis en évi-
dence, ces résultats se rapprochant de ceux
de deux études américaines (aéroports de
I’Etat de New York et de Warwick). Un cer-
tain nombre d’entre eux (mortalité toutes
causes et hospitalisations pour asthme au-
tour de Roissy ; mortalités cardiovasculaires
et respiratoires, hospitalisations pour bron-
chite, bronchiolite, BPCO et causes cardio-
vasculaires autour d’Orly) ne sont pas signi-
ficatifs dans les modéles prenant en compte
la défaveur socioéconomique et le trafic rou-
tier, mais les valeurs des niveaux de risque
sont peu modifiées. Néanmoins, tous les ré-
sultats obtenus sont a prendre avec pré-
caution du fait des différences enregistrées
entre les deux domaines d’étude. Les zones
les plus proches des aéroports sont souvent
les plus impactées, mais aucun gradient net,
en lien avec cette proximité, n’apparait. Par
contre, un certain nombre de communes
cumulent divers excés de risques de décés
et /ou d’hospitalisations.

for health inequalities analysis. Internatio-
nal Journal for Equity in Health, 12 :21.

Lin S, Munise JP, Herd-Losvio, et al.,2008.
Residential proximity to large airports and
potential health impacts in New York state.
Int Arch Occup environ Health, 81, 797-
804.

Marshall RJ, 1991. Mapping disease and
mortality rates using empirical bayes es-
timators. J R Stat Soc Ser C Appl Stat,
40(2), 283-94.

Staatsen BAM, Doornbos G, Franssen
EAM, Heisterkamp SH, Ameling CB, Le-
bret E., 1998. Spatial patterns in cardiovas-
cular and respiratory disease rates around
Schiphol airport. RIVM - Bilthoven - the
Netherlands.

ﬁqg\}ﬂf

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 143



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Staatsen B, Franssen K, Lebret E.
Health impact assesment Schiphol Air-

port (rapport en anglais). Report number
441520003.

Vanderslice R, Fulton J. Neighborhood
health differentials in Warwick, 2012. RI :
An analysis of risk factors. Med Health RI,

95, 331-333.

Visser O, van Wijnen JH, van Leeu-
wen,Flora E.; 2005. Incidence of cancer in
the area around Amsterdam Airport Schi-
phol in 1988-2003 : a population-based eco-
logical study. BMC Public Health, 5 : 127.

ﬁn Q@ﬂf

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 144



121¢mes Rencontres de Théo Quant Besancon, 20-22 Mai 2015

Atelier 11

Statistiques pour 'analyse des territoires

B www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 145



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Recomposer une représentativité socio-spatiale a partir d’en-
quétes probabilistes sans échantillonnage préférentiel : le cas
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Résumé

Les sciences sociales sont depuis longtemps
liées a la construction de données ou a l’ac-
cés & des données existantes. Aujourd’hui,
I’émergence des big data améne aujourd’hui
le monde scientifique & s’interroger sur les
protocoles de construction, d’acquisition et
d’analyse de ces données. En effet, les évo-
lutions récentes liées a la la construction
automatique de données et a leur diffu-
sion font évoluer les comportements, les at-
tentes et les aspirations des chercheurs. Les
sciences sociales doivent, en conséquence,
transformer les approches méthodologiques
qu’elles mettent en ceuvre. A cet égard, la
géographie, discipline largement impliquée
dans la construction et ’analyse de don-
nées, n’échappe pas & ce mouvement. La
généralisation des outils de géolocalisation
(par GPS, GSM, WiFi ou encore adresse
IP) aboutit & une explosion de la disponi-
bilité des données a référence spatiale (Au-
dard, Carpentier, Oliveau, 2014).

Si un consensus émerge quant aux perspec-
tives majeures que fournit cette abondance
de données (Marx, 2013), de nombreuses ré-
serves sont formulées quant a l'utilisation
de ces bases. Ces données, pour leur im-
mense majorité n’ont pas, entre autres, vo-
cation a améliorer la connaissance sociale
(Pumain, 2014) et posent par conséquent
un probléme de cohérence vis-a-vis de leur
utilisation en recherche (Terrier, 2011).

Elles posent également le probléme fonda-
mental, en sciences sociales mais plus par-
ticuliérement en géographie, de leur repré-

sentativité sociale, démographique, écono-
mique et surtout spatiale. En effet, bien
que l’échantillon qu’elles représentent soit
souvent trés important (parfois jusqu’a pré-
tendre a I’exhaustivité), il ne peut que ra-
rement représenter ’ensemble de la popu-
lation statistique que les chercheurs sou-
haitent étudier. Pour autant, la taille im-
portante de I’échantillon fournit un inter-
valle de confiance satisfaisant, qui améne
souvent le chercheur & négliger ce probléme
de représentativité.

Si 'on admet que l'intervalle de confiance
lié & un échantillonnage est défini par
I'équation suivante (1), cet intervalle de
confiance se trouve modifié si on examine
la représentativité de notre échantillon a
travers plusieurs variables de contrdle. On
tente ainsi de garantir une représentativité
fondée sur des variables démographiques,
sociales ou économiques. L’intervalle de
confiance s’en trouve augmenté assez ra-
pidement (2). Toutefois, sur des échan-
tillons de taille importante, 'intervalle de
confiance reste souvent acceptable.

Doy X % (1)

Zqo)2 est Uintervalle de confiance, avec a =
niveau de confiance, ¢ = écart-type et n =
taille de I’échantillon

g
Zgja X p X % (2)

Avec p = nombre de variables d’intérét
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Le probléme se pose lorsqu’on souhaite ga-
rantir une représentativité socio-spatiale de
nos données. L’étude d’'un phénomeéne spa-
tialement défini et s’inscrivant dans des
entités spatiales identifiées implique de
prendre en considération les différencia-
tions socio-spatiales qui lui sont liées. Par
exemple, les comportements de mobilités
sont définis comme dépendant des carac-
téristiques de genres, de catégories socio-
professionnelles, ou de revenus. Chaque en-
tité spatiale dispose de ses propres carac-
téristiques concernant ces variables. Il est
donc nécessaire de garantir des représenta-
tivités différentes dans chaque entité si on
considére ces variables comme des variables
d’intérét nécessaires a la bonne qualité de
notre échantillon. Ainsi, si la représentati-
vité socio-spatiale n’a pas été envisagée a
priori dans la construction méme de la base
de données, notre intervalle de confiance est
modifié (3) et peut rapidement devenir pro-
blématique.

LD

Zajo X p XX

(3)

Avec i = nombre d’entités spatiales de 'aire
d’étude

Pour faire face a ce probléme qui se pose
particuliérement lorsque 'on exploite des
données créées a d’autres fins que 'ana-
lyse spatiale, nous proposons une mé-
thode de reéchantillonnage a posteriori.
Cette méthode repose sur le principe
d’échantillonnage par stratification appli-
quée a posteriori & chaque entité spatiale.
Ainsi, nos variables d’intérét définissent des
sous groupes au sein de notre population
mére déterminant les proportions & conser-
ver dans notre population enquétée. Par
exemple, dans le cas de deux variables d’in-
térét (genre et CSP) avec deux modali-
tés possibles pour le genre et cinq pour la
CSP, on obtient 10 sous-groupes de popu-
lation (tableau 1). La méthode proposée
consiste & identifier le sous-groupe le plus
sous-estimé dans chaque entité spatiale au
regard des proportions définies par la stra-
tification effectuée sur la population mére.

Variable d’intérét 1 | Variable d’intérét 2 Sous-groupes
Genre 1 CSP1 Sous-groupes 1
Genre 1 CSP2 Sous-groupes 2
Genre 1 CSP3 Sous-groupes 3
Genre 1 CSP4 Sous-groupes 4
Genre 1 CSP5 Sous-groupes 5
Genre 2 CSP1 Sous-groupes 6
Genre 2 CSP2 Sous-groupes 7
Genre 2 CSP3 Sous-groupes 8
Genre 2 CSP4 Sous-groupes 9
Genre 2 CSP5 Sous-groupes 10

Tableau 1

Ainsi, pour chaque coupe de variable d’in-
térét q et r, on peut calculer un effectif
redressé du sous groupe de l’échantillon

concerné par la variable d’intérét q au sein
de l'entité spatiale k, noté n/g, avec :

! n n 1
n k . L Ngk q.k Nk Npk
. n sl pourtoutr,ona:. —m—— > — — —
_ “ a.k P ! N N N N
n
nq-k( i ) .
sinon
nq.k/
N
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Avec : ng, Effectif théorique du sous-groupe
de I’échantillon concerné par la variable de
controdle q au sein de ’entité spatiale k
ng, : Effectif observé du sous-groupe de
I’échantillon concerné par la variable de
controdle q au sein de 'entité spatiale k

Par ailleurs, nous développons un indice vi-
sant & assurer I’amélioration de I'intervalle
de confiance appliquée & notre population
enquétée. Il s’agit en réalité d’un controle
afin que le renforcement de la représenta-
tivité de notre échantillon, par un meilleur
respect de la stratification établie, ne soit
pas annulé par une réduction excessive de
notre échantillon. Un trop grand apurement
de nos données aurait pour conséquence
inéluctable d’augmenter notre intervalle de
confiance. Ainsi, un contréle systématique
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Qu’est-ce qui fait discontinuité dans les villes intermédiaires
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Approche et objectif

L’idée que les villes moyennes ou intermé-
diaires constituent le niveau idéal de la
hiérarchie dans un monde urbain est lar-
gement répandue dans la société (Llop,
1999). Pourtant, en I’absence de démons-
tration empirique, rien ne montre que la
situation de la ségrégation socio-spatiale
y soit meilleure, en particulier aux Etats-
Unis (Wong et al., 1999) ou ces villes com-
mencent a devenir une catégorie d’ana-
lyse (Bell et Jayne, 2009). Celles-ci ont
longtemps été laissées dans l'ombre d’un
discours dominant sur les grandes métro-
poles (Scott, 2011), pourtant quelques géo-
graphes ont suggéré que les configurations
spatiales de la division sociale de l'espace
puissent y étre différentes (Berry et Ka-
sarda, 1977; White, 1983). En effet, il est
légitime de faire I’hypothése que les confi-
gurations spatiales de la ségrégation varient
suivant la taille des villes : « la moindre
taille offre davantage de possibilités que des
extrémes voisinent » et soient a ’origine de
discontinuités dans l'organisation spatiale
socio-résidentielle (Duroudier, 2013). Or les
approches et les outils classiques d’analyse
ne permettent pas de prendre en compte ces
configurations (Massey et Denton, 1988). Il
est en effet nécessaire de changer les termes
de compréhension de la division sociale de
I’espace en utilisant le concept de discon-
tinuité, c’est-a-dire l’association entre la
proximité spatiale et la dissemblance so-
ciale (Frangois, 2002). A partir du concept
de discontinuité, cette recherche vise donc
a apprécier les configurations spatiales de
la ségrégation et de la division sociale de

I’espace dans les villes intermédiaires des
Etats-Unis.

Dans cette perspective, 'objectif de cette
communication est double. D’un point de
vue méthodologique, on présente une pro-
cédure de mesure et d’analyse qui permette
d’identifier, de quantifier et de qualifier les
discontinuités dans les villes intermédiaires
des Etats-Unis. Il s’agit particuliérement de
répondre aux questions : qu’est-ce qui fait
discontinuité, dans quelle mesure, et ou?
D’un point de vue thématique, les premiers
résultats de ces analyses appliquées au cas
de Raleigh discutent les schémas classiques
de la ségrégation urbaine et ouvrent des
perspectives de compréhension de l'orga-
nisation et des dynamiques socio-spatiales.
Cette présentation est structurée en trois
temps. D’abord, le contexte d’étude et les
données utilisées sont précisés, notamment
par une bréve analyse factorielle sur les
unités spatiales. Ensuite, nous expliquons
la procédure méthodologique suivie, d'une
part pour mesurer les discontinuités, ce qui
n’est pas sans poser quelques questions sur
les méthodes et les seuils, et d’autre part
pour analyser les différences obtenues. En-
fin, ces analyses fournissent des résultats
qui engagent un débat autour des logiques
a lorigine de I'organisation des discontinui-
tés socio-spatiales.

Contexte d’étude et données

Pour cette communication, les discontinui-
tés sont approchées par quatre aspects dis-
tincts, mais souvent liés, de la division
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sociale de l’espace aux Ktats-Unis : 'ap-
partenance ethno-raciale, I’age, les niveaux
d’éducation et de revenu. Les 19 variables
considérées correspondent & des catégories
agrégées dans l’ensemble de la population
résidente. Elles sont issues du recensement
général de 2010 et du recensement partiel
(American Community Survey) de 2008-
2012, tous deux réalisés par I’US Bureau of
Census.

Les données étudiées sont a l’échelle du
block group : maille la plus fine pour la-
quelle sont disponibles les recensements na-
tionaux partiels. En moyenne de 800 habi-
tants, cette maille d’analyse est la plus ap-
propriée pour capturer les logiques de la sé-
paration socio-spatiale a 1’échelle locale du
voisinage sans faire intervenir des biais liés
aux variables dans les délimitations comme
c’est le cas & d’autres niveaux.

L’étude porte sur l'aire urbaine de Raleigh,
capitale de Caroline-du-Nord sur la cote
Centre-Est des Etats-Unis. Les trois comtés
qui forment I’aire métropolitaine de Raleigh
(Metropolitan statistical area, selon la défi-
nition de 2013 de 1'Office of Management
and Budget) totalisent 1,13 millions d’ha-
bitants en 2010, ce qui en fait la plus petite
des villes intermédiaires américaines au 48e
rang de la hiérarchie nationale. Portée par
le Research Triangle, cette ville connait une
croissance insolente avec un doublement de
la population en deux décennies.

Cet essor met précisément en jeu les lo-
giques des divisions socio-spatiales en ar-
ticulant les héritages des colonies confédé-
rées, les schémas classiques de la ségréga-
tion, et les dynamiques de la métropolisa-
tion contemporaine. En tant qu’élément de
contexte, 'analyse de données (analyse fac-
torielle, classification) montre que les confi-
gurations de la division sociale de ’espace
répondent a la fois aux schémas classiques
(des quartiers plutot Noirs et Hispaniques
défavorisés d’un coté, des Blancs plus aisés
de l'autre), tout en suggérant des logiques
spécifiques qui justifient ’approche par les
discontinuités : les nombreuses enclaves, les
proximités entre différentes spécialisations
résidentielles.

Mesure et analyses des discontinui-
tés

La premiére étape de la méthodologie est la
mesure des discontinuités : il s’agit d’obte-
nir une valeur indiquant I’ampleur de la sé-
paration socio-spatiale sur chacune des va-
riables, pour les 1521 segments constitués
par les contiguités des 569 block groups.
Parmi les différentes mesures de dissem-
blance possibles, on retient ici une mesure
simple calculant la valeur absolue de la dif-
férence entre les valeurs en pourcentages de
deux unités spatiales contigiies (Frangois,
1998 ; Grasland et Hamez, 2005). Cette me-
sure présente plusieurs avantages, en parti-
culier ceux d’étre bornée, d’avoir une signi-
fication, et d’étre sommable. Toutefois, elle
ne résout pas la question du seuil & partir
duquel une dissemblance devient disconti-
nuité : on considére ici pour des raisons
théoriques et empiriques que les disconti-
nuités sont au-dela de 20 % de différence
(Frangois, 1998 ; Grasland et Hamez, 2005).

La seconde étape méthodologique vise &
faire ressortir ce qui fait ou non disconti-
nuité a Raleigh et les logiques spatiales de
la séparation. En ceci, trois analyses com-
plémentaires sont menées sur la base de
données croisant les segments (les lignes de
contiguité entre les unités spatiales) et les
indices de dissemblance :

— Les principaux indicateurs univariés per-
mettent de comparer la participation des
variables & la création de discontinuités :
plus ceux-ci sont élevés, plus les discon-
tinuités sont nombreuses et fortes.

— L’organisation générale de la sépara-
tion socio-spatiale peut étre appréhen-
dée par la géographie de deux indicateurs
en particulier : la valeur moyenne des
dissemblances sur chaque segment per-
met d’identifier les discontinuités struc-
turelles, tandis que la dissemblance maxi-
male sur chaque segment montre toutes
choses égales par ailleurs quant a la va-
riable ot se situent les plus fortes discon-
tinuités.

— De la méme maniére que pour des unités
spatiales, il est intéressant d’appliquer
une analyse factorielle et une classifica-
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tion aux indices de dissimilarité et pour
I'ensemble des segments segments (Gras-
land et Hamez, 2005). Il s’agit d’identifier
les combinaisons et les effets de cumuls
entre les discontinuités et ce faisant de
faire émerger les formes des séparations
socio-spatiales.

Résultats et discussion

De maniére générale, les premiers résultats
de cette recherche en cours permettent de
voir que le continu est la norme & Raleigh,
c’est-a-dire qu’il y a davantage de situa-
tions de ressemblance sociale dans ’espace
du voisinage que de séparations. Toutefois,
plus en détail, il apparait que les situations
de discontinuités sont nombreuses : les deux
tiers des segments se caractérisent par au
moins une variable dont la dissemblance est
significative. La division sociale des espaces
urbains ne sauraient donc étre réduite a des
lignes de ségrégation, en particulier raciales
dans le contexte américain. En outre, cer-
taines variables participent davantage aux
discontinuités, notamment les groupes les
plus favorisés (pour le revenu et I’éduca-
tion) et les populations blanches. Ce résul-
tat laisse supposer que la division sociale
de l’espace reléve moins de la concentra-
tion par auto-agrégation que des logiques
d’évitement dans les choix résidentiels, et
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Le revenu constitue sans doute la variable
qui résume le mieux la difficulté sociale.
C’est d’ailleurs a partir de cette variable
que le Commissariat général a I’égalité des
territoires (CGET), avec I'appui technique
de I'Insee a proposé de nouveaux quartiers
pour la politique de la ville. Grace aux reve-
nus fiscaux, on dispose d’une source quasi-
exhaustive, localisée de plus a 'adresse. Ce
qui permet de faire des analyses localisées &
un niveau fin, en faisant abstraction des dé-
coupages usuels (y compris les Iris). C’est
ce qui a été fait pour déterminer les nou-
veaux quartiers, construits & partir de re-
groupement de carreaux contigus a faible
niveau de revenu.

Il est intéressant de passer de la détermina-
tion des quartiers a ’analyse des agglomé-
rations pour comparer 'ampleur de la sé-
grégation spatiale, et la spatialisation des
phénoménes. Des analyses ont déja été me-
nées a partir du revenu (Tovar, Bouzouina).
Mais en France, la majorité des travaux uti-
lisent les PCS ( Charlot, L’Horty). Cette
variable est un bon instrument d’analyse,
mais les limites des indicateurs de ségréga-
tion (invariance par permutation) font qu’il
est difficile d’utiliser tout ’éventail des PCS
et qu’on doit en général se limiter & des op-
positions cadres/ouvriers.

La méthode

On peut procéder de fagon analogue en uti-
lisant les revenus, et se limiter & une me-

sure classique (dichotomique) opposant les
hauts et les bas revenus. La encore, on perd
une partie de la richesse de 'information.
S’appuyant sur le caractére continu des re-
venus, une série de travaux initiés par S.
Reardon, associé a divers coauteurs (Bi-
shop, O.Sullivan) ont permis de proposer
des indicateurs cherchant & utiliser l’en-
semble de la répartition des revenus. Ces
indicateurs ont été qualifiés par leurs au-
teurs de « rank-ordered segregation indexes
».

Cette méthode peut étre résumée de fagon

simple :

— au lieu de calculer un indicateur oppo-
sant les bas revenus aux hauts revenus,
on calcule une suite de K indicateurs
(k variant de 1 a K) opposant les reve-
nus inférieurs a4 rk & ceux qui lui sont
supérieurs. Chacun des indicateurs est
un indicateur de type dichotomique, que
I’on choisira parmi les indicateurs clas-
siques (dans le cas présent, un indicateur
de type Theil-Finizza, fondé sur ’entro-
pie). Cette suite d’indicateurs peut étre
lue comme un profil de la ségrégation en
fonction du revenu, profil qui varie selon
les agglomérations.

— Reardon propose ensuite une fagon de
synthétiser cette suite d’indicateurs en
un indicateur unique. Cette synthése
constitue la partie la plus technique de
leur méthode. Elle consiste en 1’élabora-
tion d’un systéme de pondérations, pon-
dérations qui vont croissantes jusqu'a la
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valeur médiane du revenu et qui dé-
croissent ensuite. La série des indicateurs
dichotomiques et la série des poids per-
mettent de calculer un indicateur global.
Le détail de la méthode se trouve dans
Reardon(2011) ou Floch(2014).

Les indicateurs utilisés pour la communi-
cation sont des indicateurs de type Theil-
Finizza. Ils sont calculés sur un maillage
de 200 m de coté. Pour corriger les pro-

E(s)) ==, pi(s,) *logl pi(s,

blémes liés & 'autocorrélation spatiale, on
utilise une méthode proposée par Reardon
et O’Sullivan en 2004, et qui permet de cal-
culer les indicateurs locaux (au niveau du
carreau) en utilisant le voisinage. On uti-
lise des méthodes non paramétriques clas-
siques.

E(si) désigne 'entropie calculée au niveau
du carreau si, E 'entropie au niveau de ’ag-
glomération, T le nombre de territoires élé-
mentaires, ti la population du carreau i. H
est 'indicateur de Theil-Finizza.

N

> t, * E(si)

i=1

1
) H=1_ﬁ

le calcul montre que l'indicateur de Reardon H”* s’écrit alors :

HEF = j‘ : E(p)
" [E(g)dq

0

H(p)dp =2In(2) [ E(p)H (p)dp

E(p) et H (p) désignent les indicateurs d’entropie et de Theil correspondant a une partition
de la population entre p et 1-p, p étant compris entre 0 et 1.

Quelques résultats

Cette méthode a été appliquée aux plus
grandes unités urbaines de France métro-
politaine.

On trouve dans le graphique ci-dessous, a
titre d’exemple les profils de la ségréga-
tion dans les principales unités urbaines
de rance métropolitaine, Paris, Marseille,
Lyon, Toulouse et Lille.

HR

Profil segregation ensemble_H

0.20
0.19
0.18
0.17
0.16
0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03

0.02

La comparaison des profils a permis de
mettre en évidence six groupes d’unité ur-
baine en tenant compte du niveau et de la

forme des courbes.

Le calcul de l'indice H® permet de classer
les agglomérations en fonction du niveau de
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la ségrégation. On trouve en téte du classe-
ment des villes moyennes comme Creil ou
Nimes, mais nombre des plus grandes ag-
glomérations se situent parmi les vingt pre-
miéres ( dont Paris; Lyon; Marseille Stras-
bourg ou Montpellier). Ce classement peut

étre mis en rapport avec :
— le niveau des revenus de ’agglomération

— les indicateurs fondés sur la comparaison
des extrémes

— des études utilisant d’autres indicateurs

— de mettre en évidence les différences
entre les banlieues et les villes-centre.

Comme on pouvait s’y attendre, il n’y a
pas de lien marqué entre le niveau des re-
venus - mesuré par le revenu médian - et
le niveau de la ségrégation. Les aggloméra-
tions dans lesquelles prédominent les quar-
tiers pauvres, repérés comme relevant de la
politique de la ville ont souvent des indices
bas ( Valenciennes, Douai..).

Les indicateurs « & la Reardon » ne donnent
pas des résultats fortement corrélés a ceux
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Simulation de scénarios d’urbanisation pour estimer l’'impact
écologique du développement résidentiel et des évolutions de

trafic associées

Marc Bourgeois, Cécile Tannier, Jean-Christophe Foltéte

Laboratoire ThéMA

UMR 6049 CNRS - Université de Franche-Comté

Mots-clefs - croissance urbaine, scénarios de développement résidentiel, simulation de
trafic, graphes paysagers, écologie du paysage, réseau écologique, connectivité

Contexte et problématique

La maitrise de I’étalement urbain repré-
sente actuellement une préoccupation ma-
jeure en aménagement face au nombre im-
portant de nuisances induites par le phé-
nomeéne. Sur le plan paysager, la croissance
des villes se produit aux dépens des milieux
naturels et agricoles, ce qui contribue a la
fragmentation et a4 la réduction des habi-
tats de la faune sauvage. Il est donc sou-
haitable de trouver un compromis entre les
implantations résidentielles et la connecti-
vité des habitats écologiques afin d’assu-
rer la durabilité des populations animales.
La recherche de ce compromis suppose une
concertation entre les différents acteurs de
I’aménagement du territoire et de l'envi-
ronnement. Dans ce contexte, une ques-
tion centrale est de savoir quelles formes de
villes sont les plus aptes & maintenir la fonc-
tionnalité des réseaux écologiques. L’étude
de cette question peut se fonder sur une
approche de simulation prospective. Cette
approche permet de proposer différentes al-
ternatives d’aménagements possibles en si-
mulant différents scénarios d’évolution ur-
baine de maniére théorique (Mortberg et
al., 2007 ; Tannier et al., 2012a) ou réaliste
(Aguilera et al., 2011). Nous partons du
postulat que la création de scénarios réa-
listes plutét que théoriques est préférable
pour comparer précisément les impacts éco-
logiques potentiels de différentes formes de
croissance urbaine, notamment par la prise
en compte des modifications de trafic sus-

ceptibles de résulter du développement ré-
sidentiel.

Notre principale hypothése est que 1'im-
pact écologique de la croissance urbaine est
plus important pour des scénarios favori-
sant 1’étalement urbain. Pour ce type de
scénario, le niveau de déconnexion des ré-
seaux écologiques est a priori plus élevé
que dans le cas d’un développement ur-
bain compact. Notre deuxiéme hypothése
est que les scénarios présentant une den-
sité batie locale élevée sont davantage favo-
rables au maintien des réseaux écologiques.

Meéthodologie

L’évaluation prospective de l'impact éco-
logique de la croissance urbaine implique
de combiner deux approches méthodolo-
giques :

— La simulation prospective de nouvelles
implantations résidentielles et des évolu-
tions de trafic résultantes

— La modélisation des réseaux écologiques

Il s’agit ensuite de montrer dans quelle me-
sure les différentes formes de croissance ur-
baine impactent les réseaux écologiques des
espéces animales de la zone d’étude. La
zone d’étude est I’aire urbaine de Besangon,
située a l’est de la France.
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Simulation de scénarios de croissance
urbaine

A partir d’une carte d’occupation du sol en
mode raster, la simulation prospective de
la croissance urbaine consiste & transfor-
mer 'état de certaines cellules non baties
(espaces agricoles ou forestiers notamment)
en cellules baties. Ces transformations s’ef-
fectuent en fonction de régles permettant
de simuler 'application de différents mo-
deles de villes (ville compacte, diffuse, ou
fractale), ainsi que de régles d’accessibilité
(proximité aux routes, accessibilité aux es-
paces ouverts, accessibilité aux commerces
et services de fréquentation quotidienne et
hebdomadaire).

Les scénarios de croissance urbaine ont été
établis pour répondre & des normes d’amé-
nagement réalistes : nombre total de lo-
gements construits chaque année, nombre
de logements par commune en fonction de
leur taille, proportion de logements indivi-
duels et collectifs. Certaines zones sont non
urbanisables (surfaces en eau, zones inon-
dables, emprise des routes...), auxquelles
peuvent s’ajouter différentes restrictions ou
incitations établies dans des documents ré-
glementaires d’aménagement de type PLU
(Plan locaux d’urbanisme) ou SCoT (Sché-

mas de cohérence territoriaux).

Cinq scénarios d’urbanisation ont été simu-
lés afin de proposer des formes urbaines dif-
férenciées :

— Scénario 1 : développement résidentiel
dense et compact (ville compacte)

— Scénario 2 : développement résidentiel
modérément dense et compact (ville mo-
dérément compacte)

— Scénario 3 : développement résidentiel lo-
calement dense et globalement diffus (pé-
riurbain régulé)

— Scénario 4 : développement résidentiel lo-
calement peu dense et globalement diffus
(étalement urbain)

— Scénario 5 : développement résidentiel lo-
calement dense et favorisant ’accessibi-
lité aux réseaux de transports en com-
mun (tram et train) (Transit Oriented
Development)

Pour chacun de ces scénarios de dévelop-
pement résidentiel, la simulation du tra-
fic routier permet ensuite de connaitre le
nombre de véhicules par jour pour chaque
trongon de la zone d’étude. Ce trafic simulé
vient s’ajouter au trafic de fond (poids-
lourds et véhicules en transit) obtenu a
I’aide de données de comptage routier.

Les scénarios d’urbanisation ont été réalisés
a l'aide de 'outil logiciel MUP-City (Tan-
nier et al., 2012b) et du module de simu-
lation du développement résidentiel de la
plateforme multi-agent MobiSim (Antoni,
2011). Les simulations de trafic sont égale-
ment issues de MobiSim.

Modélisation des réseaux écologiques

La deuxiéme partie de ce travail consiste
& modéliser les réseaux écologiques des es-
péces animales de la zone d’étude. Pour
ce faire, les graphes paysagers représentent
un bon compromis entre la précision et la
quantité de données écologiques requises,
et leur significativité (Urban and Keitt,
2001). Dans ces graphes, un nceud repré-
sente une tache d’habitat pour une espéce
donnée. Les liens entre les taches d’habi-
tat représentent les déplacements potentiels
de l'espéce entre les taches. Un lien est
créé lorsque 'espéce peut traverser la ma-
trice qui sépare les deux taches d’habitat.
Les graphes paysagers constituent le sup-
port pour calculer des métriques de connec-
tivité des habitats écologiques & plusieurs
niveaux : pour le graphe entier (connecti-
vité globale), pour les composantes ou pour
chaque élément du graphe (connectivité lo-
cale).

Puisqu’il n’est pas possible de modéliser
les réseaux écologiques de toutes les es-
péces de la zone d’étude, une approche
multi-espéces a été retenue pour ce travail.
Cette approche consiste & travailler sur un
nombre réduit d’espéces, susceptibles de re-
présenter correctement 1’ensemble des es-
péces concernées appartenant a un méme
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type d’habitat. Elle tient compte de cer-
taines caractéristiques fonctionnelles des
espéces.

Pour évaluer I'impact de la croissance ur-
baine sur chaque espéce-type, une métrique
paysagére globale a été calculée pour 'en-
semble de la zone d’étude. Une métrique
paysageére locale a été calculée pour chaque
tache d’habitat. L’évaluation de l'impact
écologique consiste & mesurer, pour chaque
espéce-type, la variation de la métrique
entre ’état initial et I’état résultant de la
simulation de chaque scénario de dévelop-
pement résidentiel.

La construction des graphes paysagers et le
calcul des métriques de connectivité ont été
réalisés avec le logiciel Graphab (Foltéte et
al., 2012).

Application a un cas d’étude

L’impact écologique de 'urbanisation a été
étudié dans l’aire urbaine de Besangon.
Hormis la périphérie proche de Besancon,
cette zone est relativement peu anthropisée,
et les grandes zones d’habitat semi-naturels
de cet espace, y compris a proximité directe
de Besangon (forét de Chailluz) permettent
la présence de nombreuses espéces ani-
males, potentiellement menacées par 1'ur-
banisation.

Nous disposons d’une cartographie paysa-
gére & 10 m de résolution spatiale issue de
la compilation de plusieurs bases de don-
nées (BD Topo, BD zones humides, Re-
gistre Parcellaire Graphique). Cette carte
permet de caractériser 'occupation du sol
en treize classes.
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Mots-clefs - Analyse spatiale, Géomatique, Dynamiques paysagéres, Agrandissement des
exploitations agricoles, Bocage, Basse-Normandie.

De la transformation des exploita-
tions agricoles a la recomposition
des paysages de bocage.

Entre 1970 et 2010 les deux tiers des ex-
ploitations agricoles ont cessé leur acti-
vité, alors que la surface moyenne des ex-
ploitations a quadruplé [Fig. 1]. Ce pro-
cessus d’agrandissement des exploitations
agricoles s’inscrit pleinement dans la « mo-
dernisation » de l'agriculture francaise et
européenne a l'ceuvre depuis les années
1960. Elle puise ses racines dans un mo-
déle productiviste qui a fait reposer I'amé-
lioration du revenu des agriculteurs sur

Cette réorganisation spatiale des exploita-
tions agricoles s’accompagne d’une modi-
fication des pratiques des agriculteurs qui
ont des conséquences visibles sur les pay-
sages. (Blondeau, 1995 ; Croix, 1999 ; Houet
2006). Alors que l’embauche d'un salarié
agricole est trés contraignante, la constitu-
tion d’exploitations toujours plus grandes
conduit les agriculteurs & simplifier 'orga-
nisation du travail, mécaniser la produc-
tion et abandonner les taches les moins «
rentables » afin de maitriser leur temps de
travail. L’entretien et le maintien en 1’état
d’un réseau de haies apparaissent peu com-
patibles avec l'augmentation de la taille
moyenne des exploitations. Déja largement

I’augmentation de la production et sur la
progression des surfaces agricoles par actif
(Bermond, 2004).Ce mouvement a été en-
couragé par les organismes institutionnels &
travers une politique des structures visant
la constitution d’exploitations de grande
dimension conduites par des agriculteurs
mieux formés et mieux équipés. Ce principe
n’a ensuite jamais été remis en cause par les
réformes successives de la politique agricole
commune (couplage des aides a I’hectare,
mise en place de quotas laitiers adossés aux
surfaces. . .) qui ont abouti & une forme de «
course & 1’hectare » dans la profession agri-
cole.

remaniés depuis une quarantaine d’années,
les paysages de bocage sont aujourd’hui me-
nacés par ce processus de concentration des
exploitations agricoles. A terme, le risque
d’une polarisation de ’espace agricole par
quelques exploitations dynamiques au dé-
triment des espaces les plus contraignants
pour l'activité agricole est réel (fonds de
vallée, zones humides. . .).

La forte pression fonciére conduit par
ailleurs les agriculteurs a reprendre des par-
celles toujours plus éloignées de leur siége
d’exploitation. La question du morcelle-
ment parcellaire et du poids de la dis-
tance apparait donc comme un enjeu im-
portant dans le fonctionnement des exploi-
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Evolution des structures agricoles frangaises entre 1970 et 2010
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FIGURE 1 — Evolution des structures agricoles en France entre 1970 et 2010 (Preux, 2014)

tations agricoles. (Blondeau, 1995 ; Gonza-
les, 2004 ; Marie, 2009b; Piet, 2013) L’al-
longement des distances parcourues, la «
céréalisation » des systémes agricoles et
la mécanisation de la production font de
I’agrandissement des exploitations agricoles
un processus particuliérement énergivore,
ce qui, dans un contexte d’augmentation du
colt des énergies fossiles, pose la question
de la viabilité économique de ce modéle de
développement (Francart, 1998; Latruffe,
2012). La multiplication des programmes
d’échanges parcellaires illustre la montée
des préoccupations autour de ces questions.

Une grille de lecture de la recom-
position de l’espace agricole bas-
normand.

En Basse-Normandie, région fortement spé-
cialisée dans l’élevage laitier et marquée
par la prédominance des paysages de bo-
cage, la transformation des structures agri-
coles bouleverse les modéles d’organisation
spatiale des exploitations laitiéres et im-
prime sa marque dans les paysages. En par-
tant du postulat selon lequel les structures
paysagéres peuvent étre abordées comme
le produit du fonctionnement des exploita-
tions agricoles dans l’espace (Benoit, 1990 ;

Houet, 2005 ; Marie, 2009), notre projet de
recherche s’attache & comprendre en quoi
la restructuration de la mosaique d’exploi-
tations agricoles actuellement & ’ccuvre in-
duit une recomposition profonde et parfois
rapide des espaces et des paysages ruraux.

Mise en place d’un systéme d’in-
formation géographique multi sca-
laire pour le suivi des dynamiques
paysagéres et fonciéres.

Dans cette perspective, une démarche
d’analyse spatiale des dynamiques paysa-
géres a été menée. Un systéme d’informa-
tion géographique & échelle parcellaire a été
construit pour quatre espaces laboratoires
des transformations paysagéres en Basse-
Normandie (Bessin, Bocage Virois, Pays
d’Auge et Mortanais) a quatre pas de temps
(2003, 2007, 2009 et 2011). L’originalité
de la démarche repose sur 'utilisation des
données du registre parcellaire graphique
(RPG) pour assurer un suivi des dyna-
miques fonciéres et paysagéres. Cette base
de données est constituée de I’ensemble des
ilots agricoles (regroupement de parcelles
exploitées par un méme agriculteur) décla-
rés par les agriculteurs dans le cadre de
la politique agricole commune. L’intérét du

|l-,c5 Rencontres

e

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq

163



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

registre parcellaire graphique est de propo-
ser une base de données structurée & une
échelle fine, tout en offrant la possibilité
de reconstruire & une échelle supérieure les
territoires des exploitations, et ainsi pro-
poser une lecture des recompositions du
maillage d’exploitations agricoles. Cet em-
boitement d’échelles nous parait fondamen-
tal pour comprendre les logiques d’évolu-
tion des modéles d’organisation spatiale des
exploitations laitiéres en domaine bocager.
(Morlon, 1990 ; Marie, 2009 ; Preux, 2014).

La table attributaire comporte des infor-
mations relatives & ’occupation du sol, a
la superficie agricole, ainsi qu’un identi-
fiant permettant de reconstruire les terri-

2007 2009

toires des exploitations agricoles. La to-
pologie des données d’entrée a été modi-
fiée afin de faire correspondre les bordures
des ilots agricoles les unes par rapport aux
autres pour ’ensemble des dates retenues.
Les ilots ont ensuite été redécoupés par
photo-interprétation afin de les faire corres-
pondre aux parcelles d’usages. Un travail
d’appariement des ilots et des identifiants
d’exploitations pour les quatre dates rete-
nues a été effectué afin d’assurer un suivi
des transformations fonciéres et paysagéres
des espaces laboratoires. Enfin, plusieurs
variables explicatives ont été dérivées pour
chaque parcelle : distance au siége d’exploi-
tation, indice de forme et taux d’emboca-
gement. [Fig 2.

2011

Petit bassin

agricole L ;"

Dynamiques paysageéres

Exploitation

Exploitation B

Exploitation A

Transformations fonciéres

Parcelle
agricole

Evolution du maillage

d’exploitations

FIGURE 2 — Structuration du SIG

Intéréts d’une démarche d’analyse
spatiale pour le suivi des dyna-
miques paysagéres : I’exemple du
Bocage Virois.

L’intérét de la démarche d’analyse spatiale
réside dans la prise en compte d’une mul-
titude de facteurs pour I’étude des dyna-

miques paysagéres, puisque celles-ci sont re-
placées dans un contexte local & priori ex-
plicite (organisation spatiale des exploita-
tions agricoles, relief, réseau routier. . .).

Cette démarche de recherche a été mise
en ceuvre dans le Bocage Virois, petite ré-
gion agricole marquée par une importante
restructuration des exploitations agricoles
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laitiéres (agrandissement, intensification de
la production). Les résultats mettent en
avant la poursuite du processus de recom-
position des paysages de bocage (agrandis-
sement des parcelles agricoles, progression
des labours et dégradation des linéaires boi-
sés). Ainsi, la part des céréales dans le pay-
sage n’a cessé de progresser entre 2003 et
2011, passant de 13 a 26 %. Cette céréa-
lisation des systémes de production s’est
accompagnée d’une rationalisation de la

References

Benoit M. (1990) Gestion territoriale de
I’activité agricole dans un village lorrain.
Mappemonde n°4. p.15-17.

Bermond M. (2004) Agriculture, familles,
exploitations en Normandie au début du
XXlIéme : produire et se reproduire dans
la crise : éléments de géographie sociale.
Theése de "Université de Caen Basse Nor-
mandie. 462 p.

Blondeau P. (1995) L’agrandissement ré-
cent de exploitations agricoles dans la
Sarthe. Norois 43 n°170 p.375-393

Croix N. (1999) Les différentes formes
d’adaptation de 'agriculture régionale : un
processus général, 'agrandissement. Tra-
vaux et documents du laboratoire ESO n°10
p.11-17

Francart C., Pivot J-M (1998) Incidences
de la structure parcellaire sur le fonctionne-

ment des exploitations agricoles en région
de bocage. Ingénieries-EAT n°14, p 41-54.

Gonzalez X-P.; Alvarez C-J.; Crecente
R. (2004) Evaluation of land distributions
with joint regards to plot size and shape.
Agricultural Systems n°82, p 31-43

Houet T. (2006) Occupation du sol et ges-
tion de 'eau : modélisation prospective en
paysage agricole fragmenté. Thése de 1'uni-
versité de Rennes 2. 367 p

Latruffe L., Piet L. (2012) Does land
fragmentation affect farm performance? A
French Breton case study. Actes des 6émes

trame parcellaire, puisque 67 % de la sur-
face agricole du bassin a été remaniée (re-
groupement de parcelles et rectification de
leur géométrie). Confrontés a une analyse
des transformations agricoles, ces résultats
suggérent que ’évolution du maillage d’ex-
ploitations agricoles (agrandissement des
structures, concentration et spécialisation
de la production) constitue une variable
structurante pour ’étude des dynamiques
paysageres.

JRSS, Toulouse (France) des 12 et 13 deé-
cembre 2012

Laurent C. (2005) Agricultures et terri-
toires. Editions Lavoisier Hermés Sciences.
303 p.

Marie M. (2008) Intéréts et limites des sta-
tistiques agricoles pour 1’étude des struc-
tures spatiales produites par 'agriculture
en Basse-Normandie. Norois n"207. p. 21-

33

Marie M. (2009a) Des pratiques des agri-
culteurs & la production de paysage de bo-
cage. Etude comparée des dynamiques et
des logiques d’organisation spatiale des sys-
témes agricoles laitiers en Europe (Basse-
Normandie, Galice, Sud de 1’Angleterre).
Thése de 1D’Université de Caen Basse-
Normandie. 513 p

Marie M., Bensaid A., Delahaye D.
(2009b), La distance comme grille d’ana-
lyse du fonctionnement des exploitations
laitiéres 7 Apport des méthodes SIG dans
I’analyse de 'organisation des paysages de
bocage. Cybergeo. En ligne.

Morlon P., Benoit M. (1990) Etude mé-
thodologique d’un parcellaire d’exploita-
tion agricole en tant que systéme, Agrono-
mie n°6, p. 499-508

Preux (2014) Intéréts et limites du RPG
pour l'étude du processus d’agrandisse-
ment des exploitations agricoles. Exemple
de mise en place d’un suivi a haute fré-
quence en Basse-

ﬁqg\}ﬂf

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 165



121¢mes Rencontres de Théo Quant Besancon, 20-22 Mai 2015

Normandie. Actes du colloque « Foncier et territoire(s) : contribution a la structu-
agricole » des 11 et 12 juin 2014. SFER. ration de la mosaique paysagéere. Thése de
En ligne. I'université de Rennes 2. 379 p

Thenail C. (1996) Exploitations agricoles

Tl

I R N B www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 166

|J‘

=
2




121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Evaluation des préférences esthétiques du paysage a ’aide de
métriques de visibilité. Application aux franges urbaines d’Ile-

de-France

Yohan Sahraoui

Laboratoire ThéMA

UMR 6049 CNRS - Université de Franche-Comté

yohan.sahraoui@univ-fcomte.fr

Mots-clefs - Métriques paysagéres, analyses de visibilité, préférences paysagéres, franges

urbaines

Contexte et problématique

La qualité esthétique du paysage jouant
un role dans le niveau de bien-étre des in-
dividus, le paysage est récemment devenu
une dimension importante des politiques
d’aménagement du territoire. La Conven-
tion européenne du paysage (ELC), adop-
tée en 2000 par le Conseil de ’Europe, dé-
finit le paysage comme « une partie de ter-
ritoire telle que percue par les populations,
dont le caractére résulte de I'action de fac-
teurs naturels et /ou humains et de leurs in-
terrelations » (Conseil de I'Europe, 2000).
Cette convention, qui met l'accent sur I'ex-
périence humaine du paysage, souligne I'im-
portance de sa protection, de sa gestion et
de son aménagement.

Deux paradigmes s’opposent dans ’appré-
hension de valeurs esthétiques du paysage,
relevant d’une approche soit objective, soit
subjective (Lothian, 1999). Alors que la
premiére consiste a déterminer la qualité es-
thétique d’un paysage selon des qualités in-
trinséques objectivables, la seconde se base
sur un jugement cognitif des composantes
du paysage, et affirme que le paysage n’a de
qualité que dans les yeux de celui qui I'ob-
serve. De cette opposition découlent deux
méthodes d’évaluation différentes (Daniel,
2001). La méthode dite « experte », qui
a largement dominé les pratiques de ges-
tion environnementale et de planification
urbaine, et la méthode d’évaluation des

perceptions qui a surtout concerné la re-
cherche. Les caractéristiques visibles des
paysages susceptibles de révéler des préfé-
rences paysagéres individuelles font en effet
I'objet d’une attention particuliére depuis
plusieurs décennies dans le domaine de la
recherche, notamment en psychologie envi-
ronnementale (Kaplan et Kaplan, 1989) et
en géographie (Appleton, 1975).

Dans son acception la plus large, le concept
de « préférence paysagére » est défini
comme le résultat de l'interaction entre les
éléments visibles d’'un paysage et un pro-
cessus cognitif de perception propre a l'in-
dividu qui 'observe. La création d’indica-
teurs pour caractériser le paysage visible
constitue dans ce cadre une démarche né-
cessaire, permettant d’établir un référentiel
commun d’évaluation en divisant la tota-
lité de notre perception visuelle du pay-
sage physique en un ensemble de critéres
quantifiables (Ode et al., 2008). Ces indica-
teurs peuvent étre obtenus a partir de diffé-
rentes sources de données parmi lesquelles
les observations in situ, photographies de
paysage, ou des données spatiales d’occu-
pation du sol. Cette derniére source de don-
nées offre 'avantage de ne pas contraindre
les analyses & un nombre réduit de sites, ce
qui limiterait les potentialités de prédiction
sur I’ensemble d’un espace donné.

Dans ce cadre, les analyses numériques de
visibilité du paysage a partir de Systémes
d’'Information Géographiques (SIG) se dé-
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veloppent & partir des années 1990. Deux
types de métriques de visibilité sont au-
jourd’hui utilisés : les métriques de nature
planimétrique qui renseignent la surface
relative & des bassins de visibilité (view-
shed), et les métriques de nature angulaire,
qui renseignent sur le développement ver-
tical des éléments du paysage. Bien que
de nombreux chercheurs soulignent 1'inté-
rét de ces méthodes dans le cadre d’im-
pacts visuels d’aménagement (Manchado et
al.; 2013) ou pour D’évaluation des préfé-
rences esthétiques du paysage (De la Fuente
et al., 2012), les métriques de visibilité ne
permettent pas de tenir compte de toute
la complexité du paysage. En effet, elles
relévent quasi-exclusivement de la compo-
sition du paysage visible. Les tentatives
d’analyse de la configuration du paysage,
s’appuyant sur des métriques issues de
I’écologie du paysage, sont calculées au sein
des bassins de visibilité (Dramstad et al.,
2006), et ne permettent pas de révéler toute
la complexité de la structure du paysage vi-
sible.

Compte tenu de ces limites, notre contri-
bution vise a proposer 'utilisation de nou-
velles métriques de visibilité de nature an-
gulaire permettant de mieux représenter la
structure spatiale du paysage visible. La
méthodologie mise en place consiste a (1)
créer de nouvelles métriques de visibilité
guidées par les théories de I'esthétique pay-
sagére (2) tester le potentiel de ces mé-
triques & expliquer les préférences esthé-
tiques du paysage a ’aide d’une enquéte de
perception basée sur un corpus de photo-
graphies.

Meéthodologie
Formulation de métriques de visibilité

Une revue de la littérature internationale
dans le domaine de 'esthétique paysagére
a permis d’identifier deux grands axes de
théories développées pour expliquer les pré-
férences paysagéres des individus : (1) l'ef-
fet restaurateur des paysages naturels, et
(2) les aspects cognitifs de la configuration

paysagére. Dans le premier cas, il est ad-
mis dans la littérature que les individus ré-
pondent positivement aux éléments natu-
rels présents dans leur environnement pay-
sager et & l'inverse négativement aux es-
paces artificialisés, avec un lien direct pou-
vant étre établi entre ces caractéristiques et
la santé des individus. La théorie de la bio-
philia (Kellert et Wilson, 1993) et de l'ef-
fet restaurateur de l’environnement (resto-
rative environments) (Ulrich, 1979 ; Kaplan
et Kaplan, 1989) sont dans ce cadre parti-
culiérement intéressantes a mobiliser. Dans
le second cas, il est admis que le plaisir
esthétique éprouvé par des individus de-
vant un paysage serait d’abord déterminé
par leur capacité & avoir une vue large sur
une scéne paysagére (Appleton, 1975). Le
niveau de complexité et de cohérence des
scénes paysagéres jouent également un roéle
déterminant dans le niveau d’appréciation
des individus (Kaplan et Kaplan, 1989).

Ces théories servent ici de cadre concep-
tuel pour identifier les caractéristiques du
paysage visible importantes d’un point de
vue esthétique, de maniére a construire des
métriques pertinentes pour ’évaluation des
préférences paysagéres. Des métriques de
visibilité calculées & partir de données spa-
tiales d’occupation du sol peuvent en effet
étre reliées & chacune de ces théories. Nous
proposons dans ce cadre deux types de mé-
triques de visibilité calculées par la mé-
thode des surfaces angulaires : (1) des mé-
triques classiques de composition et de di-
versité basées sur la nature des éléments du
paysage visible, et (2) plusieurs métriques
innovantes d’ouverture et de configuration
de 'environnement paysager (ligne d’hori-
zon, texture, complexité, etc.).

Essai de validation par un cas d’étude

La wvalidité de ces métriques de visibilité
est testée dans les franges urbaines de I'est
de l'agglomération parisienne. Une zone
d’étude de 50km sur 50km est définie, si-
tuée principalement dans le département
de Seine-et-Marne. Cette zone, largement
concernée depuis plusieurs décennies par
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le phénoméne d’étalement urbain, présente
Iintérét d’étre composée d’'une grande di-
versité de paysages sur un gradient allant
de 'urbain dense & proximité de Paris a
des espaces ruraux dans les périphéries les
plus éloignées. Nous disposons pour cette
zone d’une carte d’occupation du sol a 5
m de résolution spatiale constituée a par-
tir de deux sources de données ; le MOS de
I'Institut d’Urbanisme et d’Aménagement
de la Région Ile-de-France (IAU-IDF), et la
BD Topo de 'IGN. Des données d’élévation
sont également constituées a I'aide des don-
nées de I'IGN, soit un Modéle Numérique
de Terrain (MNT) renseignant 1’élévation
au niveau du sol, et un Modéle Numérique
de Surface (MNS) renseignant 1’élévation
des batiments et des éléments boisés.

Une enquéte de perception du paysage est
construite a partir d’'un ensemble de pho-
tographies de paysage réalisées le long d’un
transect routier suivant le gradient urbain-
rural de la zone d’étude. La méthodologie
adoptée pour cette enquéte est la comparai-
son aléatoire par paires des photographies :
a chaque étape de ’enquéte, soit 60 paires
de photos constituées, les individus (n =
1400) choisissent quelle scéne paysagére ils
préférent. L’application d’'une AHP (Ana-
lytic Hierarchy Process) (Saaty, 1977) sur
I’ensemble des choix réalisés permet d’ob-
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ciété monde.

Si la géographie s’intéresse depuis long-
temps aux conséquences des politiques ini-
tiées par les organisations internationales
et, de plus en plus, aux discours portés
par ces organisations (Van Hamme et al.,
2010 ; Beauguitte et Richard, 2012), ’étude
de leur fonctionnement méme reste beau-
coup plus rare. Pourtant, ces organisations,
qu’elles soient & compétence générale (As-
semblée générale des Nations Unies) ou a
compétence spécifique (Organisation mon-
diale du commerce), s’avérent des terrains
privilégiés pour 1’observation des dyna-
miques contemporaines liées aux processus
de mondialisation (Beauguitte, 2011). Trois
thémes paraissent particuliérement riches :
I’étude des relations entre acteurs impli-
qués dans les processus de décision ; les phé-
nomeénes de régionalisation révélés par les
comportements des acteurs; la dynamique
des sujets abordés par ces organisations.

Cette présentation vise & montrer l'inté-
rét pour la géographie, et notamment la
géographie politique, d'une étude quanti-
tative des organisations intergouvernemen-
tales (OIG) et s’appuie sur les 20 premiéres
sessions réguliéres du Conseil des droits de
I’homme. Il ne s’agira donc pas ici de pré-
senter des résultats solides et définitifs®
mais bien plutét de proposer des pistes
conceptuelles et méthodologiques.

Une premiére partie rappelle briévement le
fonctionnement du Conseil des droits de

I’homme, ses objectifs, et présente les don-
nées disponibles. Une seconde partie s’in-
téresse aux processus de parrainages de ré-
solution. Enfin, une troisiéme partie s’inté-
resse aux configurations des relations entre
Etats et entre Etats et ONG. La conclusion
évoque d’autres pistes possibles et cherche
& généraliser 'approche proposée a l'en-
semble des organisations internationales.

Une institution jeune : le Conseil
des droits de I’homme

Fonctionnement

Le Conseil des droits de 'homme (CDH) a
été fondé en 2006 pour remplacer la Com-
mission des droits de ’homme, organe issu
du Conseil économique et social de 'ONU
et largement discrédité. Dans un systéme
onusien ot les structures s’ajoutent les unes
aux autres & un rythme soutenu, la sup-
pression d’un organe et son remplacement
par une institution propre est un événement
rare. Basée a Genéve, cette institution est
composée de 47 membres (Etats membres
de PONU) élus par I’Assemblée générale de
I’ONU & la majorité absolue pour une pé-
riode de trois ans?.

Comme pour toutes les institutions onu-
siennes, la distribution des siéges se fait en
respectant une « répartition géographique

1. Les données viennent tout juste d’étre collectées et nettoyées et les premiers traitements exploratoires

entrepris.

2. Apres deux mandats consécutifs, un Etat doit attendre au moins un an avant de pouvoir refaire acte

de candidature.

3. Sur les raisons du maintien de ce groupe aprés la fin du bloc socialiste et pour leur cartographie, voir

Beauguitte,
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équitable » : 13 Etats africains, 13 asia-
tiques, 6 d’Europe de 'Est 2, 8 d’Amérique
latine et Caraibes et 7 des pays d’Europe de
’Ouest et autres Etats. Trois sessions régu-
liéres ont lieu chaque année en mars, juin et
septembre. Des sessions spéciales sont orga-
nisées en cas de situation critique dans une
région du monde.

L’Examen périodique universel

L’une des taches que s’est fixé le CDH est
I'Examen périodique universel (EPU) : il
s’agit d’évaluer le respect des droits hu-
mains dans tous les Etats membres de
I’ONU. Trois documents fournissent la ma-
tiére premiére pour ’évaluation :
port de vingt pages présenté par le pays
concerné ; un rapport de dix pages du Haut-
Commissariat aux Droits de 'Homme ré-
sumant les informations rassemblées par
I’ONU sur ce pays; un rapport de dix pages
du Haut-Commissariat sur les positions des
ONG. Lorsque le rapport final est présenté,
les ONG disposent de 20 minutes de temps
de parole pour le commenter. Cette impli-
cation des ONG a toutes les étapes du pro-
cessus forme une des grandes originalités du
fonctionnement du CDH : elles sont certes
trés présentes au Conseil économique et so-
cial et dans les grandes conférences onu-
siennes (Riles, 2001 ; Schechter, 2005) mais
peu associées aux travaux des autres insti-
tutions.

un rap-

Données

[’ONU a commencé en 1993 & numériser
tous les documents qu’elle produit et le
CDH ayant été créé en 2006, toute I'infor-
mation produite est disponible sur son site
internet (comptes rendus de réunion, textes
des résolutions). Il est par ailleurs possible
de s’inscrire sur son extranet pour récolter
notamment tous les textes écrits par toutes
les ONG sur tous les sujets... Le probléme
ne réside donc pas dans le manque d’infor-
mation mais dans le tri de celle-ci.

Deux bases de données sont en construction
a ce jour sur les pratiques au CDH :

— une base relative aux résolutions et déci-
sions;

— une base relative aux acteurs (Etats,
groupes régionaux, ONG, autres institu-
tions).

La premiére base permettra notamment de
créer des groupes en fonction des compor-
tements de parrainage (qui se joint pour
proposer un texte sur tel ou tel sujet ?) et
des comportements de vote (quelles sont
les régionalisations politiques révélées par
ces votes 7). La deuxiéme permettra notam-
ment de créer une typologie des acteurs en
fonction de leur implication dans les tra-
vaux du CDH.

Enfin, la base de dispo-
nible a ladresse http ://www.upr-
info.org/en/review permet de récolter les
recommandations adressées par les Etats
lors de 'Examen périodique universel. Le
traitement des plus de 38 000 recomman-
dations — dont on a par ailleurs le titre, les
mots clés, et 'acceptation ou non par I'Etat
visé — permettra de mettre en évidence les
logiques inter étatiques relationnelles au
sein du CDH.

données

Etats et groupes régionaux : co-
opération(s), conflit(s), régionali-
sation(s)

L’étude du comportement des groupes ré-
gionaux dans les Organisations intergou-
vernementales a donné lieu & une abon-
dante littérature, notamment pour le cas
de I'Union européenne (Mechi et al., 2014).
Mais la prise en compte simultanée d’ac-
teurs de niveaux scalaires différents (ONG
locales, globales, Etats, groupes suprana-
tionaux) reste plus rare (Muldoon et al.,
2005).

Nouvelle aréne et comportements
routiniers : les votes au CDH

L’institution est jeune, le nombre de
membres réduit, il était possible d’ima-
giner que les comportements de vote au
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CDH différeraient quelque peu des com-
portements observés dans d’autres ins-
tances onusiennes. Les premiers résultats
montrent qu’il n’en est rien : comme dans
toutes les enceintes onusiennes ot prévaut
la régle de la majorité absolue (soit & peu
prés partout sauf au Conseil de sécurité),
une tripartition nette apparait entre Etats-
Unis, Europe de I’Ouest et autres pays oc-
cidentaux, et le reste du monde. Comme a
I’Assemblée générale, le conflit israélo- pa-
lestinien suffit & lui seul & alimenter plus
du tiers des votes et a rejeter a la marge
les Etats-Unis — rappelons que ces derniers
ont boycotté le CDH jusque 2009. Une des
rares différences notable concerne le réle de
la Chine qui parait plus tranchée dans ses
choix au CDH (nombre important de votes
négatifs) que dans d’autres instances.

Elaborer une résolution ensemble :
entre démarches étatiques et dyna-
miques régionales

La pratique du parrainage des résolutions
a 'ONU est relativement souple : il n’y
a pas de limite (minimale ou maximale)
au nombre d’Etats sponsors, et un ou plu-
sieurs groupes peuvent parrainer un méme
texte (par l'intermédiaire d’un ou plusieurs
Etats). Dans la mesure oul le domaine des
droits humains est particuliérement sen-
sible & 'ONU, étudier le graphe biparti
Etat — résolution peut permettre de ré-
pondre & plusieurs questions intéressant la

géographie politique contemporaine : y-a-
t-il une implication croissante des groupes
régionaux dans les élaborations de textes?
Le graphe créé est-il connexe ou des blocs
distincts apparaissent-ils 7 Quelles sont les
associations d’Etats les plus fréquentes et
peuvent-elles s’expliquer par une ou plu-
sieurs distances (voisinage, similarité reli-
gieuse, politique, culturelle etc.)? Enfin,
quelles sont les thémes consensuels et les
thémes clivants au CDH 7

Le graphe ci-dessous (figure 1) ne concerne
que les résolutions ou décisions pour les-
quelles les sponsors sont renseignés dans les
procés verbaux et adoptées lors des 5 pre-
miéres sessions réguliéres (2006-2007) du
CDH*. Un méme Etat est susceptible d’ap-
paraitre deux fois : lorsqu’il parraine un
texte & titre individuel et lorsqu’il le fait au
nom d’un groupe. La présence de groupes
régionaux ou politiques apparait forte : 5
groupes différents pour 25 résolutions et dé-
cisions. Deux principaux types de résolu-
tions sont mis en évidence : les résolutions
consensuelles (au centre de la figure) par-
rainées par 40 Etats ou plus ; les résolutions
dont les parrains se regroupent par affinité
politique, régionale et/ou religieuse (voir
notamment le cadran supérieur droit du
graphe). Deux pistes de recherche au moins
sont & poursuivre : I’évolution temporelle de
ces configurations politico-spatiales ; le cou-
plage de cette analyse avec les textes mémes
des résolutions concernées.

Les Etats sont représentés en rouge et les résolutions et décisions en noir. La taille des
sommets est proportionnelle au degré. Un lien indique que UEtat a parrainé la résolution.
Lorsque UEtat parle au nom d’un groupe, il apparait en noir et en gras (un méme Etat peut
donc apparaitre en deux positions différentes). EU European union ; GLMS Group of Like-
Minded States; GAS Group of African States; OIC Organization of Islamic Conference ;

NAM Non-Aligned Movement.

L’Examen périodique universel
des relations bilatérales a la par-
ticipation des ONG

Quand un Etat signale un probléme
chez un Etat tiers...

de I'Examen périodique

tion des droits humains dans les 193 Etats
membres entre 2008 et 2011. L’étude des re-
commandations d’Etat & Etat (plus de 21
000 recommandations dont 15 600 ont été
acceptées) peut étre menée en combinant
analyse de flux et analyse de réseaux. La
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FIGURE 1 — Graphe Etat — résolution au Conseil des droits de ’homme (2006-2007)

répartition des flux obéit-elle & des logiques
de proximité ou au contraire des discon-
tinuités nettes apparaissent-elles (donneur
de lecon vs mauvais éléve) ? Observe-t-on
des logiques de représailles entre groupes (si
A critique B alors C, allié de B, critiquera
A)? Les premiers tests effectués montrent
qu’il n’y a aucune relation entre nombre
de recommandations émises et nombre de
recommandations recues. Il semble par
ailleurs y avoir un certain nombre de re-
commandations de complaisances (mesures
sans impact suggérées par un pays allié)
destinées & gonfler le volume des recom-
mandations acceptées : il s’agit donc da-
vantage d’un outil d’analyse des relations
géopolitiques que d’une base sur le respect
des droits humains...

ONG globales, ONG locales et

ONGG

Lors de la remise du rapport a I'Etat exa-
miné, les ONG accréditées peuvent émettre
des remarques sur ce rapport. La teneur de
ces remarques est trés variable : ce peut étre
des félicitations pour 'adoption de telle me-
sure, une apologie du régime en place ou au

contraire de vives critiques émises contre
I’Etat en question.

Un premier traitement exploratoire a été
de relever toutes les interventions des ONG
afin de créer un graphe biparti Etat - ONG,
la figure 2 montrant la distribution des
degrés pour ces deux ensembles d’acteurs.
L’écart des remarques recues par les Etats
varie de 1 & 10 quand le nombre de re-
marques émises par les ONG varie de 1 a
100, I'organisation prenant le plus la parole
étant Amnesty International. Des premiers
résultats permettent de construire une ty-
pologie en 3 grandes classes :

— les ONG globales, présentes de maniére
continue, et capables d’émettre un avis
quel que soit le pays considéré, ONG
généralistes (Amnesty international, Hu-
man rights watch) ou thématiques (COC
Nederland et ILGA-Europe sur les discri-
minations homophobes par exemple) ;

— les ONG locales et régionales dont 1'ex-
pertise concerne un Etat ou une région
(au sens d’entité supranationale). Moins
actives, elles constituent la majeure par-
tie des ONG présentes au CDH ;

— les ONGG ou organisations non gou-
vernementales gouvernementales (’acro-
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universel

nyme anglais GONGO sonne mieux...),
c’est-a-dire des ONG pilotées par des
gouvernements et venues pour féliciter
chaudement le pays (la Chine est une

Une piste non encore explorée concerne
les déclarations faites par les ONG au
nom d’autres ONG ainsi que les déclara-
tions faites conjointement. Si ces logiques
obéissent en partie & des contraintes de
temps (20 minutes de temps de parole pour
I'ensemble des ONG) et de cotlit (une dé-
légation & Genéve coiite cher), il serait in-
téressant de les cartographier de maniére
précise afin de mieux connaitre les relations
entre ONG. Une premiére analyse explo-
ratoire semble montrer la force des liens
de nature religieuse entre ONG pour 1’éla-
boration de déclarations communes (ONG
chrétiennes et ONG musulmanes). Si la
construction de la Société-monde est une
hypothése déja ancienne (Burton, 1972),
une étude quantitative spatialisée du com-
portement des acteurs non étatiques au
sein des organisations intergouvernemen-
tales apparait un moyen utile de validation.
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Les lois d’échelle pour révéler la localisation sélective des firmes
transnationales étrangéres dans le systéme de villes francgais

FINANCE Olivier

UMR Géographie-Cités / ERC GeoDiverCity

Mots-clefs - Lois d’échelles, Firmes transnationales, Mondialisation

Les liens économiques reliant les villes au
sein des systémes de villes, quel que soit
leur type (liens commerciaux, exécutifs, fi-
nanciers. . .), participent & la complexité in-
trinséque de ces systémes. Les relations di-
rectes entre les acteurs économiques ainsi
mis en communication, mais aussi indi-
rectement entre les lieux dans lesquels ils
sont localisés, ont certainement des consé-
quences sur la forme des systémes de villes
et leur dynamique.

Dans le contexte de mondialisation éco-
nomique contemporaine, I’ampleur des ré-
seaux d’entreprises formés par les firmes
transnationales croit, comme en témoigne
indirectement la progression des Investisse-
ments Directs Etrangers. Une part désor-
mais importante de ce qui se passe dans
une entreprise ne dépend plus directement
d’elle : objectifs, moyens ou organisation
sont ainsi souvent dictés par d’autres en-
tités, situées a un niveau supérieur de la
structure hiérarchique de ces firmes, et dans
le cas des firmes transnationales, a des
distances (géographiques, institutionnelles,
culturelles) parfois importantes. Par exten-
sion, une part croissante des décisions éco-
nomiques affectant certains territoires, par
le biais de leurs établissements et entre-
prises, ne sont plus prises en leur sein :
I’ampleur différenciée du controle d’établis-
sements et entreprises par des firmes trans-
nationales étrangeéres au sein d’un territoire
ou d’une ville peut potentiellement infléchir
son évolution par rapport a ’ensemble du
systeme. Ce contrdle, qui peut constituer
un apport bénéfique mais aussi un risque
pour la ville, reste quoi qu’il en soit mal
connu (dans son ampleur et ses implica-
tions) car il n’a guére été étudié jusqu’ici

une échelle géographique suffisamment fine
pour en cerner les impacts localisés.

La France est dans son ensemble particu-
liérement intégrée & ces réseaux controlés,
puisque prés d’un emploi salarié francais
sur dix relevait d’établissements contrd-
lés en 2008. Mais la connaissance précise
de leur ancrage et des conséquences effec-
tives sur les territoires restent trés par-
tielles. L’analyse détaillée du déploiement
des firmes transnationales dans le systéme
de villes francais, et de l'intégration des
villes dans ces réseaux mondialisés est un
préalable nécessaire a une meilleure com-
préhension des éventuels effets bénéfiques
ou non de ces investissements, observés ici
pour la premiére fois au niveau des établis-
sements. Données et méthodologie

L’identification des emplois controlés de-
puis D’étranger et l’analyse de leur ré-
partition dans le systéme de villes fran-
cais a nécessité la reconstruction préalable
des réseaux d’entreprises constitués par les
firmes transnationales étrangéres, et d’y re-
lier chacun des établissements (briques de
base, tant économiques que géographiques)
les constituant. Trois sources majeures ont
permis de relier les différents niveaux d’or-
ganisation des firmes, du groupe aux en-
treprises, et des entreprises aux établisse-
ments. La base LIFI (INSEE) et une ex-
traction France de la base ORBIS (BvD-
GeoDiverCity-UNIL, 2013), détaillant les
liaisons financiéres entre entreprises, ont
permis, aprés mise en cohérence, d’iden-
tifier les filiales francaises directes d’en-
treprises étrangéres (capital détenu a 50
% au minimum par une entreprise étran-
gére), puis par itérations successives leurs

ﬁqg\}ﬂf

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 178



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

filiales francaises indirectes. L’ajout d’in-
formations plus détaillées et harmonisées
sur ces entreprises et leur décomposition
au niveau de l’établissement ont été ren-
dus possibles par croisement avec une troi-
sitme source, CLAP (INSEE). La quasi-
intégralité de I’arborescence des réseaux des
firmes transnationales étrangéres en France
est ainsi décrite par le nombre des em-
plois contrélés a leur lieu de travail. Dans
nos analyses, les établissements et les em-
plois associés sont agrégés par aires ur-
baines, étant entendues comme telles les
355 grandes et moyennes aires urbaines de
métropole du Zonage en Aires Urbaines
2010 de 'INSEE.

Les lois d’échelle constituent le principal
outil d’analyse de la répartition de ces em-
plois controlés depuis I’étranger dans le sys-
téme de villes frangais. Elles permettent
I’analyse d’une grandeur dans un systéme,
telle qu’elle n’évolue pas dans un simple
rapport de proportionnalité avec les élé-
ments du systéme, mais selon des lois de
puissance (Pumain, 2007). De forme ma-
thématique y =7x7 (ou y représente une
grandeur variant de maniére systématique
avec la taille x des éléments, ici des villes,
et ou? et? sont des paramétres), elles
permettent de révéler une éventuelle non-
linéarité de la relation entre la grandeur
étudiée et la taille des villes du systéme.
Quand on représente chaque ville sur un
graphique bi-logarithmique selon sa taille
et la grandeur étudiée, la pente de la droite
d’ajustement du nuage de points (le para-
métre 7) caractérise la variation systéma-
tique de cette grandeur selon la taille des
villes.

Si cette pente est proche de 1, la relation est
linéaire et donc de simple proportionnalité.
Si? est significativement différent de 1, la
relation témoigne d’une sur-concentration
de la grandeur étudiée dans les plus grandes
villes si? > 1 ou inversement dans les plus
petites. Pumain et al. (2006) proposent une
explication historicisant ces paramétres?
en les reliant aux cycles d’innovation écono-
mique et au processus de diffusion hiérar-
chique des innovations. Des paramétres su-
périeurs a 1 caractériseraient des grandeurs

se comportant comme des innovations dans
le systéme ; dans le cas des activités écono-
miques, les paramétres supérieurs & 1 ca-
ractériseraient ainsi des secteurs d’activité
particuliérement innovants, plus concentrés
dans les plus grandes villes, alors que les pa-
ramétres inférieurs a 1 caractériseraient des
secteurs en fin de cycle se tournant majo-
ritairement vers les plus petites villes. Cet
outil relie ainsi les concepts de fonctions ur-
baines, cycles d’innovation, taille des villes
et croissance urbaine au sein d’une théorie
évolutive de la hiérarchie urbaine.

Un effet hiérarchique majeur et
une variabilité importante des pro-
fils des villes petites et moyennes

Une premiére analyse via les lois d’échelle
révéle 'importance du facteur taille des
villes pour comprendre la répartition et
Pancrage des firmes transnationales étran-
géres dans ’ensemble du systéme de villes
frangais. Le graphique bi-logarithmique de
la figure 1 situe chaque aire urbaine se-
lon sa taille (population au lieu de travail)
et le nombre d’emplois associés aux firmes
transnationales étrangéres qu’elle accueille.
Il permet de mesurer la pente de la droite
d’ajustement du nuage de points qui révéle
si la distribution de ces emplois est répar-
tie de maniére proportionnelle & la taille
des villes, ou s’il y a supra- ou infra- li-
néarité de la relation. La relation est si-
gnificative et se caractérise ici par un ex-
posant (3 trés supérieur a 1 (8 = 1,18).
Comme ces emplois sont localisés a 1’éta-
blissement, le fait que ce paramétre S soit
supérieur a 1 ne s’explique pas ici par une
distorsion liée & la plus grande concentra-
tion, connue, des siéges sociaux des filiales
par rapport & ’ensemble des établissements
au sein des plus grandes villes. Il n’y a
ainsi pas simple proportionnalité entre em-
plois controlés depuis ’étranger et taille
des villes, mais une surconcentration signi-
ficative des firmes transnationales dans les
plus grandes villes du systéme. La taille
des villes influence ainsi les choix de loca-
lisation des firmes transnationales, les plus
grandes villes étant alors a la fois les plus
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FIGURE 1 — Répartition de ’emploi sous controle étranger dans le systéme de villes frangais

attractives pour ces firmes, mais présentant
également, du moins en termes absolus, une
plus grande dépendance & ces acteurs exté-
rieurs.

Le nombre d’emplois sous controle étran-
ger effectif est particuliérement bien cerné
par la loi d’échelle dans les villes de plus de
50 000 emplois (100 000 habitants environ),
ou un effet métropolitain semble identifié
et commun a quasiment toutes ces villes.
Mais la variabilité de la relation s’avére bien

plus importante en-dessous de ce seuil, a re-

D’autres facteurs explicatifs se surajoutent
ainsi au facteur taille, ce qu’il convient d’ex-
plorer en commencant par identifier I'inté-
gration différenciée de ces villes par I’écart
a la tendance qu’elles présentent. La repré-
sentation cartographique des écarts a la loi
d’échelle permet de révéler ces villes bien
plus ou bien moins intégrées qu’attendu
(sont comparées la répartition effective et
la répartition estimée par la loi d’échelle

Aucune grande métropole (aux profils éco-
nomiques diversifiés, et plus insérées dans
divers types de réseaux internationaux)
n’apparait ici, la surconcentration des em-
plois controlés étant déja prise en compte

lier au coefficient de détermination qui at-
teint une valeur de 0,74. Ainsi, parmi les
villes plus petites, certaines se détachent de
la tendance en présentant une concentra-
tion plusieurs fois plus élevée ou plus faible
qu’attendue par la pente de la droite d’ajus-
tement. Les profils d’intégration des plus
petites villes par les firmes transnationales
étrangeéres sont ainsi bien plus divers que
pour les plus grandes villes; la taille de ces
villes ne permet pas & elle seule d’estimer
leur intégration.

des emplois controlés, via des résidus stan-
dardisés d’une régression linéaire basée sur
les logarithmes des variables). La figure 2
permet d’identifier les villes o la concen-
tration d’emplois sous controle étranger est
significativement inférieure ou supérieure a
celle attendue; dans chacun des deux cas,
les villes concernées font partie des plus pe-
tites aires urbaines.

par la loi d’échelle, et rares sont les aires ur-
baines de taille importante & présenter un
écart significatif a la relation. Une organisa-
tion spécifique des résidus semble émerger &
mesure que ’on descend dans la hiérarchie
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FIGURE 2 — Principaux écarts positifs et négatifs a ’estimation du nombre d’emplois sous

controle étranger par la loi d’échelle

urbaine. Les villes présentant des écarts
majeurs positifs, témoignant d’un nombre
d’emplois controlés depuis 1’étranger plus
important qu’attendu, sont de petites et
moyennes villes largement localisées dans
le nord et 'est du pays ainsi que dans le
Bassin parisien ; celles présentant des écarts
négatifs, ot le nombre d’emplois controlés
est bien plus faible qu’attendu, de petites
et moyennes villes du sud et de 'ouest, de
I’arc atlantique et du pourtour méditerra-
néen. Au-deld d’un important effet de la
taille des villes, apparait ici une organisa-
tion régionale notable.

On relévera malgré tout la présence de
quelques villes de taille importante (le cas
particulier de Toulon et ses activités mi-
litaires peu internationalisées, les cas par-
ticuliers d’Ajaccio et de Bastia & relier a
I'insularité de leur région, ou encore Dun-
kerque et Compiégne qui présentent une in-
tégration particuliérement marquée compte
tenu de leur taille). Au-dela de ces quelques
cas particuliers, les villes s’éloignant le plus
de la tendance sont toutes des villes de
moins de 100 000 habitants.

La taille d’une ville explique une part im-
portante du nombre d’emplois sous controle
étranger qu’elle accueille, mais les effets
régionaux qui émergent révélent une inté-

gration différenciée des villes plus petites.
La ou toutes les métropoles sont intégrées
par les firmes transnationales, ’ancrage des
firmes transnationales dans les villes plus
petites est différencié selon des contrastes
régionaux ; les petites villes les plus inté-
grées sont majoritairement localisées dans
le nord et l'est du pays, et celles qui pré-
sentent des résidus négatifs le sont majori-
tairement dans le sud et 'ouest.

Le role des spécialisations écono-
miques et de la proximité des in-
vestisseurs a tester

Les firmes transnationales étrangéres im-
plantées dans le systéme de villes francais
présentent ainsi une concentration impor-
tante dans le haut de la hiérarchie urbaine,
méme & ’échelon d’observation des éta-
blissements. Les écarts a la tendance, qui
concernent les villes de moins de 100 000
habitants, révélent une France des villes pe-
tites et moyennes particuliérement attrac-
tives et dépendantes dans le nord et ’est a
I’'opposé des villes de méme taille du sud et
I'ouest. Dans la mesure ot les oppositions
régionales qui s’ajoutent au role de la taille
des villes semblent reproduire une distinc-
tion déja souvent observée entre une France
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plus industrialisée au nord et & I'est et une
France ayant davantage tardé a s’industria-
liser au sud et a 'ouest, les effets régionaux
observés pourraient étre expliqués par une
répartition différenciée des firmes transna-
tionales selon leur secteur d’activité et les
spécialisations économiques des villes d’im-
plantation. Ces effets régionaux pourraient
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Essor et limites des politiques de
développement durable

Les politiques d’aménagement du territoire
sont guidées depuis deux décennies par les
objectifs du développement durable. En-
oncé dans le rapport de G.H. Brundtland
(1987) réalisé pour le compte des Nations-
Unies, l'expression « développement du-
rable » définit en effet un « développe-
ment qui répond au besoin du présent
sans compromettre la capacité des généra-
tions futures a satisfaire leurs propres be-
soins ». Trois sphéres distinctes mais qui
se chevauchent sont identifiées, dans les-
quelles les principes de développement du-
rable doivent étre appliqués : I’économique,
le social et l'environnemental, la combi-
naison des trois faisant théoriquement at-
teindre le niveau optimal de durabilité.
Dés lors, le sommet de Rio et I’Agenda 21
(1992) ont enclenché un ambitieux proces-
sus de refonte de la gouvernance et des po-
litiques publiques en vue d’assurer une in-
tégration du concept de développement du-
rable au niveau local, particuliérement dans
les politiques d’aménagement en milieu ur-
bain.

Le recours a la modélisation, et notamment
la modélisation LUTI (Wegener, 2004 ;
Timmermans, 2006) est devenu aujour-
d’hui un élément incontournable dans un
processus d’aménagement, de méme que
la construction d’indicateurs territoriaux
pour évaluer la durabilité des territoires
(Lautso et al, 2008). Dans le cadre de

nos travaux, nous pouvons ainsi nous ap-
puyer sur le modéle MobiSim, développé
par le laboratoire ThéMA (Antoni et Vui-
del, 2011), qui fournit des données désagré-
gées & l’échelle de l'individu, sur le terri-
toire de la communauté d’agglomération du
Grand Besangon (CAGB).

Toutefois, si cette modélisation permet de
grands progrés en matiére de simulation
de scénarios d’aménagement, ce proces-
sus connait actuellement plusieurs écueils :
(i) la prolifération d’indicateurs sectoriels,
dans chacune des trois sphéres, dont la
combinaison et la synthétisation apparait
essentielle (mais difficile) pour obtenir une
vision globale; (ii) l'identification, a par-
tir de cette vision globale, des mesures
et politiques & envisager pour corriger et
compenser de mauvaises « performances »
d’un territoire en matiére de durabilité;
(iii) I’échelle d’intervention la plus perti-
nente pour atteindre ces objectifs; (iv) la
production d’outils adaptés pour l'aide a la
décision.

Gouvernance et jeux d’acteurs,
base des politiques d’aménagement
durable d’un territoire

Il apparait clairement que la mise en place
d’une politique d’aménagement répondant
aux problémes soulevés plus haut ne peut
se réaliser que dans le cadre d’un processus
global identifiant clairement les interactions
entre acteurs de 'aménagement d’un terri-
toire donné (Moine, 2007), et par l'inser-
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tion des méthodes d’évaluation et de mo-
délisation au sein de ce processus. L’im-
portant étant que ce processus, du diag-
nostic & la réalisation des objectifs, s’ins-
crive dans une cohérence et un continuum
entre tous les acteurs du projet (De Séde,
2002). Cela nous conduit a formuler 'hypo-
thése qu'une politique d’aménagement vou-
lant répondre aux objectifs du développe-
ment durable doit s’appuyer sur une vo-
lonté forte des pouvoirs publics dans la pla-
nification de cette politique (Rapport Vil-
modes, 2014).

Dans ce contexte, 'objectif du travail pré-
senté ici est tout d’abord d’offrir une vi-
sion globale du processus d’aménagement
devant conduire & assurer la durabilité d’'un
territoire. Pour cela, le recours aux métho-
dologies de type "metaplanning" est utilisé.
Congu dans les années 1970 dans I'optique
de favoriser les stratégies de long terme des
entreprises (Emshoff, 1978), le "metaplan-
ning" consiste a concevoir I'intégralité d’un
processus de planification. Il s’agit de ré-
pertorier les acteurs, les activités, les outils
et les méthodes prenant part a un projet.
Le but est d’organiser et d’optimiser le dé-
roulement d’un processus sur le long-terme,
de maniére a le rendre le plus opération-
nel possible (Campagna, 2014). Cette mé-
thodologie est aujourd’hui de plus en plus
prisée pour des projets d’aménagement du
territoire (Blackwood et al., 2014), adossée
aux Decision Support System et aux mé-
thodologies d’évaluation des performances
d’un territoire par les indicateurs territo-
riaux (Giff & Crompvoets, 2008 ; Vanden-
broucke et al., 2013).

Le processus conduisant a la mise en place
de scénarios d’aménagement doit ainsi
aboutir & la meilleure durabilité possible
d’un territoire, en se basant sur la produc-
tion d’indicateurs synthétiques permettant
d’identifier les atouts et les lacunes de ce
territoire. Il s’agit de transformer les don-
nées brutes et complexes dont disposent les
experts et scientifiques en des données syn-
thétiques, lisibles et exploitables par les dé-
cideurs et le grand public (Boutaud, 2011).
Pour ce faire, nous proposons de réaliser le
métaplan de ce processus, afin de mettre

en évidence les interactions entre les do-

maines de la décision (élus, citoyens), de

I’évaluation (experts, parties prenantes du

projet ["stakholders"|) et de la modélisa-

tion (SIG, modeles LUTI). Ceci dans le
but de satisfaire aux principes d’une bonne
gouvernance locale, basée sur la démocratie
participative, I'expertise et 'aide & la déci-
sion, sans lesquelles il apparait difficile de
conduire efficacement une politique de dé-
veloppement durable (Graillot et Waaub,

2006). La figure 1 présente ce métaplan

(figure 1), en décomposant les principales

étapes d’un processus partant du diagnos-

tic et de 'analyse stratégiques pour aboutir

a un outil d’aide a la décision destiné & une

application opérationnelle :

— Les étapes 1 et 2, étroitement imbriquées,
consistent en la définition du projet
d’aménagement par les décideurs (élus,
en concertation avec les citoyens infor-
més) a partir de données fournies par les
éléments d’analyse du territoire et no-
tamment le diagnostic territorial, réalisé
en amont ou parallélement & la définition
du projet. Il s’agit également d’identifier
clairement au sein de la population et
des activités du territoire qui sont les dif-
férents protagonistes (experts, "stakhol-
ders", etc.) sur lesquels s’appuyer lors de
la suite du processus (Joliveau, 2006 ; Ra-
metsteiner et al., 2011).

— L’étape 3 est celle du choix des indi-
cateurs sur lesquels va s’appuyer 'ana-
lyse territoriale. Comme dit plus haut,
la multitude d’indicateurs territoriaux
nécessite une sélection, par les parties
prenantes au projet, de ceux qui appa-
raissent comme les plus pertinent, dans
chacune des trois sphéres (OCDE, 2008).

— La quatriéme étape consiste en l'implé-
mentation d’une méthodologie d’analyse
des performances du territoire par le trai-
tement et la transformation des différents
indicateurs en indicateurs synthétiques
pour chacune des trois sphéres (Malc-
zewski, 1999 ; Miller et al., 2013 ; Ding et
al., 2014). Cela abouti a la visualisation
de P’espace analysé par la production de
cartes.

— Cette cartographie permettant d’identi-
fier les atouts et lacunes du territoire
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FIGURE 1 — Métaplan d’un processus de décision pour 'aménagement durable d’un terri-

toire

dans chacune des sphéres du dévelop-
pement durable, 1’étape 5 consiste en
I’analyse de ces résultats par les experts
et parties prenantes du projet, qui for-
mulent les recommandations aux déci-
deurs, & qui revient la décision finale
(étape 6).

La consultation des acteurs par
P’enquéte, élément indispensable
du processus méthodologique

En effet, les étapes centrales du métaplan,
allant de la production du systéme d’éva-
luation & I'analyse des résultats, sont celles
qui s’appuient sur les simulations offertes
par la modélisation. Elles constituent la
cible de la méthodologie développée ici. Ces
éléments méthodologiques, correspondant &

Ce métaplan présente ’avantage de mettre
en évidence la place du recours a la modé-
lisation dans le processus, notamment dans
I’étape de simulation de scénarios d’aména-
gement et de synthése des différents indica-
teurs. Il permet également d’identifier ses
faiblesses et ses besoins pour tendre vers
I’opérationnalité.

la partie 4, consistent & produire des indi-
cateurs synthétiques & partir des différents
indicateurs fournis par les données des sor-
ties des modéles (ici, MobiSim), reposant
sur ’évaluation de ces indicateurs suivie
de leur agrégation par méthode de pondé-
ration et d’analyses multicritéres. Cela a
déja fait I'objet de tests théoriques et de
communications (DDSS 2014 ; Théoquant
2013), mais il en est résulte plusieurs ob-
servations :
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— L’importance du choix des indicateurs
(étape 3) : pertinence de lindicateur,
comme évoqué plus haut, mais également
questionnement quant & ’appartenance
de tel indicateur & telle sphére du déve-
loppement durable;

— La variabilité des résultats lors de la
production des indicateurs synthétiques
(étape 4) selon la méthode d’agrégation
et la pondération, c’est a dire selon le
jugement porté sur la valeur et I'impor-
tance des différents indicateurs;

— L’impossibilité d’aboutir & une durabilité
optimale de maniére homogéne sur 1’en-
semble du territoire

Ces constats observés lors de tests théo-
riques illustrent I'importance de la consul-
tation des différents protagonistes tout au
long des étapes du processus, pour aboutir
a une modélisation fiable produisant un ré-
sultat opérationnel pour ’aide & la décision.
Il s’agit donc pour nous de procéder & une
consultation des différents acteurs identifiés

par le métaplan, par le moyen d’enquétes :
— Premiérement, concernant 1’étape du

choix des indicateurs, il est procédé a une
enquéte afin d’identifier & quelle spheére
les personnes interrogées associent les dif-
férents indicateurs proposés. Cette clas-
sification des indicateurs peut également
s’appuyer sur une analyse multivariée de
type Analyse des composantes multiples
(ACM).

— Deuxiémement, pour l'étape d’agréga-
tion en indicateurs synthétiques, les ac-
teurs sont également consultés par en-
quéte pour déterminer le poids et la va-
leur qu’ils accordent aux différents in-
dicateurs & lintérieur de chacune des
sphéres. Cela permet de procéder en-
suite & une analyse multicritére, basée
par exemple sur une classification hiérar-
chique (AHP).

— Enfin, pour répondre & la derniére obser-
vation soulevée plus haut, nous partons
du postulat que la durabilité globale du
territoire urbain peut étre assurée en pri-
vilégiant des sphéres différentes selon les

espaces (centre ville, périphérie, périur-
bain etc.). Cela constitue le dernier vo-
let de 'enquéte, ol nous interrogeons les
différents protagonistes sur 'importance,
la dimension prioritaire qu’ils accordent
a I’économie, au social et & ’environne-
mental selon I'espace concerné.

Cette approche permet de produire, en cou-
plant les données MobiSim aux résultats
des enquétes, une évaluation plus réaliste
des impacts que peuvent avoir différents
scénarios d’aménagement urbain sur la du-
rabilité d’un territoire. Cette évaluation
est rendue d’autant plus réaliste et opéra-
tionnelle qu’elle s’appuie sur une consulta-
tion des acteurs de 'aménagement lors des
étapes clés du processus de traitement des
données.

Limites et perspectives

L’approche que nous proposons permet de
mettre en place un outil (ou un « morceau »
d’outil) d’aide a la décision basé sur un SIG
et sur un modéle LUTI, fondé sur une mé-
thodologie qui s’intégre & un processus glo-
bal faisant interagir I’ensemble des protago-
nistes d'un projet d’aménagement urbain.
Le résultat est utilisé pour analyser un ter-
ritoire en fonction de sa durabilité mesurée,
et en déduire les politiques & mener. Cela
fait partie de la logique de «mesures com-
pensatoires», développées notamment en
France dans le cadre du Grenelle de I’Envi-
ronnement (2007), destinées a compenser la
mauvaise performance d’un projet ou d’un
territoire dans une ou plusieurs des sphéres
du développement durable. Les principales
questions et limites soulevés par ces résul-
tats portent sur ’échelle d’analyse du ter-
ritoire (& quel niveau faut-il apporter des
compensation : local, global? Distinction
urbain/périurbain/rural ?...) ainsi qu’a la
durabilité temporelle des politiques d’amé-
nagements et des infrastructures mises en
place.
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« People on their feet are more or less
equal ». Cette citation d’Ivan Illich (1974)
prend tout son sens dans une société ol
les déplacements piétonniers sont en di-
minution et o 'inégalité face a la mobi-
lité se fait de plus en plus forte. En ef-
fet, le phénoméne d’étalement urbain ju-
melé avec la démocratisation de ’automo-
bile! depuis les années 60 est aujourd’hui
difficilement contestable. Une transition a
donc eu lieu entre une organisation ur-
baine favorisant les espaces de proximités
et une organisation plus éclatée des lieux de
fréquentations quotidiennes (Korsu, 2010).
En détruisant cette organisation de proxi-
mité favorable aux déplacements piéton-
niers, 'automobile s’est instaurée comme
I’élément privilégié pour se déplacer. Ce
phénomeéne de desserrement urbain modifie
les comportements de mobilité et provoque
une augmentation de la distance séparant
les lieux de résidence du centre-ville et a
fortiori des autres activités (Wenglenski,
2010). Cependant, méme si l’automobile
représente I'unique mode de déplacement
pour bon nombre de villages périurbains,
sa suprématie comme moyen de transport
n’est pas uniquement due a 1’étalement ur-
bain (Wiel, 1999). Les politiques d’aména-
gement mises en place depuis les années 60
sont en grande partie responsables de son
utilisation massive (Desjardin & Mettetal,
2013). Le modele actuel de la ville auto-
mobile résulte donc en partie des politiques
d’infrastructures routiéres, hypothése sou-

tenu par Gabriel Dupuy (1999) lorsqu’il
utilise la notion de "cercle magique " pour
décrire la diffusion de 'usage de I'automo-
bile via le développement des infrastruc-
tures de transport. D’autres critéres, tels
que la recherche de flexibilité, de réactivité,
de polyvalence et d’assurance face a 'im-
prévu, favorisent l'utilisation de la voiture
dans un systéme économique passant d’une
société "Fordienne" ol les rythmes de la vie
sociale sont dictés par le rythme de travail
4 une organisation plus libre caractérisée
par une multiplication et une désynchro-
nisation des temps sociaux (De Coninck,
2001 ; Orfeuil, 2002).

Cette croissance du trafic routier, quali-
fice de "chaotique et non controlée” (Kauf-
mann & Bassand, 1996), entraine un cer-
tain nombre de conséquences négatives. Des
problémes de congestion, de pollutions ur-
baines (visuelle, sonore, atmosphérique ...),
d’accidents et méme d’accessibilité appa-
raissent avec le temps. Cela a pour ef-
fet d’inverser les politiques en matiére de
transports. Le modeéle « d’adaptation de la
ville a ’automobile » mis en place & la fin
des années 1960 glisse peu a peu vers une
réduction de la part modale de I’automobile
en faveur des modes alternatifs (Frumkin &
al, 2004 ; Pouyanne, 2005). Ce changement
de politique reposant sur la notion de dé-
veloppement urbain durable, appuie le be-
soin grandissant de modifier les pratiques
de mobilité actuelles. Cette lutte pour un
environnement urbain "plus durable”, vi-

1. Cette démocratisation de 'automobile est en grande partie favorisée par une énergie bon marché.
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sant & limiter par exemple l'impact hu-
main dans le réchauffement climatique ou
a prévenir la précarité énergétique (Aytur
& al., 2007, Meray & Séchet, 2013 ; Moore,
2012) fait partie des grands engagements
nationaux et internationaux (protocole de
Kyoto, Grenelle de lenvironnement ...).
Toutefois, si les engagements sont effec-
tués a une échelle nationale ou internatio-
nale, les mesures a prendre dans le domaine
des transports sont déterminées comme "lo-
cales" et les compétences/responsabilités
sont en bonne partie décentralisées aux ins-
tances décisionnelles locales ou régionales
(Desjardin & Mettetal, 2013).

Des stratégies locales visant & réduire la
place de ’automobile dans les déplacements
quotidiens sont alors mises en place depuis
plusieurs années dans les villes francaises.
Le développement des transports publics
et la mise en place de mesures restrictives
a l’égard de 'automobile représentent les
principaux plans d’action actuels. L’effica-
cité de ces derniers reste cependant mi-
tigée voir inefficace dans bon nombre de
villes2. En effet, outre "les captifs auto-
mobile" qui sont contraints d’utiliser leurs
véhicules personnels pour se déplacer suite
au manque de transport en commun et
ou de service de proximité (Madre, 1999),
les habitudes de déplacement restent domi-
nées par l'utilisation de ’automobile mal-
gré les externalités négatives qu’elles en-
trainent. Les résultats de certaines enquétes
démontrent que le non changement d’habi-
tude modale est dii au manque de fermeté
des politiques de mobilité/transport, les in-
dividus attendant égoistement mais ration-
nellement une obligation formelle, avant de
modifier leurs pratiques de déplacement.
Les initiatives pour le moment "incitatives"
sont parfois qualifiées de "demi-mesure"
et troublent les automobilistes par leurs
contradictions (Rocci, 2007). Il est égale-

ment émis I’hypothése que "chaque levier
pris isolément ne peut agir efficacement sur
les comportements (de mobilité)" et que
seules plusieurs actions combinées peuvent
constituer une stratégie efficiente en ma-
tiére de report modal et plus généralement
sur les comportements de mobilité (Rocci,
2010).

Une situation émerge alors ot les acteurs
publics tentent de répondre aux objectifs
fixés par les grands engagements natio-
naux et/ou internationaux mais ceux-ci se
trouvent généralement confrontés aux ac-
teurs individuels® qui ont des stratégies
de mobilités bien souvent divergentes. Ces
stratégies de mobilités dites "divergentes”,
qui témoignent de I’adaptation des acteurs
individuels, ont généralement pour effet de
limiter I'efficacité des stratégies des acteurs
publics (Anable, 2005 ; Buehler, 2011 ; Vre-
din Johansson & al., 2006).

Toute action menée par les acteurs pu-
blics a pour effet de modifier le systéme ur-
bain, ce qui participe a I’évolution des pra-
tiques de mobilité des acteurs individuels
qui tentent de s’adapter & ce nouveau sys-
téme tout en continuant d’atteindre leurs
objectifs. Une partie des acteurs individuels
peuvent alors modifier /adapter leurs com-
portements de mobilité pour contourner les
"obstacles" issus des nouvelles politiques
mises en place. Cette réponse des acteurs
individuels entraine & son tour une mo-
dification du systéme (Figure 1). Se pose
alors la question de l'influence combinée
des stratégies d’acteurs (publics et indi-
viduels) sur la reconfiguration des mobi-
lités quotidiennes. Cette "reconfiguration”
n’est pas uniquement spatiale. Au-dela de
I’analyse des couples origines-destinations
des individus, leurs facons de se déplacer,
I’agencement des déplacements, la spatio-
temporalité des déplacements sont autant
d’éléments qui importent dans cette étude.

2. Cette efficacité mitigée est également avancé par S. Vincent (2010) "la place de la voiture dans nos
modes de vie contemporains, & la fois indispensable et indésirable, est emblématique du paradoxe auquel se

trouve confrontée aujourd’hui l’action publique”.

3. Tout individu qui se déplace est ici entendu comme étant un acteur individuel. Les stratégies de
mobilité de ces acteurs sont notamment conditionnées par leurs cadres familiaux, sociaux, professionnels,
culturelles ... ainsi que par I’environnement dans lequel ceux-ci évoluent.
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FIGURE 1 — Influence combinée des stratégies d’acteurs collectifs et individuels sur la

reconfiguration des mobilités quotidiennes

Afin de travailler sur cette question et de
tenter d’y apporter des éléments de ré-
ponse, nous proposons une approche par la
modélisation et la simulation. Ce type d’ap-
proche nécessite un outil adapté qui permet
de répondre a nos objectifs. Nous proposons
alors de voir quel outil de modélisation per-
met une représentation du systéme de mo-
bilité quotidienne en vue d’une étude de ces
stratégies.

Compte tenu du systéme étudié, 'outil de
modélisation devra a la fois prendre en
considération : (I) les caractéristiques du
milieu urbain et son évolution au cours du
temps, tel que 'environnement physique,
les systémes de transports, la répartition
des espaces batis et tous autres éléments
créé par 'Homme pour 'Homme; (II) la
population et les caractéristiques de chaque
individu (environnement familial, profes-
sionnel, psycho-social, économique, culturel

).

Partant de I’hypothése que chaque indi-
vidu ou groupe d’individus ont des straté-
gies différentes en fonctions de leurs propres
objectifs et que ces comportements indivi-
duels sont & l'origine des phénomeénes ob-

servables & l’échelle méso, l'outil de mo-
délisation utilisé se doit de représenter les
comportements de mobilité au plus prés
de l'entité individuelle. De plus, les ob-
jectifs et a fortiori les stratégies des in-
dividus sont amenées a évoluer au cours
du temps. Une modification de ’environ-
nement sociale, familiale ou autre élément
ayant attrait aux caractéristiques de l'in-
dividu entraine une modification des pra-
tiques de mobilité (Scheiner J. & Holz-Rau
C., 2013). La modification du systéme de
mobilité quotidienne résultant de politiques
publics peut également entrainer une modi-
fication des pratiques individuelles de mo-
bilité. Le modéle doit donc pouvoir prendre
en compte ces évolutions.

Par conséquent, l'utilisation d’'un modéle
LUTI (Land Use and Transport Interac-
tion ou Land Use and Transport Integra-
ted) individu-centré semble adapté a la re-
présentation de notre systéme. Le modéle
MobiSim (Antoni & al., 2011) qui est une
plateforme de simulation individu-centré de
type LUTT est ici identifiée comme base ini-
tiale pour notre travail. Ce modéle utilisé
pour "l'analyse des dynamiques des mo-
bilités quotidienne et résidentielle a pour
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objectif d’apporter une aide a la déci-
sion pour 'aménagement durable des villes
Francaises et Européennes" 4. Il permet de
simuler des scénarios prospectifs réalistes
de I’évolution d’une agglomération. Ces scé-
narios peuvent prendre en compte les mo-
difications du contexte global d’une société
(évolution du coit de énergie ou des re-
venus des ménages, évolutions démogra-
phiques ...), du contexte local (modifica-
tions des infrastructures de transport) et
des comportements des individus (détermi-
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Mots-clefs - Systéme viticole ; dynamiques spatiales ; compétition territoriale ; modélisa-

tion multi-agents ; programme VitiTerroir

Introduction

Loin d’étre figés, les territoires viticoles,
espaces vivants, évoluent au rythme des
pulsations de la société. Les communautés
humaines créent, exploitent, entretiennent,
adaptent a leurs besoins les vignobles sous
I'influence des considérations culturelles
(évolution des goiits, sentiment d’attache-
ment identitaire a la vigne), sociales (exi-
gences nouvelles des consommateurs en ma-
tiére de santé publique et de bien-étre), éco-
nomiques (évolution de la demande, pres-
sion de la concurrence), juridiques (évolu-
tion de la législation sur les droits de plan-
tation) et environnementales (appauvrisse-
ment et érosion des sols, évolutions clima-
tiques, pression urbaine).

Le programme VitiTerroir! a pour ambi-

tion de poser les bases d'une analyse dy-
namique des territoires viticoles en région
Centre. Nous considérons le territoire vi-
ticole comme le produit des interactions
entre écosystéme et anthroposystéme, au-
trement dit, comme un systéme (trés) com-
plexe. Il n’est en aucun cas donné comme
un invariant déterminé par des nécessités
naturelles, mais bien au contraire comme
un construit social (Dion 1959). Pour simu-
ler les dynamiques spatiales des territoires
viticoles & des échelles de temps et d’espace
variables, nous avons opté pour la modéli-
sation multi-agents (Ferber & Perrot 1995).
Elle nous semble particulierement adaptée
pour appréhender la complexité des sys-
témes et étudier leurs répercutions spatiales
(Amblard & Phan 2006).

1. http ://vititerroi.hypotheses.org/tag/vititerroir

Notre contribution s’insére dans les volets
« 4. Configurations paysagéres, occupation
du sol, écologie spatiale », « 5. Dynamiques
spatiales et interactions sociales » et «
12. Simulations spatiales et systémes com-
plexes » de TheoQuant15. Nous présentons
tout d’abord le modéle VICTOR (VIticul-
ture Consommation TOuRaine) (Delay et
al. 2013) qui a constitué le premier pas
dans ’élaboration du programme VitiTer-
roir. Aprés une discussion des principaux
résultats obtenus, nous proposons une tran-
sition vers la méthodologie générale adop-
tée pour VitiTerroir, en précisant son do-
maine d’application.

Le modéle VICTOR

Le modéle multi-agents VICTOR est le

fruit d’une collaboration entre historiens

(LAT, Tours) et géographes (GEOLAB, Li-

moges). Au sein d’un territoire agricole vir-

tuel, il permet d’explorer les dynamiques
spatiales engendrées par la compétition
entre la viticulture (culture pérenne) et
d’autres formes d’agriculture comme la cé-
réaliculture (culture annuelle). Le modéle
est basé sur une complexification des hy-
pothéses proposées par von Thiinen (von

Thiinen 1966) :

— l'inégale fertilité des sols influence les
stratégies d’implantation et la structura-
tion des cultures;

— la multiplicité des marchés urbains im-
plique une imbrication des aires de
production, de commercialisation et de
consommation ;
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— contraints par la distance, les villages
sont tentés d’abandonner en premier lieu
les parcelles les plus éloignées du centre.

VICTOR repose sur deux types d’agents :
les villages et les hameaux satellites. Ils re-
présentent tous deux des localités habités
par des agriculteurs. Ils sont différenciés par
leur population & I’état initial. Les orienta-
tions de culture sont prises par les agents
chaque année, ce qui conduit & une restruc-
turation du paysage agraire en fonction des
opportunités du marché et des contraintes
spatiales. Le village tente d’optimiser les
cultures de son aire d’influence en fonction
de la demande locale et des prix du mar-
ché, qui sont mis & jour selon des scénarios
préalablement définis.

Le modéle a été développé dans le frame-
work NetLogo 5.0.5. (Wilensky 1999 ; Tisue
& Wilensky 2004). Une analyse de sensi-
bilité aux conditions initiales a été menée
avec la plateforme OpenMole (Reuillon et
al. 2013). Les données extraites des simu-
lations ont ensuite été traitées avec le logi-
ciel R (R. Core Team 2012). Un protocole
de simulation regroupant 470 simulations
a permis d’analyser (a) les effets de l'iso-
tropie/anisotropie et de la position initiale
des localités, (b) l'effet du nombre de vil-
lages sur le comportement du systéme et
(c) Veffet d’une macro économie basée sur
une fonction linéaire ou logistique. A I'issue
du travail nous avons pu ainsi appréhender
(i) la dynamique des surfaces céréaliéres et
viticoles, (ii) les modalités d’utilisation du
sol en fonction de la culture? et (iii) la ré-
silience des localités (villages et hameaux).

Les simulations montrent qu’une configura-
tion anisotropique (e.g. un espace segmenté
par des coteaux) défavorise la culture cé-
réaliére. Cette derniére étant sensible aux
conditions d’implantation, la moindre ré-
duction des terres favorables aux céréales
induit inévitablement une diminution de

leurs surfaces cultivées. Cela n’est pas vrai
pour la vigne qui est capable de se dévelop-
per sur une grande variété de sols, dont sur
des parcelles en pente. Les céréales étant
une ressource indispensable pour les vil-
lages, une compétition intense entre les lo-
calités, pour le contréle des terres les plus
favorables, se met en place au fur et & me-
sure que la population accroit. Dans un
contexte d’auto-consommation, on constate
que, dans le processus de compétition spa-
tiale, la priorité est donnée & la produc-
tion des céréales, plutdét qu’a celle du rai-
sin. Pourtant, lorsque la rente attribuée a la
vigne devient avantageuse ou que la place
vient & manquer, on constate que la viti-
culture gagne de l'espace sur les terres cé-
réaliéres (cf. Figure 1), comme cela s’est,
par exemple, produit dans le Bourgueillois
a la fin du XIXe siécle (Dion 1952 ; Caslot
2011).

Le facteur économique apparait donc déter-
minant dans le fonctionnement du systéme
agro- viticole. Le modéle montre que si les
localités sont soumises & un marché linéaire,
elles développent un comportement d’inhi-
bition de la production pour aboutir a un
équilibre de Pareto, en termes de ressources
spatiales. A contrario, lorsqu’elles sont sou-
mises & des marchés cycliques (décorrélés
au fonctionnement du territoire, et repré-
sentatifs d’'un systéme de spéculation sur
la production), on assiste a une recherche
d’optimisation et donc & une compétition
entre les localités beaucoup plus intense.
On comprend alors que les territoires vi-
ticoles de renommeées ont certainement bé-
néficié a leur création d’un environnement
économique suffisamment stable pour ga-
rantir des débouchés, tout en profitant loca-
lement de « ce qui, dans la disposition natu-
relle des lieuzx, pouvait favoriser son dessein
(...). Par-la s’établit, mais dans le menu dé-
tail, bien plus que dans les grandes lignes,
le lien de la géographie viticole & la géogra-
phique physique » (Dion 1952).

2. Cela permet de vérifier ou infirmer 'effet de la prédisposition de la vigne a étre installée sur des
terres pauvres a l'inverse des céréales qui sont normalement conduites sur les terres riches, ainsi que le

propose R. Dion (Dion 1952)
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F1GURE 1 — Configurations spatiales du territoire en début (gauche) et fin (droite) de
simulation (en contexte de marché cyclique). (Rouge = Vigne, Jaune = céréales, Gris =

parcelles en altitude)

Le programme VitiTerroir

Suite & l'expérience menée avec VICTOR,
nous avons jugé intéressant d’élargir I’étude
en proposant le programme?® VitiTerroir.
L’objectif est de développer un modéle per-
mettant de simuler la dynamique spatiale
des territoires viticoles a plusieurs échelles
spatiales et temporelles. Pour ce projet
nous proposons de scinder en deux le travail
de modélisation. La premiére étape consiste
a développer un corpus de modéles spéci-
fiques & chaque discipline (e.g. influence du
marché sur I’emprise spatiale des vignobles,
compétition entre I'urbain et la viticulture,
relation entre les propriétés bio-génétiques
des cépages et 'extinction/expansion des
vignobles, etc.). Dans un premier temps,
cela va nous permettre d’analyser préci-
sément et indépendamment l'impact de
quelques facteurs sur le fonctionnement des
systémes viti-vinicoles. La seconde étape
consiste & regrouper les modéles dans un
méme simulateur, pour simuler, cette fois-
ci, la dynamique globale des territoires vi-
ticoles en prenant en compte les interac-

tions entre les différents processus étudiés
en amont (facteurs économiques, sociétaux,
biologiques, etc.). La perspective est alors
multi-échelle, non seulement dans 1’espace
(échelle de la vigne, de la parcelle, du vi-
gnoble, et de la région), mais aussi dans
le temps (temps court de quelques années,
temps moyen de quelques décennies, temps
long de plusieurs siécles). VitiTerroir se
construit sous la forme d’un meta-modéle
(Treuil et al. 2008), c’est-a-dire un regrou-
pement de sous modéles dynamiques qui se-
ront exécutés en simultané et en interaction
dans le simulateur. Le méta-modéle défi-
nit les concepts de modélisation utilisés, les
propriétés et les relations existantes entre
chacune des entités implémentées dans les
sous-modéles. D’un point de vue méthodo-
logique, l'intérét de cette méthode est (i)
d’identifier les procédures spécifiques aux
différentes thématiques analysées, (ii) de
mutualiser un maximum de procédures et
de paramétres qui sont communs aux sous-
modeles et (iii) de disposer d’une seule et
méme interface pour analyser et interpréter
les données de simulation (cf. Figure 2).

3. Programme de recherche régional pluridisciplinaire financé par la région Centre (2014-2017), regrou-

pant huit institutions et laboratoires partenaires.
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FIGURE 2 — Architecture du simulateur VitiTerroir

Le programme VitiTerroir

In fine, le programme VitiTerroir propose
de mettre en place les bases d’un outil pros-
pectif fondé sur la modélisation des trans-
formations territoriales des vignobles dans
la longue durée. Face aux défis que la vi-
ticulture affrontera dans les prochaines dé-
cennies, le programme envisage de fournir
une compréhension historique, et & terme
prospective, de ’activité viticole & plusieurs

Références

Amblard, F. & Phan, D., 2006. Modélisa-
tion et stmulation multi-agents : applica-
tions pour les Sciences de I’Homme et de
la Société, Paris : Hermes science publ.

Caslot, L., 2011. L’évolution du vignoble
Bourgueillois entre 1850 et 1950 : perma-
nences et mutations.

Delay, E., Letrucq, S. & Rodier, X., 2013.
Paysage computationnel, viticulture vir-
tuelle. Histoire d’émergence spatiale. Avai-
lable at http://isa.univ-tours.fr/
modys/download/rd13_delay.pdf [Acces-
sed September 25, 2014].

Dion, R., 1959. Histoire de la vigne et du
vin en France des origines au XIXe siécle,
CNRS éditions.

Dion, R., 1952. Querelle des anciens et

échelles spatiales (régions, départements,
vignobles, parcelles) et temporelles (dé-
cennie, demi-siécle, siécle, pluriséculaire).
Notre ambition est de mesurer précisément
le poids des facteurs environnementaux et
sociétaux dans leur profondeur historique
(résilience) et de simuler, sur la base d'une
connaissance pluridisciplinaire des transfor-
mations passées, la complexité des évolu-
tions plausibles.

des modernes sur les facteurs de la qua-
lité du vin. In Annales de géographie. JS-
TOR, pp. 417-431. Available at : http://
www.jstor.org/stable/23442544 [Acces-
sed December 11, 2014].

Ferber, J. & Perrot, J.F., 1995. Les sys-
temes multi-agents : vers une intelligence
collective, InterEditions Paris.

R. Core Team, 2012. R : A language
and environment for statistical compu-
ting. Available at : http://cran.case.
edu/web/packages/dplR/vignettes/
timeseries-dplR.pdf [Accessed Decem-
ber 11, 2014].

Reuillon, R., Leclaire, M. & Rey-
Coyrehourcq, S., 2013. OpenMOLE, a
workflow engine specifically tailored for the
distributed exploration of simulation mo-
dels. Future Generation Computer Systems,

20(8), pp.1981-1990.

Sy
5

g?
S

fres

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 197


http://www.jstor.org/stable/23442544
http://www.jstor.org/stable/23442544
http://cran.case.edu/web/packages/dplR/vignettes/timeseries-dplR.pdf
http://cran.case.edu/web/packages/dplR/vignettes/timeseries-dplR.pdf
http://cran.case.edu/web/packages/dplR/vignettes/timeseries-dplR.pdf

121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Von Thiinen, J.H., 1966. Isolated state : an
English edition of Der isolierte Staat, Per-
gamon Press.

Tisue, S. & Wilensky, U., 2004. NetLogo :
A simple environment for modeling com-
plexity. In International Conference on
Complex Systems. pp. 16-21. Available
at : http://ccl.sesp.northwestern.
edu/papers/netlogo-iccs2004.pdf [Ac-
cessed September 6, 2012].

J.-P., Drogoul, A. & Zucker,
2008. Modélisation et simulation

exemples commentés,

Treuil,
J.-D.,
a base d’agents

outils informatiques et questions théo-
riques, Dunod. Available at http://
books.google.fr/books?hl=fr&lr=&id=
cQTj0fgJf8IC&oi=fnd&pg=PR5&dg=mod’

C3%A91lisation+et+simulation+},C3%A0+
base+d%27agents&ots=8607LWan3H&sig=
-W9i-KKms34I2LJux1QucfupVaM [Accessed

April 30, 2013].

Wilensky, U., 1999. GasLab : An extensible
modeling toolkit for connecting micro-and
macro- properties of gases. Modeling and si-
mulation in science and mathematics edu-
cation, 1, p.151.

|l-,c.§ Rencontres

Tradre

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 198


http://ccl.sesp.northwestern.edu/papers/netlogo-iccs2004.pdf
http://ccl.sesp.northwestern.edu/papers/netlogo-iccs2004.pdf

121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

GEOSIMULATION DES DYNAMIQUES DE POPULATION
VECTORIELLES : UN MODELE MULTIAGENT DU VEC-
TEUR DE LA DENGUE EN MILIEU URBAIN TROPICAL

ET SUB-TROPICAL

SOMSAKUN MANEERAT! & ERIC DAUDE!?

'UMR IDEES 6266, Université de Rouen, France
2 UMIFRE MAE-CNRS 20, Center for Social Sciences and Humanities, New Delhi

Mots-clefs - Aedes aegypti, modéle & base d’agents, géosimulation, risque vectoriel, milieu

urbain

Contexte

La dengue est une maladie virale qui in-
fecte chaque année selon les estimations
entre 200 et 400 million personnes dans le
monde (Bhatt, & al. 2013). La transmission
du virus & I'’humain se fait lors d’une pi-
qire du moustique du genre Aedes, précisé-
ment les femelles Aedes aegypti (Gubler, et
al., 2011; WHO, 2012). La reconnaissance
des facteurs qui influencent la propagation
de la dengue n’empéchent pas sa progres-
sion, car leurs poids est relatifs aux lieux
et la nature et les effets des interactions
entre ces facteurs ne sont que trés partielle-
ment connue (Gubler, 2011). En I’absence
d’un vaccin contre la dengue, le controle de
cette maladie passe essentiellement par un
ensemble de mesures de protections contre
son vecteur, le moustique. Celles-ci passent
notamment par la surveillance des popula-
tions d’Aedes aegypti dans les zones endé-
miques ou susceptibles d’héberger ces po-
pulations. Cette surveillance doit s’accom-
pagner de mesure de contréle de réduction
de la source (destruction de gites larvaires
par exemple) ou de réduction vectorielle
(piéges & moustiques, fumigation) lorsque
les collectes révelent des densités élevées.
Enfin une éducation des populations locales
sur les risques vectoriels et de la dengue
doit permettre d’améliorer 'efficacité de la
prévention, par une gestion de I'environne-

1. http://anr-aedess.fr
2. http://www.denfree.eu/

ment local (controle des gites, installation
de moustiquaires aux ouvertures) et par la
prise en compte de mesures individuelles
de protection (habit, répulsifs). Néanmoins,
ces opérations nécessitent des opérateurs
de santé publique et des institutions par-
tenaires qu’ils soient opérationnels, et elles
sollicitent des ressources humaines et des
financements qui ne sont pas toujours dis-
ponibles dans les pays en voie de dévelop-
pement (Gubler, 2011).

La stratégie globale pour le controle et la
prévention de la Dengue établie par 'OMS
a soulevé & nouveau cette nécessité d’aug-
menter la capacité de surveillance et de
répondre aux épidémies de la dengue &
micro échelle (WHO, 2012). L’utilisation
de modéles spatialisés et dynamiques pour
identifier les zones & risque est recomman-
dée (Guzman, et al. 2010). C’est dans ce
contexte que le modéle SEASON a été dé-
veloppé. Celui-ci s’intégre dans un projet de
modélisation multiagent du systéme com-
plexe de la dengue (Daudé et al., 2015)
dans lequel le vecteur, I'hote, le virus et
I’environnement interagissent et définissent
un risque de réémergence d’épidémies lo-
cales, & Delhi, Inde (programme ANR AE-
DESS!) et a Bangkok, Thailande (FP7
DENFREE2).
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Meéthode

Nous présentons ici le modéle SEASON
(Spatial Explicit Aedes SimulatiON) dont
I'objectif général est de simuler les dyna-
miques spatio-temporelles du vecteur de la
dengue, la femelle moustique Aedes aegypti
dans différents contextes urbains et de me-
surer les effets de scénarii de controles vec-
toriels sur les évolutions de cette popula-
tion.

En combinant les couches d’informations
géographiques et des modéles comporte-
mentaux grace aux systémes multiagent, la
géosimulation permet d’intégrer en détail
I’environnement et les comportements du
moustique. La réalisation d’un modéle basé
sur les comportements facilite en plus les
discussions autour du modéle entre les dif-
férents thématiciens (géographe, entomolo-
giste, biologiste et informaticien), et elle
permet, grace a la simulation, de produire
de nombreuses informations originales sur
les populations de moustique aux échelles
locales.

Dans SEASON, un agent représente une
femelle moustique adulte de type Aedes
aeygpti. Chaque agent avatar Aedes est dé-
crit par une liste d’attributs qui influencent
prioritairement ses comportements, tels
que son Age, son énergie ou son état. Les
états sont définis selon un cycle de repro-
duction. Les agents moustiques évoluent
dans le temps et l'espace en fonction de
leurs besoins et des capacités de leurs en-
vironnements locaux & répondre a ces be-
soins. L’environnement artificiel est consti-
tué de différents objets spatiaux construit
a partir de traitements de photos aériennes
(Google Map) via un outil SIG (QGis 2.2).
Les caractéristiques associées & chaque ob-
jet sont issues d’études de terrain dans un
quartier au sud de Delhi (India).

Cette zone représente divers degrés d’hé-
térogénéités spatiales dans une limite de
1.8 km2. Les agents Aedes peuvent inter-
agir entre eux et avec I’environnement. Ils
recherchent dans leurs environnements les
cibles qui répondent a leurs besoins (repas

de sang par exemple), et peuvent éventuel-
lement adapter leurs besoins biologiques en
fonction de la disponibilité ou non de ces
ressources dans l’environnement (repos s’il
n'y a pas de mammifére).

Résultats

Cette présentation s’articule autour d’une
description du modéle SEASON et des
résultats de simulations. Ces derniéres
concernent des études d’impact des hété-
rogénéités locales sur la dispersion de co-
hortes de moustiques. L'un des objectifs
de ces simulations est d’une part de va-
lider le modéle au regard de données de
dispersions disponibles dans la littérature
et d’autre part de rechercher des effets
de frontiéres ou de corridor qui pourraient
contraindre ou favoriser la diffusion des vec-
teurs dans l’espace géographique. La mise
en évidence de contextes géographiques lo-
caux favorables ou non a la dispersion des
moustiques constitue alors une information
utile pour les campagnes d’éradication des
moustiques. En effet si la fumigation des
adultes moustiques se fait autour des cas
index, la surface traitée par cette opération
pourrait en étre déduite en fonction des dif-
férents types d’occupation du sol. Dans les
zones denses, les capacités de vol des mous-
tiques peuvent étre limitées par la présence
de nombreux murs d’habitations ou de fe-
nétres fermées. Au contraire dans des mi-
lieux moins denses, I'existence de parcs ou
d’espaces publics peut permettre aux mous-
tiques de parcourir de plus grandes dis-
tances. Ce premier travail vise donc & iden-
tifier par la simulation les caractéristiques
des zones urbaines qui peuvent favoriser la
présence de hotspots de moustiques.

Les résultats montrent un effet limité mais
néanmoins réel de la géométrie des lieux sur
la distance de dispersion des cohortes de
moustiques. Conformément aux études dis-
ponibles, le modéle SEASON est capable de
simuler une distance moyenne de diffusion
de 22.36 métres a partir du lieu d’émer-
gence, avec un écart type de 17m. Cette
moyenne est plus faible pour un milieu pré-
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sentant une faible porosité, 80% des mous-
tiques étant repérés & moins de 30 m de
leur lieu d’émergence contre 45 a 60 m
pour ceux évoluant dans un milieu trés po-
reux. La porosité ici s’exprime par la den-
sité de barriéres physiques (mesurée par la
longueur linéaire) par unité de surface que
le moustique est susceptible de rencontrer
lors de ses déplacements.

Au-dela des effets de I'environnement phy-
siques sur le comportement du moustique,
la disponibilité des “biens et services” né-
cessaires & sa survie sont également déter-
minant. Ainsi I'hétérogénéité des hotes (les
repas sanguin), ’hétérogénéité des gites po-
tentiels (les lieux de pontes) et I'hétérogé-
néité des espaces sombres et humides (les
lieux de repos) sont potentiellement déter-
minant pour expliquer I’hétérogénéité spa-
tiale et temporelle des densités vectorielles.
Une troisiéme contribution de cette pré-
sentation visera donc & décrire ’espace de
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Perspectives

Les avantages et limites de cette approche
seront finalement discutés, et une mise en
perspective par rapport a la modélisation
du systéme complexe de la dengue sera
proposée. L’un des avantages de ce type
de modélisation est de pouvoir prendre en
compte I'hétérogénéité spatiale et tempo-
relle des vecteurs et des hétes, éléments im-
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Construction et évaluation d’un modéle de simulation dans un

contexte interdisciplinaire.

Le modéle « Fixation et polarisation de I’habitat en Europe du Nord-

Ouest entre 800 et 1100 ».

Robin Cura', Cécile Tannier UMR ThéMA?

L' UMR Géographie-cités Université Paris 1

2 UMR ThéMA CNRS-Université de Franche-Comté

Mots-clefs - Modélisation & base d’agents ; Paramétrage ; Exploration visuelle ; Don- nées

spatio-temporelles

Contexte et objectifs

0.0.1 Contexte de I’étude

Le travail présenté ici s’inscrit dans le
cadre de ’ANR TransMonDyn, qui vise a
étudier les transformations dans les sys-
témes de peuplement sur le temps long,
au moyen de modéles conceptuels ou im-
plémentés sous forme informatique. Cette
étude s’appuie sur un formalisme, déve-
loppé au sein du projet, définissant la trans-
formation comme une transi- tion entre un
régime 1 et un régime 2. Le projet Trans-
MonDyn repose sur I’analyse d’un ensemble
de douze cas d’études empiriques, les tran-
sitions, dont les localisations autant que les
échelles spatiales et temporelles sont extré-
mement diverses.

Notre groupe de travail étudie l'une de
ces transitions, intitulée « Transition 8 -
800- 1100 : fixation et polarisation de I’ha-
bitat en Europe du Nord-Ouest ». Dans
un contexte interdisciplinaire, le groupe
étant constitué d’archéologues et d’histo-
riens (Julie Gravier, Samuel Leturcq, Eli-
sabeth Lorans, Xavier Rodier et Elisabeth
Zadora-Rio), ainsi que de géographes (Ro-
bin Cura, Lucie Nahassia et Cécile Tan-
nier), nous cherchons & caractériser et a
modéliser 1’émergence d’une structure de
peuplement stable (de 1100 a la Révolution
frangaise), polarisée autour de chateaux et
d’églises. Notre hypothése est que ce régime

est issu de processus génériques d’émiette-
ment des pouvoirs des seigneurs, aussi bien
laics qu’ecclésiastiques, qui, simultanément
& des logiques de concurrence ou de com-
plémentarité seigneuriales, ont conduit a
la formation d’un maillage territorial pa-
roissial et seigneurial et & une polarisation
de T'habitat autour des lieux de pouvoirs
(églises, chateaux). Cette polarisation, ainsi
que la hiérarchisation résultante des sys-
témes de peu- plement régionaux durant la
période, sont cependant bien différentes se-
lon les régions de 'Europe du Nord-Ouest.

Objectifs

Nous avons choisi d’éprouver cette hypo-
thése par la réalisation d’'un modéle de
simula- tion. Dans un premier temps, le
groupe a développé un modéle conceptuel
(Tannier et al. 2014) identifiant les enti-
tés (élémentaires, mésoscopiques et macro-
scopiques) spatiales (unités d’exploitations
paysannes, villes. . .) ou sociales (com-
munautés agraires, siége épis- copal. . .),
ainsi que les relations entre celles-ci (par
exemple, la communauté agraire attire les
foyers paysans).

Une fois ce modeéle conceptuel construit,
nous avons pu procéder & son implémen-
tation sous forme d’un modéle & base
d’agents. La construction de celui-ci résulte
d’un processus de collaboration, entre les
experts de la thématique (archéologues et
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historiens) et les modélisateurs géographes.
L’étape suivante, qui constitue dés lors I’ob-
jectif principal de la démarche présentée ici,
est de paramétrer ce modéle. Si les mé-
canismes implémentés ont été pensés col-
lectivement, il reste & trouver des jeux
de paramétres, empiriques autant que «
de fonctionnement », permettant de simu-
ler I’émergence de dynamiques de polari-
sation et de hiérarchisation des systémes
de peuplement régionaux qui soient réa-
listes. Pour cela, dans un premier temps,
nous avons choisi de prendre comme cas
d’étude une unique région, la Touraine,
en ce qu’elle est particuliérement connue
des archéologues du groupe (Zadora-Rio
2008) qui disposent de différents indica-
teurs quantitatifs permettant une compa-
raison entre dynamiques observées et simu-
lées. Dans un second temps, on cherchera a
reproduire des scénarios, c’est-a-dire qu’en
modifiant certains parameétres, on doit pou-
voir simuler des dynamiques de systémes de
peuplements différentes, correspondant a ce
qui a pu étre observé dans d’autres régions
de I’'Europe du Nord-Ouest.

Afin de permettre ce travail collectif de pa-
ramétrage, il est nécessaire que les archéo-
logues aient accés a une synthése, aussi
claire que possible, des résultats de si-
mulation sous la forme d’indicateurs, de
graphiques et de cartes. Nous avons pour
cela choisi de développer une plate-forme
d’exploration visuelle de données, inter-
face pour que le dia- logue interdiscipli-
naire puisse avoir lieu autour d’informa-
tions synthétiques, graphiques et surtout
partagées, ceci afin de permettre une réelle
co-construction du modéle et de son para-
métrage.

Nous présenterons ici les modalités de la
construction collaborative d’un modéle de
simulation, et en particulier du proces-
sus de premier paramétrage, autour d’une
plate- forme logicielle développée a cet
usage.

Le modéle de simulation

Le modéle? a été développé avec la plate-
forme de mode 7lisation agent GAMA (Gri-
gnard et al. 2013), & la fois en raison de la
gestion avancée de données géographiques
qu’elle propose, et du langage de déve-
loppement employé (GAma Modeling Lan-
guage), lequel utilise un formalisme « com-
portemental » (les agents agissent selon des
réflexes) fa- cilitant ’expression et la com-
préhension de régles pour les moins initiés
a la modélisation agent.

Le modéle anime, dans un espace théorique
de 100 x 100 km, un ensemble d’agents de
différents types :

— Des foyers paysans, marqueurs de la
transition. Ceux-ci sont caractérisés par
un ensemble de mesures de satisfactions
(Matérielle, Religieuse, et en terme de
Protection face aux violences), qui les
poussent & se déplacer lorsque celles-ci
sont trop faibles. Ces déplacements s’ef-
fectuent selon des modalités particuliéres
selon les situations, mais visent systéma-
tiquement a l'augmentation de la satis-
faction, selon une logique découlant des
modéles gravitaires.

— Lorsque les foyers paysans se regroupent,
ils peuvent former des agrégats de po-
pulation, correspondant a des villages ou
a des villes, qui peuvent étre dotés de
fonctions (marchés, foires, communautés
agraires. . .) renforgant leur capacité d’at-
traction.

— Les seigneurs laiques ou ecclésias-
tiques constituent les agents initiant les
trans- formations spatiales (majoritaire-
ment observées au niveau des foyers pay-
sans, selon la distribution de ceux-ci) :
ils collectent des redevances auprés des
foyers paysans, construisent des églises
et des chateaux, et, dans un processus
d’émiettement des pouvoirs, se cédent les
uns aux autres, contre rétribution sous
forme de puissance et d’obligation, une
partie des droits qu’ils possédent.

3. Code-source disponible a cette adresse : https://github.com/RCura/transition8
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Tout au long de la simulation (exécu-
tée sur 18 pas de temps de 30 ans), des
foyers paysans disparaissent et apparaissent
— ce qui complexifie le suivi de leurs tra-
jectoires spatio-temporelles—, des chateaux
sont construits — renforgant le prélévement
de rede-vances — et des églises sont érigées
et détruites, en fonction des droits parois-
siaux qu’elles se sont vu — ou non — accor-
der et du nombre de foyers paysans qu’elles
desservent.

Le modéle s’inscrit dans une approche plu-
tot « Keep It Descriptive, Simple » (KIDS
— Edmonds et Moss 2005), et, pour étre
en mesure de reproduire les scénarios trés
divers rencontrés selon les régions considé-
rées, posséde un nombre important de pa-
ramétres. En effet, on souhaite pouvoir par
exemple modifier le comportement des sei-
gneurs les uns envers les autres (accentua-
tion ou diminution de la coopération ou de
la concurrence entre eux), ajuster la por-
tée défensive des chateaux, ou encore faire
varier I'impact des marchés et foires dans
le choix de déplacement d’un foyer pay-
san. Par exemple, si la Touraine de cette
époque voyait deux grands seigneurs s’af-
fronter, et développer pour cela une forte li-
gnée de seigneurs vassaux, d’autres régions,
par exemple en montagne, n’étaient domi-
nées que par un unique grand seigneur, et
les communautés agraires représentaient un
contre-pouvoir plus important.

Paramétrage

L’enjeu du paramétrage est de trouver un
ensemble de valeurs de paramétres permet-
tant la reproduction des dynamiques obser-
vées dans une région donnée, le modéle et
son paramétrage devenant dés lors candidat
a l'explication de ces dynamiques. Ces pa-
rameétres peuvent étre classés en trois caté-
gories, décroissantes dans les connaissances
empiriques que l'on en a :

— Les paramétres empiriques et fixés a
priori. Ils ne sont pas amenés a étre cali-
brés et relévent de connaissances empi-
riques sur le domaine. Par exemple, le

nombre de grands seigneurs dans un scé-
nario ou le nombre initial d’agrégats de
foyers paysans.

— Les parameétres de calibrage. Ils s’ins-
crivent aussi dans une connaissance em-
pirique, mais celle-ci est plus vague, et
basée sur des généralités. L’espacement
moyen des chateaux ou encore le nombre
d’églises en sont des exemples. On ne
peut les fixer a priori, mais leur variation
ou leur état final au cours d’une simula-
tion permet de juger de leur validité.

— Les paramétres a explorer. On ne dispose
pour ceux-ci dans le meilleur des cas que
de vagues ordres de grandeur. Ce sont les
paramétres amenés a étre les plus modi-
fiés au cours du paramétrage. Leur pa-
ramétrage doit permettre de faire cor-
respondre paramétres empiriques et de
calibrage. Il s’agit par exemple du taux
moyen de prélé- vement de redevances
par les seigneurs, de la propension des
seigneurs & collaborer, ou encore du ni-
veau de violence (et donc du besoin de
protection) existant dans un systéme de
peuplement.

La complexité du systéme en jeu, et dés
lors la multiplicité des points de vue né-
cessaires a son analyse, implique un aller-
retour constant entre les parameétres de si-
mulation et les résultats obtenus. Le mo-
déle, médiateur, peut servir de « catalyseur
de collaborations disciplinaires et interdis-
ciplinaires » (Banos 2013), si tant est que
son comportement ne soit pas compris uni-
quement par les seuls modélisateurs, et il en
va de méme pour son exploration. Dans ce
cadre, le paramétrage nécessite un échange
en temps réel entre les archéologues et les
modélisateurs, et il faut disposer d’un ou-
til adapté au modéle — pour accélérer I'ex-
ploration et donc fluidifier le processus —
et flexible — afin de pouvoir multiplier les
angles d’analyse et s’attacher & chacun des
aspects du modéle.
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Méthodes : exploration visuelle des
sorties du modéle

Afin de trouver un paramétrage du mo-
déle pour lequel les sorties correspondent
4 une situation observée, il est nécessaire
d’explorer l'espace des paramétres. Des
méthodes quasi-automatisées existent pour
cela (Reuillon et al. 2013), mais elles sont
peu adap- tées aux modéles comportant un
grand nombre de paramétres, et reposent
sur l'exécution d’une quantité trés impor-
tante de simulations (jusqu’a des centaines
de millions, Schmitt et al. 2014). Ces mé-
thodes ne permettent pas de mener une
exploration de paramétres dépendants les
uns des autres, ce qui est pourtant néces-
saire dans notre cas : certains para- métres
de notre modéle doivent en effet conserver
des valeurs conditionnées par d’autres (un
rayon d’attraction maximum, par exemple,
devra toujours étre supérieur au rayon mi-
nimum). Il existe d’autres méthodes de cali-
bration, moins automatiques, adaptées aux
modéles KIDS et capables de gérer la dé-
pendance des parameétres (Hirtzel 2015).
Ces méthodes font toutefois 1a aussi appel a
un large volume de simulations, empéchant
donc un paramétrage en temps réel. Qui
plus est, la démarche de paramétrage dans
laquelle nous nous inscrivons ne consiste
pas en une exploration compléte de 'es-
pace des para- métres, mais vise plutot
a trouver un ensemble cohérent de para-
métres permettant la reproduction des dy-
namiques observées dans une région don-
née. L’exploration du modéle ne peut donc
se faire de maniére automatisée, et ne peut
non plus étre réalisée sur un grand nombre
de simulations : I'objectif est d’étre réac-
tif aux demandes et questionne- ments des
archéologues, en temps réel. Cette explo-
ration se réalisera donc autour d’une plate-
forme d’exploration visuelle, s’inspirant des
méthodes et concepts développés dans le
champ des GeoVisual Analytics (Andrienko
et al. 2003 ; Andrienko et al. 2014).

Dans ce domaine, il n’y a encore que trés
peu d’outils dédiés a ’analyse de sorties
de simulations, et les rares outils existants
sont congus pour une analyse a posteriori

d’un grand nombre de simulations (voir par
exemple Cura et al. 2014 ; Mahboubi et al.
2011) plutdt que pour de 'analyse en temps
réel, chaque simulation devant, dans notre
cas, étre I'occasion de changer le paramé-
trage et ainsi d’approcher d’'un état plus
calibré.

Précisons ici que la conception de cette
plate-forme d’exploration visuelle s’inscrit
dans le temps, plus long, d’une thése. Elle
est concue de maniére générique, afin de
pouvoir s’adapter a différents modéles de
simulation.

Le projet ici présenté sera 'occasion d’en
initier le développement, lequel avancera au
rythme des phases de paramétrage du mo-
déle, garantissant ainsi I’obtention d’un ou-
til flexible et répondant aux attentes de ses
utilisateurs.

Résultats attendus
Dans le cadre de cette communication

Cette étude aura des résultats dans les dif-
férents champs auxquels elle se rattache. En
premier lieu, sur le plan thématique, 1'ob-
tention d’un premier paramétrage du mo-
deéle sur la Touraine permettra d’explorer
en quoi les jeux de pouvoir des seigneurs a
influencé la polarisation et la hiérarchisa-
tion du systéme de peuplement dans cette
région. Sur un plan plus conceptuel, I’étude
qui est présentée ici est un cas d’applica-
tion de modélisation dans un contexte in-
terdisciplinaire, et a ce titre, le retour d’ex-
périence qui en découlera ne peut qu’étre
enrichissant.

Sur le long terme

Cette communication s’inscrit aussi dans
deux temporalités plus longues : celle de
la collaboration interdisciplinaire autour de
la modélisation de la transition 800-1100
et celle de la thése dont elle constitue une
partie. Dans le premier cas, la définition
d’un premier jeu de paramétres ouvre la
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voie & une exploration plus compléte et sys-
tématique des comportements du modéle,
dans 'objectif de procéder a sa « validation
externe » (Amblard et Phan 2006). Dans
le deuxiéme cas, le développement d’une
plate-forme adaptée & I’exploration de don-
nées de simulation et éprouvée sur plusieurs
modéles dotera la communauté des modéli-
sateurs d’un nouvel outil pour faciliter une
démarche souvent nécessaire de calibration
et d’exploration « agile » des modéles.

Le développement conjoint du modéle et de
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Context and purpose

Adaptation refers to the ability of a sys-
tem to adjust to climate change in order
to reduce its vulnerability and enhance the
resilience to potential impacts of climate
change. The need for adaptation measures,
complementarily to mitigation measures,
has been progressively recognized both in
the scientific and institutional fields (IPCC
2001, 2014). Nevertheless, stakeholders are
facing a challenging decision context be-
cause of the uncertainties and the non-
universality of adaptation measures (Ad-
ger and Vincent 2005). Indeed, adaptation
measures to climate change cannot be just
transposed from one region to another. Ter-
ritorial contexts must be taken into ac-
count, as it is shown by the development of
bottom-up approaches based on the iden-
tification of adaptive capacity of territories
or communities (Dessai and Hulmes 2004).
Adaptive capacities correspond to the lo-
cal resources on which the adaptation can
be based. This complex and underlying po-
tential is particularly difficult to evaluate
and the assessments of adaptive capacities
are often limited to a predetermined list of
criteria characterising populations, econo-
mic resources or governance. However, it
seems essential to define adaptation mea-
sures that are in line with the territories. In
this context, one of the aims of my thesis
(Liziard 2013) was to create methods to ex-
plore the adaptability of territories, by fo-
cusing on their functioning, in a more dyna-
mic and systemic approach, and, as a geo-
grapher, taking into account the spatial di-
mension of territories. The method presen-

ted in this paper is a simulation approach
that explores the adaptability of theoretical
spaces.

Data and methods

This application deals with land use and
water consumption of theoretical territories
faced to the evolution of hydro-climatic pa-
rameters. Territories are analysed as com-
plex systems (Moine 2006) of interacting
agents and components. In this approach,
the effects of several adaptation measures
are simulated from a modelling of theoreti-
cal coastal territories.

In the first step of the modelling, cellular
automata are used to simulate the evolu-
tion of land use of two models of coastal
urban areas : a compact one and a frag-
mented one, with equal proportions of the
different land use types (Fig. 1). These dif-
ferentiated spaces are introduced in order
to compare their adaptability. Cellular au-
tomata models are based on a cellular parti-
tion of space and used for the simulation of
land use changes since several decades (To-
bler 1979). The evolution is simulated from
transition rules applied on each cell at each
iteration (one iteration stands here for a
quarter). Land use evolves according to the
interaction of the cell with a given neigh-
bourhood area. I used the SpaCelle model-
ling platform created by P. Langlois (Lan-
glois 2008). The theoretical areas are 20 by
20 kilometres, divided into square cells with
sides of 200 meters. The model includes dif-
ferent types of housing (collective, mixed
and individual), watered and dry crops and
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FI1GURE 1 — Spatial and systemic modelling of two theoretical coastal urban areas

natural areas. The transitions rules and the
calibration were designed on the basis of
my knowledge of land use changes on the

The simulation results for the period 2010-
2060 are the inputs (Fig. 1) for a stock and
flow model (Forrester 1969). This kind of
model, related to the System Dynamics ap-
proach, can be used to describe the com-
plex functioning of the territory. In my case,
the model simulates the evolution of the
water reserve depending on the evolution
of the demand for the different land uses
and activities (residential, agriculture, tou-
rism, etc.), but also according to the sea-
sons and the hydro-climatic parameters for
two IPCC scenarios (Liziard 2013, Voiron-
Canicio et al. 2009). We can then identify
the occurrence of crises and stress events
on the water resource, when it falls below
a critical threshold. I used the Stella model
builder (Isee Systems).

Main results

From this model coupling cellular automata

French Mediterranean area (for some more
details see Liziard 2013).

measures are implemented, alone or in com-
bination. For example, I tested the effects of
the establishment of an efficient use of wa-
ter on the evolution of water consumption
for the three housing types. The graphs on
figure 2 show the water consumption over
time, without and with this measure.

Measures of restriction of water consump-
tion for different alert thresholds and
some measures acting indirectly on water
consumption (as housing densification po-
licies) were also tested. The effectiveness of
adaptation measures can be compared by
examining the number of emerging crises
and stress events on the water resource
(Fig. 3). Here, the results show that the
restriction measures quickly reduce the oc-
currence of such events but the measures of
efficient use have more effects on the long
term.
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These adaptation measures are simulated
on the two models of coastal urban area in
order to compare their adaptability and see
what measures are the most appropriate.
For instance, measures introducing an effi-
cient water use are particularly effective on

Conclusion

Results reveal that the different means to
implement adaptation (acting directly on
water consumption, acting on the activi-
ties as promoting dry crops, or acting on
land settlement to limit the expansion of
most water-consuming types of housing)
are more or less effective depending on the
spatial arrangements. For instance, an ur-
ban densification policy (consisting in pro-
moting mixed housing instead of individual
housing) is much more effective for the com-

the fragmented urban area model (Fig. 4).
This can be explained by the fact that frag-
mented sprawl leads to an important deve-
lopment of individual housing, correspon-
ding to the largest possibilities of reducing
water consumption.

pact model than for fragmented urban area,
which would require more coercive mea-
sures. Therefore, this theoretical applica-
tion show that territories have a differen-
tiated adaptability, according to their spa-
tial arrangement and the joint processes,
for all else being equal. The adaptability re-
sulting from the spatial arrangement, what
could be called the “spatial adaptability”,
can be an additional lever for adaptation,
in connection with land planning and com-
plementarily to the other resources of ter-
ritories.
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FIGURE 2 — Effects of the establishment of an efficient use of water on the evolution of water
consumption for three housing types (blue : collective housing, red : individual housing,
green : mixed housing) (compact coastal urban area, A2 scenario)
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F1GURE 3 — The effects of adaptation measures on the emergence of crisis and stress events
(compact coastal urban area, A2 scenario)
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F1GURE 4 — Comparison of the effects of an adaptation measure on water consumptions
for the two models of coastal urban area (A2 scenario)
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Quelles limites pour quels projets ?

Représentation des jeux d’acteurs autour de la gare TGV Besangon-Franche-

Comté
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politique.

Contexte

Les grands aménagements sont plus ou
moins des catalyseurs de développement au
travers de la localisation d’aménagements
« locaux », plus ou moins liés a leur pré-
sence. De nombreux travaux sur les effets
des infrastructures de transport (Plassard,
1992; Facchinetti-Mannone, 2006 ; Migne-
rey, 2013) montrent que ce sont moins ces
derniéres que les dynamiques d’acteurs lo-
caux qui induisent de nouveaux aménage-
ments (Carrouet, 2013). Les études réali-
sées montrent essentiellement que lorsque
les projets d’aménagement sont portés de
maniére conjointe, le développement local
est assez harmonieux et les dynamiques au
rendez-vous, mais les situations sont extré-
mement variées au regard des expériences
relevées en France (Facchinetti-Mannone,
2008). Par contre, il est plus difficile d’in-
terpréter les situations de blocage, d’amé-
nagements retardés, voir celle qui révélent
de fortes inerties, notamment lorsque les
gares ne se situent pas dans la commune-
centre de 'agglomération, ce qui nécessite
une mobilisation des acteurs intercommu-
naux pour piloter des aménagements sur
des espaces souvent & la marge des stra-
tégies de planification (Richer et al, 2009).
C’est dans ce cadre que nous nous sommes
interrogé sur ’émergence d’aménagements
autour de la récente gare TGV Besangon-
Franche-Comté avec pour objectif de com-
prendre les jeux d’acteurs en place qui ex-
pliqueraient l'inertie qui est actuellement
constatée et de représenter les mécanismes

a l'ceuvre pour en identifier les points de
blocage.

En effet, ce n’est pas le manque de dyna-
misme des acteurs qui explique la situation
actuelle relativement « figée » en termes
d’aménagement, mais bien leur pluralité
qui s’exprime dans un entrelacs complexe
de limites institutionnelles et de zonages
qui freinent les prises de décision. Il s’agit
alors de révéler la géopolitique du territoire
(Subra, 2007) & I'ceuvre, qui ne peut s’inter-
préter qu’en présentant de maniére systé-
mique les enjeux locaux, afin de caractériser
un territoire « en tension », au regard des
principes reconnus des systémes complexes
(Moine, 2015). Livrée en décembre 2011, la
gare excentrée montre ainsi par sa localisa-
tion que certains acteurs ont pesé plus que
d’autres. Ensuite, les aménagements enga-
gés a proximité de la gare, révélent a leur
tour des partis-pris qui ne semblent pas for-
cément partagés par I’ensemble des acteurs
locaux. Enfin, les aménagements connexes,
dans un périmeétre d’une quinzaine de kilo-
meétres, peinent & se mettre en place compte
tenu d’une certaine défiance des uns vis-a-
vis des autres, et de leur positionnement
par rapport aux intercommunalités d’hier.

Dans ce contexte géopolitique pour le
moins tendu, la crise et la diminution sen-
sible des financements des différentes collec-
tivités freinent la mise en place de projets
d’aménagement, et ’on pourrait s’en tenir a
ce constat pour le moins simpliste. Or, la si-
tuation est résolument plus complexe, et ce
sont prés de 20 ans d’histoire du développe-
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ment local qu’il s’agit de réinterpréter pour
comprendre 'origine de la situation actuelle
et imaginer dresser des enjeux et des solu-
tions adaptées. Or, la complexité de la si-
tuation est telle qu’il est nécessaire de se
doter de grilles d’analyse solides et d’articu-
ler les différents systémes en jeu de maniére
graphique (Lardon, 2005), afin d’interpré-
ter ’ensemble des données, informations et
connaissances qui sont & disposition, et de
les rendre opérationnelles pour l'aide & la
décision.

Objectifs

A vpartir de l'exemple de la gare TGV
Besancgon-Franche-Comté, cette communi-
cation présente deux objectifs : (i) Re-
cueillir I’ensemble des données et informa-
tions nécessaires & comprendre un territoire
en tension et & en décrire la dynamique,
(ii) Montrer de quelle maniére il est pos-
sible d’articuler ces données et ces informa-
tions trés hétérogénes, afin de restituer la
systémogénése d’un territoire & forts enjeux
d’aménagement. Les objectifs généraux de
cette communication se déclinent ainsi de
trois maniéres strictement articulées : (i)
Caractériser les données et informations né-
cessaires & la compréhension de la systémo-
génése d’'un territoire et de ses aménage-
ments ; (ii) Mettre en place les représenta-
tions adaptées a la restitution de la com-
plexité, notamment une modélisation gra-
phique performante; (iii) Restituer les ré-
sultats de l'analyse de maniére & conser-
ver une vision dynamique et systémique du
territoire analysé. L’objectif global est de
rendre accessible des connaissances com-
plexes et hétérogénes de maniére & soutenir
les démarches d’aide a la décision.

Méthodologie

La méthodologie mise en ceuvre repose sur
trois étapes dépendantes I'une de 'autre :
— Mise en ceuvre d’une enquéte auprés
de I'ensemble des élus concernés par la
construction de la gare Besancon-TGV,
afin de recueillir leur sentiment concer-
nant 'impact de la gare TGV en place

sur la dynamique socio-économique de
leur commune, et de comprendre leurs
projets de développement en lien avec
celle-ci. 36 entretiens ont ainsi été me-
nés auprés de différents élus (maires et
adjoints au maire, présidents de collec-
tivités territoriales, d’intercommunalités
ou encore de chambres consulaires) ;

— Reconstitution de I’historique du choix
de la localisation de la gare, de 1’évolu-
tion des limites institutionnelles et zo-
nages périphériques, et des aménage-
ments connexes, sur la base d’entretiens,
d’analyse d’articles de la PQR, d’infor-
mations contenues dans différents types
de diagnostics, de traitements de don-
nées;

— Formalisation de la systémogénése du
territoire en jeu & laide de diffé-
rents outils graphiques, frises tempo-
relles,
graphique, cartographie dynamique et
docuweb.

graphes causaux, modélisation

En retragant la systémogénése des limites
en place, en étudiant le discours des ac-
teurs locaux, en analysant les contradic-
tions et les points d’articulation des points
de vue, en les confrontant & la réalité socio-
économique locale, il est ainsi possible de
structurer les connaissances de maniére a
fournir des éléments d’aide & la décision
afin d’accompagner les démarches d’amé-
nagement

Résultats et discussion

Plusieurs types de résultats peuvent étre

présentés dans le cadre de cette démarche :

— Les grilles de lecture déployées pour
rendre compte de la dynamique du ter-
ritoire en jeu sont efficientes, mais néces-
sitent d’étre affinées de maniére & pouvoir
déployer des questionnaires plus opéra-
tionnels.

— L’enquéte mise en place révéle des infor-
mations qualitatives trés intéressantes,
notamment sur les jeux d’acteurs locaux
inscrits dans le temps long, il reste que
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leur mise en forme et leur représentation
dans le cadre spatial donné du territoire
en jeu, demeure complexe.

— Les différents outils graphiques utilisés
fournissent une connaissance tout a fait
remarquable, mais leur articulation de-
meure en questionnement dans le cadre
d’une restitution vers les acteurs, afin
de constituer une aide a la décision ef-
ficiente.

— Le DocuWeb mis en place & l'issue de
ce travail de terrain, tente de rendre
compte des dimensions spatiales, histo-
riques, mais également idéelles du terri-
toire, sans parvenir pour autant a en res-
tituer la dynamique complexe de maniére
intégrée.
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Contexte et objectif de I’étude

Cette proposition méthodologique a pour
but de présenter une approche socio-spatiale
de lintermodalité dans les espaces gares.
Elle repose sur l’intégration de plusieurs
méthodes d’analyse spatiale réunissant des
équipes de géographes, sociologues, urba-
nistes et architectes. L’objectif est de propo-
ser des pistes de transformation des gares
et des espaces environnants pour améliorer
lacces fluide de la population a certaines
ressources et services afin de participer &
I’émergence d’une mobilité moins motori-
sée. A cette fin, ce projet de recherche par-
ticipera a la production de connaissances
sur Uefficacité et la qualité d’usage des es-
paces gares a différentes échelles (gare, ilot,
quartiers-gare, ville, région. . .).

L’inégalité d’accés croissante aux res-
sources urbaines, associée notamment &
I’étalement urbain et & la spécialisation
fonctionnelle des espaces, questionne le
fonctionnement des réseaux de transports
et les flux de personnes qu’ils accueillent.
La question d’un acces facilité et plus équi-
table & ces ressources, composante fonda-
mentale de la justice spatiale (Lefebvre,
1968) et de la durabilité des systémes ur-
bains, constitue un enjeu de société im-
portant, déja identifié, mais difficile a at-

teindre. Dans cette optique d’équité socio-
spatiale, le role des espaces gares est inté-
ressant car ils constituent un élément cen-
tral, un lieu public attracteur de déplace-
ments et susceptible d’étre fréquenté par
une grande diversité d’usagers. Les gares
peuvent donc assumer pour tous un roéle
d’interface, de continuité de services entre
I’espace « statique » du quartier et ce-
lui de connexion & un espace de mobi-
lité & plus vaste échelle. Or, si ces es-
paces des gares constituent traditionnelle-
ment des lieux denses, parfois bien pourvus
en activités commerciales, leur usage par les
individus en situation d’intermodalité (en
correspondance, & l'arrivée ou au départ)
est encore insuffisant et peu connu car peu
étudié.

L’intermodalité est aujourd’hui une pra-
tique clé des politiques de transport de
voyageurs dans l'optique d’une mobilité
plus durable. Elle doit renforcer la perfor-
mance du systéme de déplacement et ré-
duire I'impact environnemental des trans-
ports par le report modal qu’elle est censée
susciter. Pourtant, au-dela de ses qualités
supposées, que sait-on vraiment des usa-
gers de l'intermodalité ? Si 'on se référe a
la littérature scientifique, le concept serait
surtout au coeur d’un paradoxe : 'intermo-
dalité permet d’optimiser la capacité rela-
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tionnelle des réseaux, c’est & dire son poten-
tiel d’accessibilité, alors qu’elle pése, par la
rupture de charge induite, sur les pratiques
de mobilité. Elle est en effet souvent pergue
comme une épreuve inconfortable et pénali-
sante, notamment quand on la compare aux
modes motorisés individuels. L’intermoda-
lité est donc & la fois une force pour I'acces-
sibilité des réseaux et une fragilité pour la
mobilité des personnes qui 'appréhendent
comme une pénalité temporelle et cognitive
(Wardman, Hine, 2000 ; Hine, Scott, 2000 ;
Litman, 2008).

Dans la mesure du possible, les politiques
de transport tentent donc de minimiser la
rupture de charge par 'aménagement des
poles d’échanges et la synchronisation des
horaires, favorisant ainsi le passage d’un
transport a un autre en un temps réduit.
Pourtant, on peut interroger cette assimi-
lation des réseaux de transport et des lieux
de l'intermodalité & de simples vecteurs de
vitesse. Les transports collectifs doivent-ils
uniquement obéir & un idéal de vitesse ? La
correspondance doit-elle nécessairement «
gommer » le territoire traversé¢ (Kaufmann
2002, 2011)? S’il est désormais habituel
d’appréhender D'efficacité des transports se-
lon des approches multicritéres, les pra-
tiques intermodales sont encore trop sou-
vent définies selon la stricte approche tem-
porelle. De ce fait, les connaissances sont
relativement restreintes dans le domaine du
temps actif et fonctionnel de 'intermodalité
qui peut étre un levier de revalorisation de
la rupture de charge et des espaces qui les
accueillent (Chang et al, 2001; Yoh et al,
2011).

L’idée soutenue ici est d’optimiser les mobi-
lités existantes en offrant la possibilité d’in-
tercaler, dans les espaces-temps de I'entre-
deux mobilités, des activités qui sont réa-
listes & d’autres moments et en d’autres
lieux. Ainsi, les activités effectuées dans les
lieux de mobilité ferroviaire permettraient
de maximiser 'utilité du déplacement ef-
fectué. En général, le déplacement est vu
comme un moyen, une obligation dans la
mesure ou il s’agit d’'une demande résul-
tant de l'offre d’activités de plus en plus in-
accessibles dans les espaces proches. Nous

postulons au contraire que 'activité peut
étre le résultat d’un déplacement au cours
duquel une certaine quantité de temps dis-
ponible peut étre investie et, de facto, opti-
misée. L’organisation quotidienne en chaine
d’activités permettrait ainsi de minimiser
les déplacements segmentés & motif unique.
Pour favoriser ce chainage, la gare doit donc
étre aménagée de fagon & devenir un espace
ressource ol se déploie une offre de services
et d’activités mobilisables car compatibles
avec le budget-temps, les contraintes cogni-
tives et les attentes des usagers.

Si les gares assurent la connexion entre dif-
férents modes de transport, favorisent 1’ef-
ficacité des correspondances (accessibilité
des différents modes les uns par rapport
aux autres), elles doivent aussi remplir une
fonction urbaine plus large (services pro-
posés aux usagers, accés a la ville et a ses
aménités). Cette communication a pour ob-
jectif de présenter les contraintes et op-
portunités urbanistiques (agencement des
lieux), organisationnelles (coordination des
horaires), cognitives (intelligibilité des es-
paces) et comportementales (usages et per-
ceptions de l'espace-temps) & 1’enrichisse-
ment du temps de la correspondance et a
une réappropriation collective de ces lieux
si particuliers.

Données et méthodes

La méthodologie proposée mobilise princi-
palement des approches géographique, so-
ciologique, urbanistique et architecturale.
Dans un premier temps, un état des lieux
permettra d’aborder l’enjeu des services
dans les espaces gares & l'interface de 1'ur-
banisme, des transports et des comporte-
ments de mobilité (1). Une analyse quanti-
tative du potentiel et de l'intensité nodale
sur la base des fiches horaires (2) des diffé-
rents modes de transport permettra d’éta-
blir des statistiques fines sur les temps d’at-
tente. Sur la base de ce temps « dispo-
nible » et contraint, une approche basée sur
la time-geography permettra de détermi-
ner les potentiels de ressources accessibles
(commerces, services). Cet espace théori-
quement accessible fera 'objet de calculs
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d’intervisibilité¢ (3) menant & une ergono-
mie visuelle des lieux dans et autour de la
gare et ouvrant la voie a une compréhension
de espaces fréquentés par les usagers (mou-
vement naturel, syntaxe spatiale). Ces ap-
proches seront complétées par une enquéte
auprés des usagers (4) qui mobilisera plu-
sieurs méthodes pour établir un état des
lieux de la correspondance et proposer des
pistes de réflexion prospective.

(1) L’enjeu de 'accés aux services dans les
espaces gares

Il s’agit de questionner l’enjeu de 'acces
aux services en gare, notamment en termes
d’équité socio-spatiale. Un état de 'art sur
les expériences innovantes en France et en
Europe sera réalisé au regard des enjeux dé-
finis dans le cadre des politiques publiques.
Parallélement, les services présents dans les
gares étudiés seront recensés et une étude
urbanistique de la configuration des quar-
tiers gare sera mise en ceuvre. Pour cela,
un calcul multiscalaire des proximités inter-
immeubles et inter-commerciales sera mis
en ceuvre afin de déterminer le potentiel
d’attraction commerciale des espaces. Nous
utiliserons et redévelopperons 1’outil RE-
MUS (Predit GO6 2009-2012) qui a pour
objectif d’analyser et de caractériser, par
modélisation, la contribution des morpho-
logies urbaines, en tant que support des
déplacements, aux mobilités urbaines. RE-
MUS constituera également un outil d’aide
4 la décision pour la localisation de nou-
veaux services proposés aux usagers. Enfin,
le public fréquentant les espaces gares sera
identifié & partir des Enquétes ménages dé-
placements (EMD). Les origines, destina-
tions, motifs, etc. des déplacements ainsi
que les caractéristiques socio-économiques
des usagers actuels des gares seront analy-
Sés.

(2) L’espace-temps de la correspondance

La méthode de mesure du potentiel et de
I'intensité nodale (Richer et Vuidel, 2011)
vise & mesurer la plus ou moins bonne
combinaison de ’offre horaire de transport
potentiellement connectée dans les poles
d’échanges. A partir des fiches horaires,
cette méthode permettra d’affiner les temps

moyens de correspondance en fonction des
offres de transports collectifs connectées
ainsi que les différentes plages horaires
ou l'intermodalité est possible. Ce travail
quantitatif est un préalable a ’analyse des
ressources accessibles via le cadre concep-
tuel formalisé par la Time-geography (Ha-
gerstrand 1970, Lenntorp 1976, Charleux,
2013). En partant des acquis méthodolo-
giques du projet ANR MIRO2 (Modéli-
sation Intra-urbaine des Rythmes quOti-
diens, ANR « Villes Durables », 2009-2013),
I’ambition est de modéliser un environne-
ment spatiotemporel réaliste. Celui-ci per-
mettra de situer, dans le temps de la corres-
pondance, différentes activités potentielles
les unes par rapport aux autres et ainsi
de déterminer les conditions d’un chainage
entre ces activités. Les indicateurs propo-
sés rendront compte des différents aspects
de D'accessibilité en combinant des caracté-
ristiques spatiales (nombre, type et disposi-
tion des aménités, type de correspondance)
et temporelles (tranche horaire concernée,
contraintes d’arrivée et de départ dans le
pole d’échanges, temps de la correspon-
dance, temps minimal nécessaire a la réali-
sation d’'une activité).

(3) L’accessibilité visuelle et cognitive des
espaces gares

L’espace physiquement accessible doit aussi
étre caractérisé selon une approche sen-
sible liée a la perception des individus en
mouvement. La caractérisation visuelle de
I’espace intra et extra-gare est en partie
liée au concept de mouvement naturel qui
postule que les déplacements des indivi-
dus dans l'espace sont déterminés par la
structure du réseau et plus particuliérement
par des régles de visibilité (Jiang et Clara-
munt, 2000). Dans ce but, I'espace ouvert
de déambulation du piéton sera caractérisé
par un certain nombre d’indicateurs 2D et
3D du registre des visibility studies (Be-
nedikt, 1979; Conroy, 2001) et pour parti
déja implémentés par les auteurs dans le
SIG GearScape (projet PIRVE Ambioflux
- Woloszyn et al., 2011). Ces indices seront
notamment utilisés pour étudier les com-
portements des piétons relevés par les en-
quétes (Piombini, 2014).
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(4) La séquence de la mobilité intermodale

La séquence de la mobilité intermodale
portera sur l'analyse des comportements
des usagers en correspondance. La réali-
sation d’enquétes socio-spatiales permettra
de mettre en relation les potentiels, définis
dans les autres taches du projet, et les pra-
tiques spatiales réelles. Plusieurs méthodes
seront utilisées afin d’augmenter la validité
de I'étude et d’améliorer la compréhension
des pratiques d’intermodalité : (i) observa-
tion directe des comportements, (ii) suivi
des différents types d’usagers (voyageurs
habituels / épisodiques, routiniers / explo-
ratoires, avec des budgets-temps trés va-
riables) par des parcours commentés, (iii)
enquéte permettant de reconstruire fine-
ment « 'emploi du temps » de la corres-
pondance (espaces fréquentés, activités réa-
listes — planifiées ou non) et de détermi-
ner, dans une démarche prospective, les ac-
tivités qui seraient potentiellement reposi-
tionnables dans le temps de l'intermoda-
lité pour les différentes catégories d’usa-
gers. Au final, il s’agira de mieux com-
prendre les freins psychologiques, sociolo-
giques, temporels ou spatiaux a l'enrichis-
sement de 'usage du temps de l'intermo-
dalité pour des usagers aux profils variés
(catégories socio-économiques, habitués ou
occasionnels, localisation résidentielle, type
de rupture modale...)

Le projet s’articule ainsi en plusieurs étapes
qualifiant un potentiel de valorisation du
temps intermodal de plus en plus déli-
mité par des facteurs discriminants. On
mesurera en effet I'accessibilité morpholo-
gique, spatio-temporelle, visuelle puis indi-
viduelle des usagers (des exemples concrets
seront présentés). L’enquéte permettra de
confronter ces potentiels théoriques aux
usages collectifs et individuels observés, dé-
finissant ainsi un potentiel spatio-temporel
plus « réaliste ». Ces méthodologies com-
plémentaires permettront d’analyser fine-
ment les interactions entre les usagers et
leur environnement intermodal.

Principaux résultats obtenus

A ce stade, les résultats existants reposent
sur les approches monodisciplinaires déve-
loppées par les auteurs de la présente pro-
position. Des exemples associés & ces ap-
proches seront présentés mais la commu-
nication s’articulera également autour des
avancées scientifiques issues du croisement
des méthodes proposées :

— Recensement des services existants et
analyse des enquétes EMD pour établir
un bilan de 'accessibilité socio-spatiale
des espaces gares étudiés

— Proximité inter-commerciales et time-
geography pour mettre en évidence le
role des morphologies urbaines dans les
opportunités spatiales

— Potentiel nodal et time-geography pour
étudier le rapport entre une offre de
transport et les budgets espace-temps in-
dividuels disponibles

— Time-geography et visibility studies pour
croiser les espaces-temps a priori acces-
sibles et un phénoméne physique, la vi-
sibilité, qui détermine la perception des
individus

— Proximité inter-commerciale et visibility
studies pour concevoir des graphes de
proximités commerciales intégrant 1'ap-
préhension visuelle des espaces urbains

— Enquétes, modéles de choix discrets,
time-geography et visibility studies pour
analyser finement les comportements des
usagers dans leur environnement de cor-
respondance

Notre approche donc est transdisciplinaire
et multiscalaire, & la croisée des sciences de
I'ingénieur, de I'espace et de la société, et
porte sur 'agencement et ’aménagement
des lieux de I'intermodalité ferroviaire. Elle
a pour objectif d’améliorer la connaissance
sur l'utilisation du temps actif et fonction-
nel des passagers dans les situations d’in-
termodalité. Le but est de comprendre ce
qui peut contribuer a enrichir le temps trés
spécifique de la rupture modale. La spéci-
ficité de notre approche repose sur 'utili-
sation de plusieurs méthodes quantitatives
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et qualitatives, rarement associées et ap-
pliquées sur cette thématique. L’intérét ré-
side dans la mise en perspective d’un po-
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Mots-clefs - accessibilité en milieu urbain, vélo en libre-service (VLS), transport en com-

mun, analyse spatiale, webmapping

Contexte et objectifs

Aujourd’hui, dans une optique de dévelop-
pement durable, les politiques de trans-
port doivent satisfaire les besoins de mobi-
lités des individus tout en intégrant les as-
pects environnementaux et d’aménagement
du territoire urbain et périurbain. De nos
jours la congestion du trafic urbain génére
des impacts négatifs sur ’économie locale,
I’environnement et de maniére globale sur
la qualité de vie des citadins. Les déplace-
ments domicile-travail dans les grandes ag-
glomérations européennes, effectués princi-
palement en mode véhicule particulier, sont
sources de stress, de fatigue et de pollution
due notamment & la forte congestion au-
tomobile aux heures de pointes. Pour cela
le Grand Lyon aimerait optimiser la mobi-
lité des citadins vers une mobilité urbaine
plus équilibrée et plus fluide et plus res-
pectueuse de l’environnement. Le Grand
Lyon souhaite aider les habitants & op-
timiser leurs comportements de mobilité
(confére les projets Optimod et Opticities).
La part modale des déplacements quoti-
diens des habitants de Lyon-Villeurbanne
en 2006 (source EMD 2006) est de 27%
pour la voiture, 20% pour les transports en
communs et 2% pour les vélos. Cette part
modale augmente pour les TC et les vélos
et est en baisse pour la voiture. De ce fait,
le Grand Lyon a travers des projets comme
Optimod souhaite développer des conseils
de mobilité a travers le calcul d’indicateurs
d’accessibilité, afin de montrer qu’il est pos-
sible de se déplacer de maniére intelligente
en tenant compte des principes du dévelop-

pement durable.

Depuis 2005 dans la ville de Lyon a été mise
en place un systéme de vélos en libre-service
(VLS). Ce systéme remporte un franc suc-
cés depuis sa mise en place. Il contribue a
la croissance de la part modale des modes
doux & Lyon-Villeurbanne. La ville de Lyon
veut développer la pratique des modes doux
et favorise l'usage du vélo en centre-ville
pour diminuer la part modale de la voiture.
Actuellement, il y a plus de 30 systémes de
VLS en France. Dans cette recherche, nous
voulons montrer la complémentarité entre
le systéme VLS et les transports en com-
mun comme un systéme trés performant
pour se déplacer en milieu urbain.

Données et méthodologies

Le systéme VLS lyonnais en 2014, com-
prend 4000 vélos pour 343 stations, il est le
deuxiéme systéme VLS par sa taille apres
Paris. Les stations sont localisées & Lyon et
Villeurbanne. Nous utilisons la géolocalisa-
tion précise des stations Vélo’V. Cela donne
un maillage important sur la zone de Lyon-
Villeurbanne avec une distance moyenne de
300 métres entre les stations. Ce systéme
est disponible 7 jours sur 7 et les abon-
nés des transports en commun et du VLS
bénéficient pour chaque trajet de 60 pre-
miéres minutes gratuites au lieu de 30 pour
un abonné VLS standard.

La ville de Lyon posséde le 2ieme réseau de
transport en commun de France, aprés ce-
lui de Paris. Ce réseau comprend 4 lignes de
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métros, 5 lignes de tramways et plus de 100
lignes de bus. Nous intégrons I’ensemble des
tables horaires et les connexions entre les
lignes et le réseau TER.

Les indicateurs d’accessibilité sont calculés
a laide de la plateforme de modélisation
MOSART (Modélisation et Simulation de
I’Accessibilité aux Réseaux et aux Terri-
toires). Cette plateforme est composée d'un
modéle de transport associé & un SIG et
d’une application webmapping. Elle permet
la modélisation et le calcul d’indicateurs
d’accessibilité dans les différents modes :
véhicules particuliers, transport en com-
mun, TER, VLS, vélo et vélos avec assis-
tance électrique. Les résultats obtenus sont
combinés & des couches socio-économiques
permettant de mieux analyser la perfor-
mance des réseaux de transport sur le ter-
ritoire. Nous étudions certains poles et cer-
taines zones de l’agglomération lyonnaise
étant moins bien desservies par les trans-
ports en communs. Dans notre recherche
nous utilisons les calculs d’accessibilité iso-
chrones pour simuler les différents scénarios

d’accessibilités monomodale et bimodale.

Nous voulons montrer qu’il est possible de
se déplacer en combinant plusieurs modes
ou en modes doux dans l'agglomération
lyonnaise en période de pointe de maniére
intelligente. Les résultats obtenus sont inté-
grés avec une application webmapping pour
visualiser de maniére dynamique les indica-
teurs d’accessibilité.

Principaux résultats

Nous avons testé plusieurs scénarios d’ac-
cessibilité bimodale sur des périodes de
pointe et des périodes creuses. Nous avons
réalisés les calculs sur la ligne de tram-
way T1 qui va du Campus de la Doua
a la station Debourg en passant par les
2 gares principales de Lyon (Part-Dieu et
Perrache). Les résultats nous montrent que
la combinaison de TC et VLS pour un bud-
get temps identique, permet une forte crois-
sance de l'accessibilité aux emplois (plus de
50 %) par rapport a l'accessibilité TC cou-
plé a la marche a pied.

Tramways + 10 Tramways + 10 Tramways + 15 Tramways + 15
mn MAP mn VLS mn MAP mn VLS
Nb emplois 103 315 178 394 137 581 229 610
Variation %
avec VLS 72% 67%

Source : INSEE 2010

Apres avoir effectué les calculs & partir de
certains podles de Lyon, nous voyons que
I’accessibilité bimodale TC avec VLS est
plus nettement améliorée pour accéder aux
emplois et aux services du centre urbain
(cf. table 1). L’exemple analysé concerne la
ligne 1 du tramway qui est I'une des lignes
de TC de Lyon ayant le plus de fréquenta-
tion (94 000 voyageurs / jour, source Sytral
2013) Dans un contexte de diminution du
trafic automobile et de la pollution, ce type
de mobilité durable peut s’avérer comme
une solution pertinente de déplacement en
milieu urbain. En combinant avec le TC,
les VLS peuvent se montrer complémen-
taires aux transports en commun urbain
et peuvent améliorer la desserte des zones

ou les TC sont moins performants. Il faut
néanmoins avoir un bon maillage du sys-
téme VLS dans la ville, ce qui est le cas de la
ville de Lyon. De plus si on regarde le cotit
de ce type de déplacement, cela s’avére trés
intéressant (abonnement annuel au VLS 25
euros).

Conclusion

Cette recherche nous a montré la potentia-
lité d’améliorer ’accessibilité en milieu ur-
bain en combinant le transport en commun
et le vélo en libre-service.

Ce type d’accessibilité en milieu urbain
avec l'association des modes de transports
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Accessibilité bi-modal :
le cas du tramway associé au VLS

Zone accessible avec le tramway T1 et le VLS couplés

D accessibilivg de 15 mn
n accessibilivé de 10 mn

= stations de la ligne de tramway T1
& stations Vélo'V situdes 3 300m des stations du T1
O ligne de tramway T1 Deboung - Campus La Doua

Densité d'emplol par ke
inférieure 4 2 500
[2500 & 5000(
{5000 & 10000(

B supérieure 3 10 000

,.

Source : INSEE 2010
Rdalisation : N. Ovtracht, T 0 Tran, projet MOSART
. o des T

FIGURE 1 — amélioration de I'accessibilité bimodale (TC+VLS) par rapport a l’accessibilité

TC standard avec la ligne de tramway T1

en commun et des vélos libre service peut-
étre considéré comme un exemple de mo-
bilité urbaine de demain. Elle a ’avantage
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Mots-clefs - Evaluation des politiques de transports, Aire de rabattement, déplacements

domicile-travail, désagrégation

La performance, Defficacité et la rentabilité
d’un systéme de transport collectif sont des
objectifs nécessitant une forte connaissance
de I'état du réseaux et des besoins des usa-
gers, notamment dans le contexte actuel de
crise des financements. Un nouveau projet
de ligne, ’extension d’une ligne, ou encore
le renforcement de la fréquence ou de la ca-
pacité d’une ligne existante ne se justifient
que si la demande locale de transport en
commun est suffisante. De méme, le tracé
optimal d’une ligne, c’est-a-dire le choix des
arréts de bus ou des stations, doit étre ef-
fectué de maniére & optimiser le service,
et nécessite de connaitre le nombre d’usa-
gers susceptibles de monter et descendre a
chaque arrét. En D'absence de ligne exis-
tante, il est impossible de s’appuyer sur des
données de fréquentation pour établir ce
diagnostic : on s’appuie généralement sur
des analyses de population au voisinage des
stations. Les questions sont donc les sui-
vantes : Combien d’individus sont-ils cap-
tés par une station de transport en com-
mun ? Quelles sont leurs distances d’accés ?
Opérent-ils des de ?placements contraints ?
Peut-on capter de nouveaux usagers? Ces
questions impliquent de connaitre finement
les aires de rabattement autour des sta-
tions de transport en commun. Une po-
pulation importante n’incitera a dévelop-
per les transports en commun que dans
la mesure ot les déplacements de ces in-
dividus peuvent étre effectués sur ce ré-
seau. Ainsi, si la majeure partie de la po-
pulation travaille dans des zones d’emploi

non desservies par le réseau, I'ajout d’une
station ne permettra pas de report mo-
dal effectif de la voiture vers le transport
en commun. De méme, une proximité spa-
tiale & vol d’oiseau ne permettra pas né-
cessairement des rabattements rapides et
strs, dans le cas ou il serait nécessaire
de franchir de grandes infrastructures par
exemple. Les études classiques d’accessi-
bilité (Konig 1974, Ben-Akiva et Lerman
1979) ne peuvent généralement pas abor-
der ces questions, et recourent a des notions
synthétiques comme l'accessibilité généra-
lisée a ’emploi depuis une zone, ce qui se
justifie dans la mesure ou l'infrastructure
de transport devra également satisfaire des
besoins de mobilité future.

Une aire de rabattement est un concept a
priori surfacique, il s’agit de la zone a 'inté-
rieur de laquelle tout les individus peuvent
utiliser la station de transport en commun
attachée & cette zone. Cette définition sous-
entend que les usagers utilisent systémati-
quement la station la? plus proche et que
les aires de rabattement ne se superposent
pas. Il est illusoire de prétendre qu’un en-
semble d’individu prend systématiquement
la station de transport la plus proche. Le
processus de sélection s’effectue en considé-
rant également la destination et les possibi-
lités offertes par le réseau, ce qui peut justi-
fier une dépense en budget temps plus éle-
vée pour accéder a une station d’entré loin-
taine mais offrant un gain sur la totalité du
déplacement. L’analyse des aires de chalan-
dises et du potentiel d’attraction des sta-
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tions sont donc des objets de connaissances
complexes. Elle nécessite de connaitre les
couples origine / destination des déplace-
ments des habitants de la zone a 1’échelle
spatiale la plus fine possible, idéalement &
I’adresse. Il est clair qu’il n’existe pas de
source de données de ce type, a la fois pour
des raisons de possibilité de collecte des
données, et de protection de la vie privée.
Selon le principe de parcimonie, nous pro-
posons de partir des données existantes et
des méthodes standard (recensement, zones
tampons, isochrones), et de raffiner les mé-
thodes de calcul d’aires de rabattement pro-
gressivement. De cette maniére nous quan-
tifions les gains obtenus par la mise en place
de méthodes complexes, et évaluons si elles
peuvent étre remplacé par des méthodes
moins cofiteuses.

La détermination des aires de rabattement
des stations de transport en commun né-
cessite des informations sur les mobilités
a4 une échelle fine. Pour la demande de
mobilité existante, nous devons connaitre
les origines et destinations des déplace-
ments avec une précision géographique im-
portante. L’acquisition de ces informations
passe par des enquétes ménages- déplace-
ments cotliteuses et espacées dans le temps
puis par des traitements lourds de modéli-
sation de trafic pour palier le taux de son-
dage spatial faible de ces enquétes. Quant &
la question du zonage mobilisé, la chaine de
traitement doit faire des compromis entre
les multiples contraintes méthodologiques
et les multiples questions de recherches &
étudier. La mise en place de modéle a
quatre étapes sur une agglomération se fait
en général pour ’ensemble des motifs et des
modes de transports. Le zonage est alors ra-
rement centré sur les stations. Il est le plus
souvent construit pour facilité 1’étape de
génération de trafic. Ces traitements sont
lourds et cotiteux ce qui explique que seuls
les grandes agglomérations s’offrent ces so-
lutions ponctuellement dans le temps. Il
existe des méthodes plus simple pour éva-
luer l'aire de chalandise des stations de
transport. En effet, en 'absence d’enquéte
ménage-déplacement et de modéle de tra-
fic, les chercheurs et professionnels utilisent

seulement les informations relatives a la lo-
calisation résidentielle. Une premiére mé-
thode consiste a effectuer des zones tam-
pons calibrées suivant des distances a l'ap-
préciation du modélisateur. Il s’agit des
cartes isochrones couramment réalisées (Di
Salvo, 2004). Il est aussi possible de des-
siner des polygones de voronoi (Mabrouk,
a., et Boulmakoul,2008) autour des stations
de transport. Ensuite il convient de comp-
tabiliser la population & l'intérieur de ces
zonages. Il est donc sous-entendu que les in-
dividus ont tendance a utiliser les stations
les plus proches de leur domicile ce qui a
tendance a surestimer les résultats. Il est
alors possible d’imputer des destinations
probables & ’aide des informations du re-
censement a 1’échelle communale et de pon-
dérer le comptage de population en fonction
de destinations probables. Par exemple, en
sachant que 24 % des actifs travaillent dans
la commune A, et que la station consi-
déré ne dessert pas la commune de travail
A (en temps raisonnable) alors nous pou-
vons supprimer 24 % des actifs du comp-
tage. Ce travail sous-tend une variabilité
homogéne des communes d’emplois dans la
commune. Cette hypothése est critiquable,
il est légitime de supposer qu’il existe des
poches de spécialisation liées a 1’accessi-
bilité facilitée ou amoindrie par les infra-
structures de transport et donc que l'es-
timation des lieux de travail localisés aux
lieux de résidence doit étre le fruit d’un tra-
vail plus contraints. De plus, ces méthodes
sont dans l'impossibilité d’estimer la fré-
quentation des stations de sorties. En effet,
nous disposons d’aucune information sur le
nombre d’individus ayant comme terminus
la station étudiée.

Nous sommes donc en présence de mé-
thodes soit sophistiquées pour celles is-
sues de la modélisation de trafic, coi-
teuses et non applicables sur tout le terri-
toire car il faut disposer d’enquéte ménage-
déplacements; ou soit plus reproductibles
mais ayant des faiblesses quant a la repré-
sentativité des résultats. Afin d’étudier plus
spécifiquement la question des aires de ra-
battement sans mise en place d’enquéte de
terrain et sans modéle & quatre étapes mais
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en considérant la problématique des lieux
de destination nous proposons une méthode
a laide de données librement accessible et
donc aisément reproductible sur ’ensemble
du territoire.

Nous proposons d’évaluer les aires de ra-
battement a ’aide des données du recen-
sement de population décrivant les dépla-
cements domicile-travail des actifs occupés
de plus de 15 ans. Précisons qu’en 2010, la
part des déplacements effectués en trans-
port collectif ayant pour motif le domicile-
travail est de 35 % et atteint 51 % en
ajoutant les déplacements domicile- étude.
(Fiches EGT 2010). Le recensement de po-
pulation offre de nombreux avantages. Il re-
couvre le territoire national, il est annua-
lisé, il offre de nombreuses informations sur
les ménages, il a un taux de sondage élevé
et il est libre d’accés et gratuit. Cependant,
il offre une information moindre sur les dé-
placements des individus. L’Insee diffuse le
fichier « Mobilité professionnelles » décri-
vant la commune de résidence et de tra-
vail des actifs occupées de plus de 15 ans
et leur mode de transport le plus fréquem-
ment utilisé pour aller travailler. En 1’état
cette information est trop imprécise géogra-
phiquement pour traiter de la question des
aires de rabattement. Nous proposons de
désagréger les flux du recensement afin de
disposer de données & une échelle suffisam-
ment fine. Nous désagrégeons spatialement
les lieux de résidence et de travail & 'inté-
rieur des communes tout en préservant les
contraintes socios-spatiales de localisation
résidentielle expliquant 'organisation spa-
tiale des déplacements domicile-travail. De
cette maniére nous disposons d’une popula-
tion synthétique localisée résidentiellement
et dont on connait 1’établissement écono-
mique de travail et le mode de transport.
A partir de ces informations il est alors
possible d’appliquer un algorithme de re-
cherche d’itinéraire sur le réseau de trans-
port en commun et d’extraire des indica-
teurs relatifs aux distances d’accés aux sta-
tions de transports. Cette population syn-
thétique étant globalement représentative
de la population, nous pouvons étudier les
éventuels effets sociaux (PCS, age, niveau

d’éducation) et spatiaux (localisation fine
dans le quartier) sur des zones dotées de
stations de transport en commun, pour ten-
ter d’inférer le potentiel de report modal
sur une nouvelle zone similaire morphologi-
quement et socialement mais non desservie.

La méthode de désagrégation de flux du re-
censement consiste dans un premier temps
a coupler les fichiers détails du recensement
afin de disposer de I'IRIS de résidence des
actifs décrits dans le fichiers des mobilités
professionnelles. De cette maniére nous pré-
servons la connaissance sur les ménages,
et nous passons de I’échelle communale &
celle des IRIS dans le cas des communes
de plus de 10 000 habitants. Une deuxiéme
étape consiste a ventiler ces ménages sur le
carroyage de référence de 1'Insee de 200 m
de coté avec une méthode de calage aux
marges. La derniére étape consiste a sé-
lectionner un établissement économique a
I’aide du répertoire SIRENE. Nous choisis-
sons un établissement économique en fonc-
tion du secteur d’activité des actifs qui a été
affiné en 17 postes a 'aide de la premiére
étape de couplage. Le choix du lieux de tra-
vail s’effectue ensuite a I'aide d’un tirage de
Monte-Carlo pondéré par les classes d’effec-
tifs décrient dans le répertoire SIRENE.

Ainsi, la méthode de désagrégation offre
une information siire pour la localisation
résidentielle a I'IRIS, la localisation infra-
iris ou infra-communale pour les communes
de moins de 10 000 habitants est quant a
elle dépendante de la méthode de calage
aux marges. Toutefois, au vue de la taille
des IRIS et des communes de moins de 10
000 habitants les marges d’erreurs sont a
notre sens acceptable. Le niveau de certi-
tude quant aux choix des lieux de travail
est plus importante. La marge d’erreur est
proportionnelle a ’espacement des établis-
sements de méme secteur d’activité au sein
des communes.

Disposant de la localisation résidentielle et
d’un lieux d’emploi nous sommes en me-
sure de construire et d’appliquer ces dépla-
cements sur le réseau et d’extraire des indi-
cateurs relatifs aux stations comme la dis-
tance moyenne d’accés, 'effectif journaliers
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des usagers,etc.

Ces indicateurs sont quantifiables lorsque
une station de transport en commun existe,
ce travail de désagrégation permet de plus
d’inférer une estimation sur le taux d’uti-
lisation d’une station et/ou d’une ligne de
transport collectif en projet. En ayant une
information sur ’ensemble de notre popu-
lation synthétique nous pouvons comparer
les trajets entre celui décrit par le recense-
ment et un autre fictif qui utilise la station
en projet et ainsi nous évaluons le plus per-
formant pour chaque individu et donc nous
pouvons estimer un indicateur agrégé sur
le surplus apporté par 'aménagement testé
a la maniére des indicateurs d’accessibilité
généralisé (Neuberg, 1971). De plus, ces
indicateurs peuvent étre corrigés a l'aide
d’une étude comparative entre la zone de
chalandise précédemment calculée et une
zone dont on connait déja la structure spa-
tiale de l’aire de rabattement et dont on
connait la structure sociale de la popula-
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Géovisualisation des temporalités des territoires : analyse com-
parative de la diversité des productions

Jean-Yves Blaise, Paule-Annick Davoine, Lahouari Kaddouri, Héléne Mathian,

Cécile Saint-Marc

helene.mathian@ens-lyon.fr

Contexte et objectifs

L’information géographique est aujourd’hui
au cceur de notre société et de notre sys-
téme économique. « On est passé de ’ére
de la localisation de 'information a 1’ére de
I'information localisée » (Joliveau T., sé-
minaire PUCA 5/02/2014). Avec 'accumu-
lation des données au cours du temps, et
le développement de ’acquisition des don-
nées en temps réel, le temps est devenu
une dimension intrinséque de I'information
géographique. On est ainsi passé d’une in-
formation géographique a une information
spatio-temporelle. La dimension temporelle
est déployée difféeremment et ne plus étre
seulement utilisée & des fins d’estampillage
pour donner un état « a jour » du terri-
toire, mais aussi a des fins d’observation des
évolutions des territoires. Cette démarche
est & mettre en regard de celle engagée
depuis longtemps dans d’autres domaines,
(histoire, archéologie, littérature, environ-
nement,...) qui tentent de reconstruire le
temps d’une information historique sur la
base de documents anciens issus d’archives,
et qui aujourd’hui y associe une compo-
sante géographique sur la base de données
historiques (annuaires, recensement d’éve-
nements ...) via des outils de géocodage (ga-
zeetters), ou des méthodes de géoréféren-
cement (cartes anciennes) ou d’extraction
de contenus géographiques ou cartogra-
phiques. Ainsi depuis une vingtaine d’an-
nées, un certain nombre d’avancées tech-
nologiques ont constitué le socle de chan-
gements d’usages de l'information géogra-
phique. Ces changements touchent tant les
moyens d’acquisition, la diffusion des don-
nées, que la production d’environnements
donnant & voir ces données, allant jusqu’a

permettre la participation des utilisateurs

a leur acquisition ou leur observation. Dans

le domaine de la cartographie, ces change-

ments ont marqué une véritable révolution
dans les usages a différents niveaux :

— linnovation dans les échelles représentées
(sous tendue en partie par les globes vir-
tuels tels que Google Earth et Google
Maps) et la masse des nouvelles données
et leurs temps d’acquisition (open data,
données de tracking, ....)

— Proximité inter-commerciales et time-
geography pour mettre en évidence le
role des morphologies urbaines dans les
opportunités spatiales

— de nombreux développements cartogra-
phiques « dynamiques » et une démocra-
tisation accrue de ces productions, allant
de la simple carte « en ligne » permettant
quelques interactions & l'utilisateur, a de
véritables outils d’exploration se rappro-
chant des domaines du type Visual Ana-
lytics (Andrienko & al. 2010).

Depuis une vingtaine d’année, 1'évolution
des technologies de l'information et de la
communication a offert & la cartographie
a connu un renouveau en permettant de
nouvelles facons de publier et de repré-
senter la dimension temporelle de l'infor-
mation géographique. Aujourd’hui, compte
tenu du volume et de la diversité des don-
nées disponibles et de ces nouvelles po-
tentialités technologiques, on est tenté de
vouloir cartographier dynamiquement des
évolutions, des changements, des mouve-
ments, de mettre en relation les données
afin d’en déduire les dynamiques des struc-
tures et des relations spatiales, ou tout sim-
plement de donner & voir des phénoménes
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spatio-temporels et de les interroger en dy-
namique. La carte est devenue essentielle-
ment numérique, intégrée dans un environ-
nement informatique plus ou moins com-
plexe et performant. L’animation et l'in-
teractivité ont permis un essor exception-
nel de ces représentations, en particulier
par les possibilités qu’elle offre pour « dé-
rouler le temps » pour la représentation
des temporalités. Ces techniques ont faci-
lité la prise en compte de la dimension tem-
porelle (date, durée, cycle ...), la diversité
des échelles d’observation que ce soit sur le
plan géographique (locale, globale, intermé-
diaire), temporel (période annuelle, men-
suelle, journaliére... et fréquence d’observa-
tion).

Aujourd’hui, les environnements de carto-
graphies dynamiques ou de géovisualisation
explosent. Initialement il s’agissait d’inter-
faces de visualisation cartographique per-
mettant & 'utilisateur de zoomer, de se dé-
placer sur la carte, de décomposer 'infor-
mation, d’animer ... Puis par le couplage
de ces interfaces avec des bases de don-
nées, ces cartes « actives » sont devenues
« dynamiques » et ont permis aux utilisa-
teurs de formuler leurs propres interroga-
tions sur le territoire avec des accés directs
a la base de données mise a jour. Ces en-
vironnements de plus en plus innovants et
complexes, émanent de besoins et d’objec-
tifs différents comme notamment :

— des applications de visualisation de don-
nées en temps réel (info trafic, suivi de
flotte, ..)

— des applications synthétisant des données
en temps réel, avec stockage et traite-
ment des données (sécurité navales, ges-
tion de trafic, surveillance, criminologie

)

— des applications donnant & voir de
grosses masses de données dynamiques
(sorties de simulations individus centrés,
enquétes ménages - déplacements . . . )

— des applications traitant et synthétisant
des données spatio-temporelles archivées
pour l’exploration et la compréhension
de I’évolution de systémes spatiaux (ob-
servation des irruptions volcaniques, des
événements catastrophiques passés, SIG

archéologique et Systéme d’information
Géo-historique ... ).

Parallélement a ces développements, les
spécialistes de la cartographie travaillent
simultanément & développer des cadres
conceptuels et & analyser cette production
(Kraak, 2000) (Sillere, Robert 2007) (Har-
rower, Fabrikant, 2008)(Kaddouri, 2008)
(Cunty & al 2011) (Roth & al, 2013). En
effet, dans bien des cas la représentation
du changement dans sa dimension tempo-
relle, reste difficile & instrumenter : on tend
encore a voir le temps comme linéaire, et
a l'exploiter comme un simple mécanisme
de remplacement d'un état de I’espace par
un autre. Et c’est sans doute notamment
dans le franchissement de cette limite que
les technologies et méthodologies contem-
poraines doivent étre questionnées pour ai-
der & explorer les temporalités d’un phéno-
méne — vitesse, rythmes, densités, cycles,
etc.

Le projet PUCA « Etat des lieux des re-
présentations dynamiques des temporalités
des territoires » (2014), a été 'occasion de
confronter différents aspects de ces ques-
tions. Nous proposons d’en rendre compte
en partant des usages : dans un premier
temps nous présentons un jeu de repéres
chronologiques croisés, illustratif des dif-
férentes démarches historiques, sans avoir
I’ambition d’étre exhaustif ni représentatif.
Les exemples s’articuleront autour des deux
catégories que représentent l'entrée par 1’es-
pace et I’entrée par le temps. Nous détaille-
rons quelques cas emblématiques de repré-
sentations spatio-temporelles, en faisant le
lien avec la maniére dont cela a été traité
dans d’autres disciplines. La question que
I’on peut alors se poser est si ’ensemble de
ces legs constitue les fondements des explo-
rations cartographiques.

Dans un deuxiéme temps une analyse d’un
corpus de sites proposant des visualisations
dynamiques sera présentée. Ce corpus est
analysé au regard des fonctionnalités pro-
posées, des innovations sémiologiques et
des services rendus. L’ensemble restitué par
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I'intermédiaire d’une interface de type « da-
taviz ». D’une part on rapproche ces ca-
ractéristiques de la description qui aura
été faite précédemment des legs méthodolo-
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TICRITERE ET PARTICIPATIVE CARACAS
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ANTECEDENTS

On utilise le terme « informel » pour dési-
gner des faits et des processus matériels et
idéels qui ne sont pas fondés sur des régles
fixes mais qui s’appuient plutot sur des dy-
namiques spontanées et variables. Si le sys-
téme formel correspond & ce qui est « légal
», c’est-a-dire & ce qui reléeve de la loi et
donc du gouvernement, le systéme informel
est au contraire, structuré par des méca-
nismes économiques, sociaux, politiques et
géographiques non institutionnels. Ce pro-
jet de thése visera & agir et & étudier dans
le contexte informel de Caracas.

Caracas est une capitale latino-américaine
stratifiée et partagée entre plusieurs réa-
lités : la ville du gouvernement, celle des
grandes tours de bureaux, des ensembles de
luxe, des centres commerciaux, des cages
dorées, des autoroutes, le centre colonial et
enfin, les quartiers des ranchos, c¢’est-a-dire
la ville informelle. Nous avons choisi, sur la
base de ce qui précéde et d’accord au mo-
déle culturel du barrio informel, de concen-
trer cette recherche sur l'analyse des es-
paces «communsy ou «collectifs» de la ville
informelle. Ces espaces peuvent étre impro-
visés ou méme privés mais utilisés de ma-
niére publique. Les caractéristiques qui dé-
finiront « la collectivité » de ces espaces se-
ront déterminées par leurs utilisation. Nous
aborderons 1’étude de ces espaces en te-
nant compte des aspects suivants : la mor-
phologie, les fonctions, les pratiques socio-
spatiales, la sécurité urbaine et la qualité.

PROBLEMATIQUE

Selon Ayanya Roy, bien que l'informalité
urbaine se manifeste dans des secteurs dis-
tincts, elle répond toujours & une logique
d’organisation. Cette logique établie des
régles du jeu, détermine la nature des tran-
sactions entre les individus et les institu-
tions, ainsi que son fonctionnement méme
au sein des institutions (Roy, 2004). Les
lieux informels se caractérisent par le pas-
sage d’un urbanisme planifié par les ins-
titutions (AlSayyad, 2004) & une prise en
charge de 'aménagement de maniére auto
organisée par la société civile. Les « quar-
tiers informels » sont isolés des quartiers
formels, non seulement géographiquement
mais aussi par leurs conditions de vie dif-
ficiles (taux de criminalité élevés et loge-
ments insalubres) ou la loi est supposée et
non établie. A cet égard les espaces col-
lectifs, objet de cette recherche, souffrent
directement du manque d’infrastructures,
d’équipements et de services, de taux de cri-
minalité élevés, d’une pollution importante,
d’un controle inefficace et d’une qualité mé-
diocre des lieux.

Les bidonvilles correspondent & un type
d’occupation du sol qui est partie consti-
tutive des mécanismes concrets de ’exten-
sion des villes contemporaines. Leur car-
tographie constitue un élément fondamen-
tal de connaissance. Alors que dans le
passé, les gouvernements ont voulu s’op-
poser a la reconnaissance des réalités in-
formelles, il convient plutét aujourd’hui
de les intégrer dans l'univers des connais-
sances urbaines. Lucien Kroll nous rappelle
qu’« Il est urgent que l’architecture re-
nonce & démontrer le pouvoir de ses mer-
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cenaires, mais qu’au moyen des techniques
les plus contemporaines, elle se fasse mo-
saique d’intentions coopérantes » (Lucien
Kroll, 2012).

La ville de référence analysée dans le cadre
de cette recherche est Caracas, ville qui
fait 'objet actuellement et depuis plusieurs
années d’une expansion incontrolée. L’ex-
plosion démographique commence dans les
années 30 et s’accentue avec la chute des
dictatures et l'arrivée de nouveau régime
en 1959. Il développe une politique capita-
liste qui exclut la majeure partie de la po-
pulation installée dans les quartiers infor-
mels. Celui-ci accentue les inégalités en dis-
tribuant les richesses de maniére déséquili-
brée.

Le Département du Risque de la munici-
palité a affirmé en 2007 que la population
de Caracas était 5.457.897 millions d’habi-
tants et que 2.036.701 habitaient dans des
quartiers informels, c’est-a-dire la moitié.

Nous chercherons a établir des lignes direc-
trices a travers le « mapping » collectif (car-
tographies réalisées collectivement avec les
habitants) afin d’améliorer les quartiers in-
formels grace au reléve de ces aspects infor-
mels et problémes internes.

Nos questions sont résumées comme suit :

— Quels sont les aspects qui rendent les
espaces collectifs des quartiers informels
des lieux vivables? Quelles sont les ca-
rences ?

— Est-il possible de relever le niveau de sé-
curité urbaine a travers les cartographies
collectives 7

— Quels sont les aspects morphologiques et
les dynamiques sociales des espaces col-
lectifs des barrios ?

— Est-il possible de relever les économies
et activités informels dans les cartogra-
phies?

— Quels usages déterminent la collectivité
d’un espace (privé, semi-privé ou public)
dans le barrio ?

— Est-ce que les pratiques culturelles de
ces espaces collectifs pourraient poten-
tiellement intégrer le patrimoine culturel
(agriculture, danse, fétes) ?

— Est-ce que la collaboration continue des
habitants a la conduite de cette recherche
est possible 7 Comment combiner le « sa-
voir faire » local avec la démarche acadé-
mique ?

HYPOTHESE

Notre hypothése est que l'espace public
de la ville informelle représente un élé-
ment structurant et multifonctionnel assu-
rant continuité et sécurité. Il constitue éga-
lement un espace d’expérimentation collec-
tive, de réunion, d’échange et de sauvetage
des traditions.

Notre étude se focalisera sur la caracté-
risation des aspects et des problémes &
Iintérieur des réalités informelles. La re-
cherche abordera I’étude de la relation entre
les éléments construits et les éléments non
construits, entre les habitants et leur mode
de vie, entre les connexions verticales et ho-
rizontales, entre les aspects économiques et
sociaux, entre I’espace public et I’espace ré-
sidentiel. Cette analyse cherchera a révé-
ler les identités et & valoriser les opportu-
nités existantes a 1’échelle locale. L’étude
des composantes de ces réalités informelles
nous permettra de mieux comprendre dans
quelle mesure la « spontanéité » constitue
un élément de la ville contemporaine.

OBJECTIFS DE L’ETUDE

L’étude des problémes des villes en voie de
développement constitue le coeur de notre
recherche. Les enjeux liés a la sécurité ur-
baine ou encore a la réutilisation, a la mo-
bilisation de ’espace public seront abordés
d’un point de vue multidisciplinaire. Par
ailleurs, l’identification des réseaux d’ac-
teurs et d’associations sera fondamentale et
la participation des habitants, essentielle.

Notre proposition de recherche est structu-

rée par les objectifs suivants :

— L’individuation des principaux éléments
des espaces communs a lintérieur des
quartiers informels.

ﬁqg\}ﬂf

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 236



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

— L’identification des structures spatiales,
matérielles et immatérielles, et des modes
d’appropriation de I'espace commun.

— L’étude et la cartographie sensible de la
sécurité urbaine dans le quartier informel
choisi comme cas d’étude.

— L’analyse des logiques de quartier dans la
ville informelle, les dynamiques sociales
qui s’y développent, & travers une ap-
proche ethnographique, subjective et fac-
tuelle des usages de 1’espace public.

— L’identification du barrio en tant que pa-
trimoine culturel et valorisable.

METHODES D’APPROCHE

Cette recherche vise a proposer une étude
approfondie des réalités informelles a tra-
vers leur analyse et leur « mapping ». Cette
étude complexe comprend d’autres disci-
plines et la participation des habitants. La
méthodologie adoptée est qualitative pour
permettre une vision large et subjective des
réalités rencontrées; et quantitative pour
une approche plus objective du fonctionne-
ment des barrios. Elle est également eth-
nographique, parce qu’elle est construite a
partir des échanges constants entre le cher-
cheur et les habitants au cours du travail du
terrain. Une attention particuliére est por-
tée aux éléments interactifs qui composent
ces sociétés, aux dynamiques informelles et
aux usages des espaces communs. Le cas
d’étude de notre projet de recherche sera
le quartier informel Julidn Blanco, lequel
est inscrit dans le programme de recherche
sur les barrios du laboratoire « Villes pour
les Habitants » (Centro Ciudades para la
Gente) de la faculté d’architecture et ur-
banisme de ’Université Centrale du Vene-
zuela (FAU-UCV).

Le « mapping » ou cartographies mul-
ticritéres

La compréhension d’un phénoméne tel que
les bidonvilles ou barrios est fondamentale
pour développer des connaissances appro-
fondies des processus spatiaux. Le « map-
ping » ou 'action de « cartographier » est,

en fait, un moyen pour approcher ces pro-
cessus et dynamiques du barrio, soit du
point de vue physique des espaces collec-
tifs, soit du point de vue des modes d’ap-
propriation de ces espaces. Dans le cadre
de cette recherche nous proposons de réa-
liser des cartes hybrides qui combinent les
aspects créatifs et les qualités spatiales des
secteurs « invisibles »de la ville, ¢’est-a-dire
qui ne sont pas cartographiés. Elles permet-
tront une meilleure compréhension du fonc-
tionnement de I’espace urbain. Ces cartes-
paysages pourront influencer la maniére de
penser et le design urbain. Elles enrichiront
la lecture de la ville informelle qui, trés sou-
vent, est faite sur la base de données incom-
plétes & l'initiative d’une seule entité.

Ces outils apportent une vision multidi-
mensionnelle du sujet traité parce qu’ils
sont codés par des couches de données tech-
niques et abstraites qui reflétent les circons-
tances juridiques, environnementales, éco-
nomiques et sociales des villes. Ces nou-
velles cartes constituent des synthéses des
conditions présentes et futures dans une
ville. Elles doivent étre spatiales, sugges-
tives, séductrices, informatives et révéla-
trices des invisibles de la ville (Amoroso,
2010).

Nous chercherons a :

1. Identifier et classer les espaces collec-
tifs.

2. Relever les espaces collectifs improvi-
sés ou non et les jardins informels.

3. Conduire des enquétes auprés des ha-
bitants.

4. Identifier les économies informelles
dans le barrio :
lants, les « perros calienteros » (ven-
deurs de hot dog), etc.

les vendeurs ambu-

5. Expérimenter la réalisation d’une car-
tographie collective (ateliers ouverts
et collectifs) qui permettra de réunir
les différents points de vue. A travers
cette pratique réflexive — dont les ha-
bitants seront les protagonistes - nous
réaliserons des cartes narratives qui
viseront & montrer le dynamisme des
espaces collectifs du barrio.
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La cartographie montrera : espaces verts,
écoles, rues improvisées, toits actifs, sé-
curité, espaces d’agrégation. Les enquétes
avec les habitants nous aideront a com-
prendre les dynamiques sociales et le «
mapping » collectif nous permettra d’adop-
ter une vision moins statique et plus parti-
cipative des modes d’appropriation des es-
paces communs dans les barrios.

Elaboration des cartes

1. Traduction des données obtenues
pendant le travail de terrain (carto-
graphies collectives) et cartographies
analytiques.

2. Croisement et recoupement des don-
nées obtenues de facon & créer des
cartes analytiques comparant et loca-
lisant les différentes réalités spatiales
et sociales.

3. Traduction des données en carto-
graphies uniformes qui montrent les
aspects sensibles et les dynamiques
d’usage des espaces communs (tem-
poralité, spatialité, socialité, sécurité
urbaine).

PREMIERS RESULTATS

En Mai 2014 j’ai travaillé avec la photo-
graphe Diana Rangel sur une expérimenta-
tion dans un quartier informel de Caracas.
La Cruz se situe au centre de la ville au
sein d’un des plus riches districts : Chacao.
On y accéde par une seule entrée qui donne
sur la rue principale qui innerve des ruelles
secondaires.

Nous avons alors procédé a une exploration
de La Cruz en groupe. Il est apparu que
les enfants du quartier ne connaissaient pas
les noms des rues ou la configuration de leur
propre milieu de vie. Nous leur avons fourni
des marqueurs et du papier afin de procé-
der & une reconnaissance systématique de
chaque rue; pour cela, nous avons pris une

série de deux photos de chaque rue : 'une
avec les enfants tenant les papiers avec le

nom de la rue et 'autre de I’espace vide.

Cette exploration a permis la construction
du plan de cette partie de ville. Nous avons
cherché ainsi & représenter un des lieux in-
visibles de la ville. Cette marche urbaine a
aidé & mieux connaitre le quartier et la com-
pagnie des enfants a contribué a pacifier les
relations avec la communauté.

Nous avons successivement développé une
autre activité, celle de cartographier les ac-
tivités informelles qui se trouvaient & la
Gran Vereda les samedis. Nous avons iden-
tifié chaque vendeur informel et chaque
kiosque.

Nous avons tracé des chemins avec des
fils colorés qui débouchaient sur les petites
places qui se forment a l'intersection des
ruelles. Il leurs a été demandé de dessiner
au sol avec des craies de couleurs les es-
paces identifiés : places parking des motos,
les bouches d’égout ou simplement d’écrire
leurs envies pour le barrio.

AU DELA DES SPATIALITES,
CARTOGRAPHIER LE SEN-
SIBLE

Cette premiére expérience nous a permis
d’approcher un des barrios de Caracas et
de tester I’apport de la cartographie collec-
tive en tant qu’outil central de production
de connaissances spatiales. Le potentiel re-
présenté par I'implication des enfants dans
ce travail est prometteur et s’inscrit dans
une perspective de recherche-action double-
ment formatrice. Nous considérons égale-
ment que cet outil est fondamental pour
le développement de notre travail multidi-
mensionnel reliant les aspects spatiaux aux
dispositifs sociaux. En effet, la participa-
tion est essentielle & la compréhension des
évolutions et des dynamiques internes des
quartiers informels.

La connaissance et la reconnaissance des
barrios sont un préalable nécessaire a toute
réhabilitation et amélioration contextuelle.
Rendre visible l'invisible c’est, en fait, le
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moyen de retranscrire les réalités infor-
melles dans toutes leurs multiplicités et leur
sédimentations complexes. Continuer a oc-
culter leur présence dans la ville et leur role
dans son fonctionnement ne fait que renfor-
cer les problémes de pauvreté auxquels ils
sont confrontés.

Ce travail de terrain sera prolongé et enri-
chi par de nouvelles enquétes que nous mé-

nerons entre janvier et avril 2015 dans le
quartier informel de Julian Blanco. Celles-
ci nous permettront d’approfondir notre ré-
flexion cartographique et de mieux com-
prendre la complexité du fonctionnement
des barrios en fonction de leur environne-
ment d’insertion. Le résumé que nous pro-
posons n’est donc pas définitif. Il sera sus-
ceptible d’évoluer et de s’affiner au grés des
résultats de nos futures enquétes. . .
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FIGURE 1 — Croissance des barrios jusqu’a 1971. Réalisé par 'auteure

FIGURE 2 — Barrios aujourd’hui. Les circles représentent les invisibles de la ville. Réalisé
par 'auteure.
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mapping

FIGURE 3 — Carte des rues du barrio La Cruz. Réalisée par 'auteure. Source des données :

cartographie collective.

1

FIGURE 4 — Activités informelles dans la rue principale du barrio La Cruz. Réalisée par
I’auteure. Source des données : cartographie collective.
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Introduction

At its beginning, the notion of ecosys-
tem services (ES) ambitioned to underline
the societal dependence to natural environ-
ments (Daily et al., 1997). The ecosystems
provide simultaneously multiple ecosystem
services in interrelation (Bennett et al.,
2009). A policy on one ecosystem service
could thus have unintended consequences
on the other ecosystem services and, there-
fore, on human well-being (Bennett et al.,
2009 ; Viglizzo et al., 2012). Therefore, in
spite of all the interests the use and study
of individual ES, mainly in an educational
or heuristic objective, ES can really be use-
ful in policy when their interrelations are
taken into account. However, most of the
scientific papers make monothematic map
(Kienast et al., 2009 ; Rutledge et al., 2010)
and the policies focus on one single ES, wi-
thout any idea of the consequences on other
ES.

In this article, we analyze the spatial dis-
tribution of multiple ecosystem services on
three localities of the pioneer fronts in the
Brazilian Amazon. Our specific objectives
were (1) to reveal the trade-offs and syner-
gies between indicators of ecosystem ser-
vices, (2) to map in a synthetic way the
trade-offs between ES (3) to determine the

relative influence of land use factors on the
one hand and of topographical factors on
the other hand on the implementation of
trade-offs or synergies.

Materials and methods

If the Amazonia is known for the impor-
tant number of provided ES, it is also fa-
mous since the 1970s for very high defores-
tation rates, especially in Para. The three
sites had been colonized within the last
five decades by smallholders and present
in 2007 from 40 to 70% of their initial fo-
rest cover (Silva Costa et al. 2012). Each of
these three areas has various institutional
contexts and situations (distance to roads,
public policies, socio-economic characteris-
tics of the farmers).

Eight proxies of ES were studied : car-
bon stored in vegetation and soil, water
infiltration rate into soil, soil macroporo-
sity, available water for plants and chemical
quality, total biodiversity, bees and earth-
worms specific richness. Information about
these ES were sampled during AMAZ re-
search program (coord. : Patrick Lavelle).
For more information about the proxies,
see Grimaldi et al., 2014. We used remote-
sensing data to characterize land-cover dy-
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namics of the 135 points for the period
1990-2007 (Oszwald et al., 2011). We used
five Landsat TM images (30-m spatial re-
solution). These images were used to build
a land-cover classification and a historical
trajectory of the land cover during all the
period and to obtain two vegetation index,
the NDVI and the NDWI. Then, the treat-
ment of the MNT ASTER give us data
about topography (altitude, slope, a syn-
thesis of topography and distance to the ri-
vers).

We first performed normalized PCA to
identify the trade-offs and synergies bet-
ween the ES indicators and to map these
interrelations. The PCA was performed on
the 135 sampling plots and the pixels of
the satellite image were projected as sup-
plementary individuals. The map was made
from the coordinates of the supplementary
individuals.

Moreover, we used a redundancy analysis
(RAD) to decompose the variability in the
ES matrix. Notably, we tried to distingue
the influence of the environmental factors,
inherent, i.e. proprieties that cannot rea-

dily be changed without significant modi-
fication of its environment, or without in-
volving prohibitive costs (Dominati et al.,
2010) or manageable proprieties, i.e. that
can readily be changed without significant
modification of its environment (Dominati
et al., 2010) and their interaction to assess
the degree of influence of the environmental
factors in the interrelations between ES.

Results

ES variation at the plot scale

The PCA enables the understanding of how
the seven ES variables are correlated. The
analysis is limited to the two first factorial
plans which represent around 71% of the to-
tal inertia. The first factorial plan explains
39% and the second plan explains 32% of
the total inertia. The first axis is correlated
with total biodiversity index and to a lesser
extent with the richness in soil engineers.
This group of variables related to biodiver-
sity is not correlated with any other proxies

(Fig 1).
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FIGURE 1 — Correlation circles for the two first axes of the PCA

This result is consistent with the literature,
which is based on the assumption or shows
that biodiversity is not correlated to other
services. Axis 2 opposes chemical soil qua-
lity with the carbon in vegetation. This op-
position is not surprising since carbon is
mostly stored in forest areas whose soils are
chemically poor.

Maps of interrelations between ecosystem
services

The map resulting from the PCA takes into
account the interrelations showed by the
first axis. The positive values correspond
to the biodiversity and pollinators hotspots
and the negative values correspond to the
area poor in biodiversity and whose soil ma-
croporosity is quite high. The positive va-
lues correspond mainly to the forest areas
and the negative value correspond to the
non forest areas.
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Land cover in 2007
orest

FIGURE 2 — Maps resulting from the PCA, a. axis 1 and b : axis 2, and map of land cover.
a. The darkest blue stand for high values of biodiversity. B. The darkest blue correspond

to high values of carbon stored in vegetation

Influencing environmental factors

The total variability of the ES matrix ex-
plained by the four effects (modifiable pro-
prieties, inherent properties and combined

effect of the two previous factors and site
effect) is R=0.33. The total variability of
the ES matrix excluding the site effect is
28%.

Variance R?

Total
Site effect

4317 0.33 100%
0.99*** 0.08 24%

Total explained without site effect

2,51 0.28 100%

Pure effect of topography (slope, altitude, topography and distance to water) 0.72* 0.08 29%

Pure effect of modifiable proprieties (vegetation index, current & historical land  1.73*** 0.19 68%

cover)

Combined effect vegetation + topography

1.73 0.01 3%

Table 1 : Importance of each matrix in the explanation of the variations in the ES matrix

Two thirds of the variability of the ES ma-
trix is not explained by the factors consi-
dered in the analysis. The part of non- ex-
plained variance may be due to the failure
to take into account the specific diversity
of vegetation types (different species in the
forests and crops), the lack of consideration
of the duration of the cultivation or grazing
or the limits on the nature / composition of
the soils.

The pure effect of changes in land cover ac-
counts for 68 % of the total explained varia-
bility, excluding the site effect. The pure ef-
fect of the inherent properties and the com-
bined effect (inherent and modifiable pro-
perties) are respectively 29% and 3%. This
analysis shows that even if the landscape
contributes significantly to the spatial va-
riability of SE, it is impossible to attribute
this variability to these factors alone.

Discussion

In this article, we analyzed the spatial dis-
tribution of multiple ecosystem services on
three localities of the pioneer fronts in the
Brazilian Amazon. Our study addresses a
set of regulating and supporting ES on
which farmers depend to support them on
the land that they have cleared. These
ES are critical, especially in the Brazilian
Amazon where the deforestation dynamics
are high. We revealed the trade-offs and
synergies between eight indicators of eco-
system services, mapped the interrelations
between these indicators and their bundles.
Finally, we determined the influence of mo-
difiable environmental factors on the imple-
mentation of trade-offs or synergies.

The PCA analysis enables us to take into
account the interrelations between the dif-
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ferent proxies in the spatial representa-
tion. The comprehension of the interrela-
tions between ES seems to be necessary to
do and understand the multiple ES maps.
However, in spite of this strong interest,
the PCA, since the maps made from this
analysis is pretty hard to interpret, shows
high limitations for the visual communi-
cation. Moreover it does not enable us to
get a map showing the correlations bet-
ween the proxies, since the representation
is made one axis after another. Then, a
cluster analysis could complete the PCA
analysis. Indeed, it would enable us to syn-
thesize the interrelations into groups that
are easy to represent and explain (UNEP-
WCMC, 2011). It is then a very interesting
political and educational tool. Obtaining a
map of bundles from the PCA would be
easy by implementing a cluster analysis on
the coordinates of the supplementary indi-
viduals. Boxplots and Kruskal-Wallis rank-

sum tests were used to understand the com-
position of the bundles, i.e. groups of ES
that co-vary. However, nowadays, these two
methods are still rarely used in the scienti-
fic bibliography.

With a RDA analysis, this study aimed to
identify the environmental factors that in-
fluence the creation of trade-offs and syner-
gies between ES, and especially to quantify
the part of modifiable proprieties of eco-
systems. It enables us to identify lacks in
the dataset, to give keys to stakeholders
and politicians to understand the impact of
an action on the components of the ecosys-
tem. This analysis is a essential preliminary
to the cartographies based one environmen-
tal factor, such as land cover classifications.
The choice of the land cover types may be
personal or political. On the contrary, the
inherent properties are difficult to modify.
Policies cannot easily or in a short term,
action on these properties.

|:] Group 1

[ Growe 2

El:‘osys.!em services provided in Magaranduba in 2007

I Gowes

FIGURE 3 — Maps resulting from the cluster analysis

Spatial information on ES trade-offs and
synergies are an important tool to help de-
cision making (e.g. van Jaarsveld et al,.
2005). Several authors now deal with the
question of interrelations between ES (Cork
et al., 2005 ; Bennett et al., 2009 ; Carpenter
et al., 2009 ; Raudsepp-Hearne et al., 2010).
However, the identification and the quan-
tification of these interrelations still raises
conceptual and methodological challenges.
Indeed, many of the methods used in the
bibliography, although interesting, are still
insufficient to understand the interactions

between a wide range of SE and to un-
derstand the influence of different environ-
mental factors on the formation of trade-
offs and synergies. Some methods study the
relations between ES in pairs (Raudsepp-
Hearne, 2010), in particular using Spear-
man correlations (Holland et al., 2011 ; Lo-
catelli et al., 2013 ; Felipe-Lucia, 2014) or
boxplots (Naidoo et al.,. 2008). Methods
such as factor analysis (Turner et al.,. 2014)
or spider diagram (Rodriguez, 2006) remain
marginal . From a cartographic point of
view, there is still little space studies on
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multiple SE (Seppelt et al., 2011; Cross-
man et al., 2013). Existing studies are ba-
sed on a variety of techniques to represent
multiple SE or their interrelationships. Ho-
wever, each of these techniques is characte-
rized by advantages and disadvantages.

If mapping multiple ES addresses thema-
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Contexte — objectifs

Située au pied des Andes argentines, la ville
de Mendoza est caractérisée par une sis-
micité élevée : en 1861, la ville a été ra-
sée par un séisme d’intensité IX, causant
6000 morts, 1/3 de la population de cette
époque (INPRES 2014). Suite a cet événe-
ment catastrophique, le centre de la ville a
été déplacé a 1km a l'ouest de son site ori-
ginel et la ville s’est reconstruite. Aujour-
d’hui, la population de ’agglomération du
Grand Mendoza dépasse le million d’habi-
tants (INDEC 2010). Si la ville est régulie-
rement frappée par des secousses, le dernier
séisme fort date de 1985. Une génération
entiére n’a donc pas vécu de véritable trem-
blement de terre. Dans ce contexte, il est
nécessaire de faire le point sur la connais-
sance et la représentation du risque et sur
les stratégies de préparation de la popula-
tion, afin de guider les politiques de préven-
tion. C’est également 'occasion d’identifier
les facteurs de vulnérabilité sociale spéci-
fiques au contexte de Mendoza.

Méthodologie
Protocole d’enquéte

Une enquéte a été menée entre fin avril
et début 2014 auprés de 420 habitants de
Mendoza Capital, 'une des 6 communes
de 'agglomération. Le questionnaire était

composé de 58 questions et d’une carte.
Les questions portaient sur les représenta-
tions et la connaissance du risque sismique,
la connaissance des attitudes & adopter en
cas de séisme, 'expérience de séismes et les
comportements adoptés, la confiance dans
les autorités et dans le batiment habité.
Cette étude s’inscrit dans le cadre d’un
projet plus large visant a étudier la vul-
nérabilité de Mendoza aux séismes a tra-
vers plusieurs dimensions. L’un des objec-
tifs est de produire un modeéle multi-agents
de crise sismique et simuler les comporte-
ments des individus piétons aprés un séisme
(Beck et al., 2014). Les résultats de l'en-
quéte devaient aussi alimenter le modéle.
Sur la carte, les individus enquétés étaient
amenés a entourer la zone qu’ils considé-
raient stre et la zone la plus endommagée
en cas de séisme important.

Une seconde enquéte a été menée en juillet
2014 aupreés de 95 habitants de la com-
mune voisine de Maipu. Si le question-
naire traitait plus particuliérement de I'ap-
proche locale de la prévention du risque, il a
aussi interrogé les habitants sur leur expé-
rience et leurs représentations du risque, ce
qui permet des comparaisons avec I’enquéte
de Mendoza. Dans les deux cas, 1’échan-
tillon a été construit suivant trois caracté-
ristiques : le quartier de résidence, la classe
d’age et le genre, de maniére & obtenir
un échantillon socio-spatial. Chaque quar-
tier comptait autant d’enquétés. Les sous-
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échantillons étaient ensuite proportionnel-
lement représentatifs (quotas croisés) de la
population suivant les critéres d’age et de
genre. Les données de recensement de 2010
(INDEC 2010) ont été utilisées pour la ré-
partition sociale.

Traitement des cartes mentales

Les polygones représentés sur les cartes ont
été digitalisés a I’'aide d’ArcGIS dans deux
couches géoréférencées (une couche pour les
zones stires, une pour les zones endomma-
gées). Puis, suivant la méthode de matrice
cumulative (Bonnet 2004, Roulier 2013),
une grille de carrés de 45 m de coté a
été créée (Trémel 2014). Les cartes syn-
thétiques des zones pergues comme stires
et des zones percues comme endommagées
ont été obtenues par jointure spatiale avec
cette grille. Des cartes de sous-groupes so-
cialement définis (Age, quartier d’origine)
ont permis d’évaluer l'influence de carac-
téristiques sociales sur les représentations
cognitives spatialisées.

Inendation
50%

40%

Zonda S0% Gréle

20%

Séisme

Canicule Secheresse

Incendie  saisme

Représentations
risque sismique

cognitives du

Si Iinsécurité apparait comme la préoccu-
pation principale des habitants de Mendoza
(63% des réponses au rangl, la 2e réponse
intervenant bien plus loin avec 8,8% pour
les accidents de la route), la perception du
risque sismique est relativement bonne :
93% des enquétés de Mendoza considérent
qu’un séisme important peut survenir, 82%
a Maipu. On note par ailleurs 'importance
du contexte géographique : la commune de
Mendoza Capital est trés urbaine, alors que
celle de Maipu, connue pour ses terres viti-
coles, est dotée d’'un caractére rural qui sur-
git dans les résultats de 'enquéte : parmi les
risques naturels auxquels est exposée 1’ag-
glomération, les habitants de Mendoza Ca-
pital se sentent davantage exposés au risque
sismique (Figure 1 gauche), alors que ceux
de Maipu citent en premier lieu le risque de
gréle, qui frappe chaque année les cultures
(Figure 1 droite).

Inondation
50%

Zonda Gréle

Incendie

Canicule Sécheresse

FIGURE 1 — Parmi ces risques naturels, classer les 3 risques auxquels vous vous sentez
exposé(e) - premier rang ; gauche : Mendoza Capital ; droite : Maipu.

L’absence d’expérience de séisme fort est
notable parmi les plus jeunes, qui sont
moins nombreux (proportionnellement) a
considérer possible I'occurrence d’un séisme
important, connaissent moins bien ’origine
des séismes et semblent moins développer
des stratégies de préparation pour faire face
& un futur tremblement de terre. A 1’échelle
de I’échantillon de Mendoza, on note par
ailleurs I'importance de 'information et de
la préparation a I’échelle individuelle (orga-

nisation familiale et entre voisins), en op-
position avec ’application peu effective des
outils de préparation proposés par la Dé-
fense Civile (kit d’urgence et plan fami-
lial). 7 ? Enfin, lorsqu’on s’intéresse a la vul-
nérabilité sociale, évaluée & partir des ré-
ponses & 13 questions de 'enquéte sous la
forme d’un indice synthétique (Glatron et
Beck 2008 ; Beck et al. 2012), on note l'in-
fluence de la profession et du niveau de
formation, comme cela a déja été observé
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dans d’autres contextes (Grenoble : Beck
et al. 2012; Beyrouth : Colbeau-Justin et
al. 2013).

Représentations cognitives du
risque sismique spatialisées

Les cartes obtenues pour les deux com-
munes représentent d’'une part les zones
stires et d’autre part les zones les plus en-
dommagées en cas de séisme.

Dans le cas de Mendoza, les zones siires
sont bien identifiées : le parc San Martin,

construit a la suite du séisme de 1861 pour
procurer un lieu de loisirs aux habitants,
apparait clairement. La place centrale ainsi
que les 4 petites places ressortent bien :
celles-ci ont également été aménagées a la
suite du séisme de 1861 dans l'optique de
prévoir des espaces ouverts vers lesquels
évacuer suite & un tremblement de terre.
Cependant, avec ’évolution du parc urbain
et la construction d’édifices de plusieurs di-
zaines d’étages autour de ces places, elles
ne constituent plus, en réalité, des espaces
stirs suite a une secousse sismique.

0 05 1 2km
| IS SN S E—

Realisation: Tangui Trémel

Source. Enquéte VUSIM
Fond cartographique: Municipalidad de Mencoza Capital

Représentation des zones sires (% d'enquétés)
02-50
51-10,0
10,1 -15,0

Il 151-250

B >51-367

FIGURE 2 — zones considérées comme siires en cas de séisme (Trémel, 2014).

Toujours a Mendoza, les zones endomma-
gées correspondent aux quartiers les plus
touchés par le séisme de 1861, ou le mu-
sée de I’Area Fundacional retrace I’histoire
de la ville autour de cet événement mar-
quant, et participe ainsi au développement
d’une mémoire du risque sismique (Figure
3 gauche). D’ailleurs, la derniére évaluation
de la vulnérabilité physique en date, réali-
sée par les ingénieurs de 'INPRES (Cas-
tano 1993), bien qu’ancienne, montre de
grandes similitudes avec les dommages per-
gus (Figure 3 droite). Les raisons invoquées
par les enquétés pour justifier la zone iden-
tifiée comme endommagée sont I’ancienneté
du bati, la densité de population, la den-

sité de batiments. A I’analyse des cartes des
sous-groupes, parmi d’autres paramétres,
I'influence du quartier de résidence est as-
sez nette : les enquétés des sections 1, 4
et 5 ont tendance & surévaluer la vulnéra-
bilité de leur propre quartier par rapport
aux autres. A l'inverse, les habitants de la
section 2 considérent leur propre quartier
plus str que le reste de la ville. Dans le cas
de Maipu, deux secteurs sont identifiés par
les enquétés comme particuliérement ? vul-
nérables : le centre de la ville (dense) et la
zone de Barrancas, ot passe la faille suspec-
tée d’étre a 'origine du séisme de 1861 (Fi-
gure 4). On note que ces deux mémes zones
sont également identifiées comme les plus
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stires mais pour d’autres raisons : la zone
de Barrancas est rurale moins de construc-
tions), et les batiments situés dans le centre
de la ville sont en meilleur état. Cette coin-

A

cidence mériterait des recherches plus ap-
profondies.

N p
e
Représentation des zones endommagées (% d'enquétés) 0 05 1Km Constructions sndommagées (en %)
02-88 — (T
T 2um o
[ S | 51100 B 2r-m0
on ssmics 5 Gram Vendozs »

[OR——— 101180 Fond cartograpticpse: Municipaiiad de Mardiors Capdal [ IR

Raksabon Targus Tl 2914 s
Source, Ercase VUSIH W 1250 e Bl -0
Fond cabgapheue. Munk paliid de Mendars Captas — o %0

FIGURE 3 — gauche :

zones considérées comme endommagées en cas de séisme (Trémel,

2014) ; droite : pourcentage de constructions endommagées en cas de séisme (Trémel 2014,

d’aprés Castano, 1993) selon les Mendociniens.

Conclusion

En conclusion, I'enquéte menée & Mendoza
permet de dégager des éléments intéres-
sants. D’une part, ’absence d’expérience
de séismes par les plus jeunes impacte les
représentations et connaissances, ainsi que
la propension & se préparer & un événe-
ment majeur. Ensuite, 'enquéte fait ressor-
tir 'importance de 1’éducation et du type
d’activité dans la transmission des connais-
sances sur les risques et sur les stratégies a
adopter pour se préparer & faire face a un
séisme. Enfin, en termes opérationnels, on
note des attentes fortes en termes de pré-
paration a ’échelle locale (famille, voisins)
mais une non-adoption des outils actuelle-

ment proposés par les autorités provinciales
via la Direction Provinciale de la Défense
Civile. On peut émettre I’hypothése que la
source des propositions (descendante) est
a lorigine de cette absence de préparation
individuelle, qui semble cependant un élé-
ment clé pour que Mendoza soit préte a
faire face & un événement similaire a ce-
lui qui a tant marqué son histoire. Ces élé-
ments ont été transmis aux acteurs de la
gestion du risque lors d’un atelier de par-
tage des résultats du projet VUSIM et de
co-rédaction de propositions pour la ges-
tion. Les acteurs se sont accordés sur la né-
cessité de davantage travailler sur la com-
munication.
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FIGURE 4 — zones considérées comme endommagées en cas de séisme par les habitants de

Maipu.
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Introduction

Les oasis cotiéres de la Tunisie, unique
ensemble oasien maritime du Maghreb,
sont localisées au sud-est du pays, elles
s’étendent sur une partie du littoral du golfe
de Gabés sur plus de 7000 hectares avec 300
000 palmiers dattiers disséminés sur plu-
sieurs sites dont Oudref, Metouia, Ghan-
nouch, Bouchamma, Chot el Salem, Che-
neni Nahal, Teboulbou, El M’dou, Kettena,
Mareth et El Hamma (Bensalah, 2011). Ces
oasis sont soumises & un climat régional
de type méditerranéen & nuance aride. Ces
espaces connaissent une dynamique impor-
tante et n’ont plus une vocation essentiel-
lement agricole, ils ont progressivement été
transformé en « ville-oasis » avec une éten-
due plurifonctionnelle ou les activités in-
dustrielles et tertiaires se sont fortement
développées. Cet espace est donc, plus que
dans le passé, caractérisé par une occupa-
tion du sol et des fonctions de type ur-
bain et ces évolutions économiques ont af-
fecté les ressources en eau. Alors qu’aupara-
vant il y avait des sources permanentes avec
des débits relativement importants, ces der-
niéres années l'eau est prélevée par forage
et elle est distribuée avec des débits faibles
et & tour de roéle entre les agriculteurs. De
méme, l'installation du complexe industriel
littoral de Ghannouch, créateur de milliers
d’emplois et de ressources financiéres régio-
nales, a généré des besoins croissants en
eau douce. Cette concurrence sur les res-

sources en eau a amené certains paysans a
abandonner leurs parcelles suite aux pro-
blémes de salinisation des eaux d’irrigation
et aux intrusions marines qui modifient la
qualité des sols. L’agriculture de type ur-
bain (arbres fruitiers, cultures basses) oc-
cupe aujourd’hui une bonne part des es-
paces oasiens : les pratiques maraichéres
destinées a I'exportation sont les plus spec-
taculaires.

Les oasis de Gabés se transforment en
elles subissent des interac-
tions multiformes d’origine multiples qui
les touchent dans leur différents aspects :
écologique, hydrologique, urbain, sociolo-
gique et économique et qui amplifient leurs
dynamiques environnementales. La com-
plexité de ces systémes a intéressé plu-
sieurs spécialistes (Bechraoui, 1980; Ma-
mou, 1995; Abdedaiem, 1997; Bensalah
et al., 2001 ; Hatira et al., 2007 ; Haddad,
2007). Dans ce contexte, nous proposons
une approche géographique et cartogra-
phique pour étudier cette dynamique en-
vironnementale et ces conséquences sur la
vulnérabilité des oasis. Les analyses visent a
produire des images NDVI qui montrent la
distribution et I’évolution de ’occupation
de sol des oasis. Les variations spatiotem-
porelles sont évaluées par la comparaison
de trois images multispectrtales & résolu-
tion moyenne enregistrées le 08/11/1972,
le 08/10/1987 et 08/02/2011. Différentes
applications multi capteurs ont été cen-

villes-oasis,
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trées sur l'apport des indices de végéta-
tion dans la surveillance des couverts fo-
restiers (Meneses-Tovar, 2011 ; Ghorbani et
al., 2012), dans la détection des change-
ments de la végétation et de 'occupation
des sols (Silleos et al., 2006 ; Mihai et al.,
2006 ; Huong Hoang et al., 2009 ; Dandan
et al., 2014 ; Mancino et al., 2014) dans la
gestion des prairies de montagne (Maskova
et al., 2008).

Données et méthodes

La série de données évaluée comprend trois
images enregistrées a partir de deux cap-
teurs différents de la méme plate forme
d’observation : LANDSAT sur une période
de plus de 30 ans. L’acquisition de données
s’est faite via le site earthexplorer.usgs.gov.
Les images sont issues du capteur Landsat
Multispectral Scanner (MSS) et Landsat
Thematic Mapper (TM) respectivement en
08/11/1972 et 08/10/1987 et 20/01/2011
a résolution spatiale 60m et 30m. L’ana-
lyse des images a inclus le prétraitement
et Dextraction de linformation dans les
agro-écosystémes oasiens. Le prétraitement
a considéré d’abord en une correction géo-
métrique qui a apporté chacune des trois
images & un systéme de référence commun
(WGS84 avec la projection UTM 32 Nord),
une résolution spatiale et une couverture
de la zone d’étude communes. L’extraction
de I'information consiste d’abord & calculer
et classifier les images NDVI, donner par
I'équation (PIR-R/PIR+R), afin de quan-
tifier les changements en termes d’aires. La
méthode de classification utilisée est Na-
tural Breaks (Jenks) sous ArcGIS (Nath,

L’évolution spatio-temporelle de 1'occupa-
tion de sol a été estimée par 1’élaboration
d’une image montrant la différence d’occu-
pation entre 1972 et 2011 (figure 2). Cette
image a été classifiée en trois zones : zones
stables (pixels qui existent aux deux dates),
zones de régression (pixels qui existent en
1972) et zones de progression (pixels qui

2014). Les cartes d’occupation de sol obte-
nues ont été analysées statistiquement sous
le logiciel ENVI via le module Class Statis-
tics. Deuxiémement, I'image de différence
de NDVI a été appliquée afin de détec-
ter les changements spatio-temporels entre
1972 et 2011.

Principaux résultats

La meéthode de classification des images
NDVT a été appliquée pour comparer 1’évo-
lution de la végétation au cours des dif-
férentes dates (figure 1). Les outputs gé-
nérés montrent des variations de valeurs
de NDVI. Les teintes bleues correspondent
aux valeurs de NDVI les plus faibles, tan-
dis que celles en rouge coincident avec les
valeurs les plus fortes. A partir de cette
cartographie, cinq classes ont été générées
correspondent respectivement aux classes
dites ici de non végétation (1), non vé-
gétation (2), végétation faible, végétation
moyenne et végétation dense qui sont par
la suite analysés statistiquement. Les pour-
centages des classes générées sont calculés
par rapport a l’ensemble de la zone ana-
lysée. Cette analyse montre que le pour-
centage des classes végétation moyenne et
végétation dense augmente en 2011(4,59%
et 2.31%) par rapport a 1972 (4,36% et
1,85%). Cette dynamique des superficies
peut-étre expliquée par 1’évolution des sys-
témes de cultures occupant la place des oa-
sis traditionnelles. La deuxiéme classe non
végétative a atteint 78,73% en 2011 qui
peut étre expliquée par I'extension de plu-
sieurs facteurs anthropiques tels que l'ex-
tension des batis.

existent en 2011) dont les taux de change-
ment sont respectivement proches de zéro,
négatif et positif. Cette image montre une
dynamique trés importante dans I’ensemble
du systéme oasien qui nous permet de cor-
roborer I’hypothése d’un accroissement de
I’anthropisation dans la région.

|l-,c.§ Rencontres

e

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 256



12iémes Rencontres de Théo Quant Besangon, 20-22 Mai 2015

FIGURE 1 — Images NDVI de : MSS_08/11/1972, TM_08/10/1987, TM _20/01/2011 et
tableau comparatif de I’évolution des superficies des classes NDVI.
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FIGURE 2 — Image de différence de NDVI entre MSS_08/11/1972 et TM_20/01/2011

P‘h

=

63

Bl

www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 257



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Conclusion

Cette analyse des oasis de Gabés & partir
de l'indice NDVI montre, avec une bonne
résolution, la dynamique spatiale des aires
végétalisées durant les derniéres décennies.
Les zones de progression s’expliquent par le
développement de nouveaux périmétres ir-
rigués et les zones de régression par la sup-
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Contexte

L’étude des comportements humains est
un domaine de recherche ancien qui, long-
temps, est resté du ressort de la philosophie
et de la médecine. Depuis le XIXe siécle et
surtout le XXe siécle, différentes disciplines
ont fait progressé la connaissance en ce do-
maine parmi lesquelles I’éthologie, la psy-
chologie, les neurosciences mais aussi plus
récemment certains secteurs de la sociolo-
gie, de l'anthropologie, de 1’économie, de
la géographie et des sciences de ’éduca-
tion. Ainsi de nombreuses recherches ont
été menées en économie pour mieux com-
prendre les comportements du consomma-
teur afin d’identifier les attentes des clients,
en psychologie et sociologie pour appré-
hender les comportements en milieu de
travail et identifier d’éventuels dysfonc-
tionnements professionnels ou encore, pour
prendre un dernier exemple, en neuropsy-
chologie afin d’étudier les relations entre le
cerveau, les fonctions cognitives et le com-
portement. En revanche, dans le domaine
des risques et catastrophes, 'analyse des
comportements humains est restée long-
temps le parent pauvre de la recherche; les
travaux scientifiques ayant longtemps pri-
vilégié I’étude du risque sous le seul angle
de Valéa. Or, mieux comprendre les com-
portements humains et le réle des interac-
tions durant un événement catastrophique

constituerait une avancée appréciable pour
la gestion des crises et la protection des po-
pulations civiles.

Les rares recherches sur les comportements
humains en situation de catastrophes et
donc de stress portent soit sur i) l'obser-
vation des réactions lors d’un événement
spécifique (on peut citer, sans volonté d’ex-
haustivité, les travaux réalisés sur le trem-
blement de terre de Loma Prieta en 1989
(Bourque et Russel 1994 ; Mileti 1991) ; sur
I’éruption volcanique du Karthala (Morin
et al., 2009) ; sur le World Trade Center en
septembre 2001 (A. Ripley, 2008); sur le
cyclone Katrina (Barsky et al., 2006) ou la
crue de septembre 2002 dans le Gard (Ruin,
2010)), soit sur ii) I'analyse d’un compor-
tement type tel que le pillage ou la pa-
nique (Hagenauer et al., 2011, Quarantelli,
2008, Helbing et al., 2000, Provitolo). Les
objectifs scientifiques sont alors différents :
dans le ler cas, il s’agit d’appréhender le
panel de réactions comportementales pou-
vant se produire et de mettre en perspective
les comportements les uns par rapport aux
autres Dans l'autre cas, il s’agit d’identi-
fier, voire de démontrer, la récurrence d’'un
comportement lors d’événements différents,
d’en révéler les causes et mécanismes géné-
raux, et d’en décrire les différentes formes.

Ces analyses reposent essentiellement sur
une recherche empirique basée sur des re-
cueils d’information issus soit des écrits
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des historiens, soit des témoignages (écrits
d’écrivain pour les événements anciens, réa-
lisation d’enquétes avant et/ou aprés un dé-
sastre contemporain), soit de I’observation
effectuée par des sauveteurs sur le terrain
ou par 'analyse de photos ou vidéos per-
mettant d’identifier les réactions humaines
lors de désastres. Les catastrophes, en aug-
mentation depuis les années 70 (SwissRe,
2011) mais avec une stagnation du nombre
depuis une dizaine d’années et une décrois-
sance des pertes humaines (Dauphiné, Pro-
vitolo, 2013) font malheureusement de la
planéte un véritable laboratoire in vivo.
Mais, & l'inverse des Géosciences qui, de
part 'augmentation des capacités d’obser-
vation physique, peuvent instrumenter la
Terre et obtenir ainsi des données conti-
nues et en temps réel sur nombre d’aléas
(notamment sur les tremblements de terre
grace aux capteurs sismiques), il est plus
malaisé d’instrumenter en continu ’étre hu-
main dans l'attente d’un éventuel événe-
ment catastrophique, ou dans ’espoir d’en
éviter un, sauf & se projeter dans le monde
futuriste de Cardon . De méme, il est diffi-
cile de manipuler ’environnement (au sens
de créer une perturbation) et d’analyser les
réponses comportementales, leur évolution
en fonction des manipulations observées.
Enfin, en sus des limites inhérentes au re-
cueil de I'observation, se pose le probléme
que cette récolte d’information sur les com-
portements individuels et collectifs des per-
sonnes, fournit essentiellement une infor-
mation statique, ponctuelle et contextuali-
sée. Elle permet difficilement d’embrasser la
diversité des réactions humaines, adaptées
ou non a la situation, pouvant se produire
lors d’une catastrophe et surtout de consi-
dérer les séquences comportementales. Or,
les recherches en neurosciences enseignent
que l’étre humain reste rarement figé dans
un seul type de comportement, on assiste

plutét & un enchainement de réactions com-
portementales. Les premiéres relévent le
plus souvent de réactions instinctives (La-
borit, 1994), ces derniéres laissant ensuite
la place aux réactions raisonnées (Georges
et Gamond, 2011) en fonction des régions
du cerveau impliquées dans le traitement de
I'information (cerveau reptilien, limbique
ou néo-cortex) (Noto et al., 1994 ; Soussi-
gnan 2011 ; Brosch et Sander 2011).

Objectifs

Ce sont justement ces séquences compor-
tementales, ces enchainements de compor-
tements instinctifs ou raisonnés provoqués
par un événement catastrophique qui re-
tiennent notre attention. Se pose alors la
question : comment mieux cerner ces réac-
tions humaines, qui complexes et difficiles
a reproduire artificiellement (Crocq, 1994),
sont hors de portée des démarches expéri-
mentales de type in vivo (expérimentation
réalisée dans un organisme vivant) ou in vi-
tro (expérimentation qui s’effectue dans des
conditions artificielles, dans un tube, en la-
boratoire, en dehors de 'organisme d’ori-
gine). Face a ce constat, notre choix s’est
porté vers des méthodes alternatives, ba-
sées sur les approches mathématiques et les
méthodologies in silico. Il s’agit de créer des
modéles mathématiques a partir desquels
on simule des scénarios d’évolution en fai-
sant varier tels ou tels paramétres, telles
ou telles conditions initiales. L’ordinateur
devient alors le laboratoire virtuel du cher-
cheur et la simulation s’entend comme une
expérimentation sur un modéle, une expé-
rience numérique (Colonna, 1993).

Dans le cadre de cet communication, nous
présenterons nos résultats de recherche re-
latifs & la modélisation conceptuelle et ma-
thématique des différentes « séquences » de

1. Dans son livre « La véridique histoire des compteurs a air », JA Cardon nous projette dans un
cauchemar universel ou 'air devient un produit économique, une denrée rare et chére. Sa consommation
sera réglementée grace & un compteur a air qui, greffé nuit et jour sur le dos de I’étre humain, tel une
excroissance de soi méme, transforme l’air en bien marchand.

2. Un comportement collectif est ici entendu au sens de Crocq (1994) :

« ces comportements, similaires

ou complémentaires, sont déclenchés par une méme situation, intéressent toute la communauté, sont liés
par leur signification et présentent un caractére d’ensemble qui tranche par rapport a la disparité des

occupations individuelles de la phase antérieure ».
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comportements humains collectifs 2 suscep-
tibles de se produire lors d’un événement
catastrophique.

Méthodologie et Résultats

Dans une premiére partie, nous présente-
rons les différentes réactions humaines pou-
vant étre observées lors d’'un événement ca-
tastrophique et proposerons une typologie
permettant d’organiser cette connaissance.
Cette typologie (Figure 1) est organisée au
regard de deux critéres que sont respective-
ment i) les phases temporelles de la catas-

trophe et de ’annonce -ou non- de 1’événe-
ment et ii) les zones cérébrales impliquées
dans les réponses comportementales. On a
ainsi dissocié les comportements instinctifs
des comportements acquis et intelligents,
ces deux catégories permettant d’aborder
les réactions humaines sous l'angle des sé-
quences comportementales. En effet, lors
d’'un événement imprévu et brutal (type
séisme, tsunami local), les réactions pre-
miéres s’inscrivent dans le champ des com-
portements instinctifs. Elles laissent ensuite
place, selon une temporalité plus ou moins
longue, & des comportements acquis et in-
telligents.

Dimension temporelle . . préalable
au choc

Principaux types de Danger distant

annoncé
comportements

~
» Choc p Phase postérieure

au choc

Danger présent Immédiat post

EMEnt prévy ou imprévu impact

Comportements instinctifs

° Fuite panigue

“ Sidération

° Lutte instinctive

© Agitation

“ Comportement d'automate

Comportements acquis et intelligents

“ Evacuation/Fuite X
® Confinement/Mise  I'abri x
° Lutte réfléchie contre les effets X
du désastre (envisagés ou réels)

“ Immeobilisme contraint ou réfléchi
“ Recherche des proches X
* Recherche des secours

° Entraide (Assistance, secours
d'urgence)

® Curiosité

* Comportements déviants
(pillage, vol, viclence...)

“ Retour sur le lieu d’habitation/de
travail

X Comportement observable

OB M M M

© Provitolo, Dubos-Paillard, 2012

FIGURE 1 — Typologie des comportements humains en fonction des phases de la catastrophe

Pour remédier aux limites inhérentes &
toute typologie, a savoir notamment leur
aspect statique, et atteindre nos objectifs,
ceux de rendre compte de la complexité
des comportements humains, nous présen-
terons dans un deuxiéme temps le modéle
mathématique que nous avons construit. Ce
modéle, représenté a la figure 2 sous son
formalisme graphique, est régi par un sys-
téme d’équations différentielles ordinaires.
Ces derniéres permettent de favoriser ’ana-
lyse des dynamiques et séquences compor-

tementales (au sens d’enchainements de
réactions) lors d’un événement catastro-
phique et d’introduire ainsi le temps dans
cette question de géographie sur les inter-
actions nature/société. Le modéle que nous
proposons porte sur 3 types de comporte-
ments : Réflexes (x(t)), de panique (z(t)) et
Controlés (y(t)). Ces 3 comportements sont
interdépendants, avec des phénoménes de
déphasages et de passage de 'un & l'autre.
Nous posons comme hypothése qu’au mo-
ment ou 'événement se produit, du fait de
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sa nature soudaine et imprévue (cas d’'un
tsunami local), 'ensemble de la population
impactée va adopter une réaction compor-
tementale de type « Réflexesy (x) qui va
trancher avec les comportements des occu-
pations quotidiennes (Q) de la phase an-

térieure. Le déclenchement de l'aléa s’ex-
prime par une fonction de for¢age (y(t) qui
est représentée par un pic gaussien pour ca-
ractériser la brutalité et la rapidité de 1’évé-
nement catastrophique

Feagage ¥ (L)

Qi

0 [tk Comportements
d quotdeen

ait] = Comporterments
Rarflom s

"
&2

Q2

2t} = Compoartemsents de
Panigque

>
© Componement smoiicnnel snon conirdlés. Gérd par la 2ore reptilienne du cerveau -

© Compoetement smoticnne] contrabe, Géré par le cortex préfrontal

Formalization des processus dimitation

Relation de causalité

Boude de ritroaction lors
dun endhainement d'aléas

FIGURE 2 — Formalisation graphique des trois méta-comportements en situation excep-

tionnelle de catastrophe- Modéle PCR

Cette formalisation permet :

1. de prendre en compte les contraintes
de la situation dans laquelle les ré-
actions comportementales vont se si-
tuer,

2. d’analyser les réactions comporte-
mentales au regard du continuum
temporel de I’événement mais aussi
a celui de la dynamique temporelle
propre a chaque type de réactions hu-
maines,

3. de mieux comprendre et prévoir la
production de comportements qui se
propagent a ’ensemble d’une foule &
partir de réactions individuelles et des
processus d’interaction et d’imitation
entre les individus.

Enfin, dans le dernier volet de cette commu-
nication, nous présenterons quelques résul-
tats de simulation obtenus pour différents
types de scénarios : avec et sans enchaine-
ment de catastrophe dans une société ou la
culture du risque peut tout aussi bien étre
prégnante que faire défaut.
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The Earth’s surface or terrain is most com-
monly represented in Geographic Informa-
tion Systems as a gridded matrix, the ras-
ter. Somewhat less often, so called trian-
gulated irregular networks (TIN) are used
as well. These two data structures are ideal
for efficient local calculations (e.g. slope, as-
pect etc.) but they are less appropriate for
the simplification of the overall structure
of the terrain and the extraction of units
which are closer to human understanding
(e.g. a hill, a crest, recessed valley etc.).
In the proposed communication a represen-
tation of terrain in hierarchical trees, i.e.
as a special case of directed graph, will be
discussed. This data structure lends itself
naturally to the graph-analytical approach
which is particularly effective for analysis
of the structural relationships in complex
surfaces and, eventually, the development
of terrain ontologies.

The background for the research lies in
the discipline of archaeology which has a
long history of interest in modelling hu-
man spatial experience. Topography is of-
ten the basic type of continuous spatial
data at ready disposal to archaeologists —
ancient environmental data are usually of
rather poor quality for spatial modelling,
while the cultural landscape is typically
known from punctual material traces of ha-
bitation, economic activities and some ri-
tual practices such as the building of fune-
rary monuments. Two common approaches
used in archaeological studies to model hu-
man spatial experience, namely the visibi-
lity analysis and cost surface modelling, re-

late to direct perceptual engagement with
the terrain (cf. Conolly and Lake 2006).
There are some attempts to model sono-
ric environments as well, which would fit
into the same perceptual approach (idem).
However, we can attempt to model human
understanding of the landscape on a higher,
conceptual level. It is not too hazardous to
postulate that some basic notions of the
terrain, such as the existence of hills, val-
leys or slopes, are more or less culturally
universal (cf. Gibson 1983) — except, per-
haps, for societies which live in completely
flat and enclosed areas such as tropical rain-
forests. Other topographic elements, such
as water in particular, can be added to this
basic model. One of inspirations for model-
ling humanly meaningful topographic units
comes from the human geography as well.
Mark and Smith (2004) discuss the “onto-
logy of mountains”, the possibility to de-
fine such a vague but nevertheless essen-
tial concept for human understanding, and
continue further to consider prospects for
the implementation of their ideas through
digital approach. This research has been ex-
tended towards the semantics of landscape
or ethnophysiography as well, which deals
with culturally embedded and linguistically
disparate terms and conceptualisations of

landforms (Turk and Mark 2011).

By topographic networks we denote a series
of directed tree graphs (termed trees or sur-
face trees in the following text) that have
for their points of origin all terrain sum-
mits (Figure 1). A summit is an element of
the data structure, a pixel if a raster grid is
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used, that has higher value than any of its
immediate neighbours. Therefore, the num-
ber of trees will correspond to the number
of summits on a given terrain. Each tree is
branching downwards and connecting to all
pixels that are incorporated in the slopes of
this structure. Eventually, the trees get de-
limited by areas where no lower values are
available.

Surface trees have very convenient mathe-
matical properties. First of all they are spa-
tially delimited in an unambiguous way,
which is usually a particular problem for to-
pographic feature detection. That is to say
that perimeters of these entities will follow
channels which separate one summit from
the other. Furthermore, each element of the
DEM (i.e. all pixels in our case) gets attri-
buted to a single entity and is immediately
set into relation with the other elements in-
side the entity, due to the use of a graph
structure. Finally, particularly interesting
property of surface trees is in the potential
use to construct so called surface networks
(Rana 2010).

Surface networks have a long, if troubled
history in the geographical modelling. First
described in the 19th century by Clayey
and Maxwell from the mathematical point
of view, they proved elusive for the geogra-
phical modelling (see Rana 2004 for general
overview). The idea is simple : any surface
can be simplified to a set of peaks (isolated
high values), pits (isolated low values) and
passes (points with at least two high and
two low values on opposing sides, they can
be imagined as “saddles”). Now, to describe
a surface we only need to connect peaks
and pits to passes : connections leading to
peaks will correspond to ridges and those
to pits to valley channels. There has been a
continuous interest in modelling these net-
works since the 1970’s (Pfaltz 1976 ; Mark
1977 ; Rana 2010), but today none of major
GIS software packages offer such a functio-
nality L.

The basic problem seems to be in accoun-
ting for the complexity of terrain through

standard approaches based on the value
matrix. Normally, the characteristic points
are defined first (peaks, pits and passes),
and then some kind of watershed algorithm
is applied to connect them (i.e. an algo-
rithm which follows the lowest heights, thus
simulating water flow ; Wood 2000). Howe-
ver, such an approach is prone to errors, es-
pecially regarding the connection to ambi-
guous passes. We propose a different, much
simpler technique. The procedure consists
of two repetitions of topographic network
extraction, first as described above and
then on reversed terrain model, i.e. where
peaks are transformed into pits and vice
versa (which is achieved by multiplying all
the z values by -1). Now, we remember that
perimeters of surface trees correspond to
channels — which become ridges in the re-
versed mode. The following step is to sim-
ply combine ridge and valley channels in
a single network. However, this approach
is not ideal, neither. In some cases ridge-
lines and valley channels may correspond
to each other, typically in situations when
two peaks are adjacent to two pits (Figure
2). Therefore, further research is required.

In the proposed communication the po-
tential of topographic network modelling
will be discussed on the basis of an ana-
lysis of topographical position archaeologi-
cal sites from the region of Franche-Comté
and Bourgogne. The main question is whe-
ther a relationship between the concep-
tually important elements of the landscape
such as ridges or hilltops and the place-
ment of archaeological sites can be shown
to exist. In particular, the position of fu-
nerary places will be examined because it
can be hypothesised that these sites oc-
cupy particular topographic settings (Fi-
gure 3). As a precursor to the analysis it
is necessary to construct a basic classifi-
cation of landforms, i.e. a topographic on-
tology. Rather than defining a priori a set
of terrain classes, an approach taking into
account the inherent fuzziness of landform
boundaries will be preferred (Fisher and
Wood 1998). In other words, each element

1. The only software claiming a surface network algorithm is the LandSerf by Jo Wood (cf. Wood 2000).
However, it did not give us any usable result upon several tests.
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of the terrain can be ascribed a certain like-
lihood level of its membership to a certain
landform type. The possibilities offered by
graph theoretical measures will be explo-
red, such as centrality measures or network
flow modelling. For instance, in a perfectly
symmetrical surface tree the highest point
should be the one with the maximum close-
ness centrality, but in most of surface trees
modelled on the real-world terrain a cer-
tain shift between the topographical sum-
mit and the canter of gravity of the surface
tree can be expected — and measured. Ac-
cordingly, each archaeological site can be
viewed in terms of its distance to different
centres of gravity within its tree-network :
summit of the hill, closeness centrality in-
dex, high flow nodes etc.

A specific problem in the proposed ap-
proach is the correlation between the shape
of terrain and many other factors which can
be presumed to have influenced the place-

4

ment of archaeological sites, such as soil
and geology to begin with. Following an
earlier work on the impact of visibility in-
dices on the placement and organisation of
funerary areas in Croatia, a particular at-
tention will be paid to the relationship bet-
ween the visibility index and the indices
of membership in surface-tree (?u?kovi?
in press.). This problem is particularly in-
teresting because of heavy use of visibi-
lity analysis in archaeological spatial stu-
dies : it may be asked to which extent are
visibility indices actually emulating other
topographical indices (cf. Llobera 2001) 7
When looking at Figure 3, one begins to un-
derstand that good visibility potential may
not be the only reason behind the place-
ment of a funerary monument : the shape
and size of the topographical feature, as
well as its relationship with surroundings
(e.g. isolation) may all have been perceived
and conceptualised in the ancient times as
equally auspicious.

FIGURE 1 — An example of terrain classification into discrete entities using topographic

networks
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FIGURE 2 — Surface network (red : ridges, blue

: valleys). Arrows indicate ambiguous

situations when ridgelines correspond to valley channels.

FIGURE 3 — Maskerada (Istria — Croatia), a Bronze Age stone cairn on top of a small hill,

probably with funerary function.
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Reéalisation d’un MOS a grande échelle a partir de la BD-Topo

et du RPG : méthode et limites

Francgois Pierre TOURNEUX, Damien ROY

Laboratoire TheMA — UMR 6049 CNRS

Cette expérience s’inscrit dans le cadre de
recherches sur les réseaux écologiques, les
paysages et la consommation des espaces
agricoles, qui figurent parmi les nombreuses
applications des modéles d’occupation du
sol (MOS) a grande échelle. Les MOS uti-
lisés sont fréquemment issus de classifica-
tions d’images aériennes ou satellitaires :
ils ont pour avantage de couvrir systéma-
tiquement le territoire étudié, mais pour
inconvénient d’étre peu reproductibles, et
difficilement comparables entre eux dans
I’espace et le temps. Pour lever cette dif-
ficulté, le laboratoire ThéMA congoit un
outil pour la génération de MOS & grande
échelle, qui exploite la BD-Topo de I'IGN
et le registre parcellaire graphique (RPG),
ressources mises & disposition des acteurs
publics dans le cadre de la directive INS-
PIRE et de 'open data. Pratiquement, cet
outil est construit comme un ensemble de
scripts qui assemblent, agrégent et appa-
rient les différentes sources pour produire
des MOS comparables entre eux. Il peut
donc offrir une solution de travail dans ’at-
tente de la réalisation et de la diffusion de
la BD OCS GE annoncée par I'IGN.

Précisément, 'objectif est de produire un
MOS systématique (couvrant I’ensemble du
territoire observé), sous la forme d’enti-
tés surfaciques discrétes 2D (en d’autres
termes, une couverture vectorielle de po-
lygones), dont 1’échelle d’utilisation puisse
varier du 1 :10.000 au 1 :25.000, avec une
unité minimale de collecte de 2000 m ? et
une largeur minimale de 5 m. La nomen-
clature initiale est sommaire, avec 9 caté-
gories, incluant un type « non renseigné »
correspondant aux espaces pour lesquels la
BD-Topo et le RPG n’indiquent pas d’occu-
pation du sol. Cette nomenclature initiale

peut étre développée par la suite. De méme,
les lacunes « non renseignées » font l'objet
d’un traitement ultérieur. La méthode em-
ployée consiste & construire en un premier
temps un squelette polygonal, formé par les
éléments les mieux connus, pour ce qui est
de leur actualité et de leur exhaustivité :
en l'occurrence, il s’agit des réseaux rou-
tiers et ferrés, ainsi que des surfaces en eau.
Les phases suivantes permettent de greffer
peu & peu les autres éléments sur ce sque-
lette, en suivant un ordre dépendant égale-
ment de l'actualité et de I’exhaustivité des
sources, et de leur formalisation. Des opéra-
tions de filtrage et d’accolement permettent
de résoudre progressivement une partie des
problémes d’appariement géométrique des
données sources. La derniére étape consiste
& assurer 'unité et la largeur minimale de
collecte, et a créer les entités lacunaires.

La qualité des résultats est évaluée de deux
fagons. En premier lieu, par comparaison
avec d’autres MOS ou inventaires d’oc-
cupation du sol, par exemple Urban At-
las et TerUti. En second lieu, en analy-
sant la part du territoire non renseignée
par le MOS, en considérant trois indica-
teurs : la part de superficie en lacune, et
les pourcentages de lacunes de superficie
inférieure & 2 fois ou 5 fois I'unité mini-
male de collecte. Pour la part de superfi-
cie lacunaire, les résultats varient assez for-
tement selon les régions observées : 15%
pour des régions comportant de grands es-
paces semi-naturels (espace montagnard al-
pin, par exemple), 1% pour des périphé-
ries métropolitaines dynamiques (est fran-
cilien), ou moins de 5% pour des espaces
moins artificialisés (Franche-Comté). Les
indicateurs de pourcentages de lacunes de
superficie inférieure a 2 fois ou 5 fois I'unité
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minimale de collecte varient par contre trés leurs de 36% et de 70%, qui témoignent de
peu suivant ’espace observé, avec des va- la fragmentation des espaces non renseignés
en trés petites lacunes.

=~
)

A2
-~

FTT T www.thema.univ-fcomte.fr/theoq 272



121¢mes Rencontres de Théo Quant

Besancon, 20-22 Mai 2015

Comparer et modéliser 'utilisation des sols dans les aires mé-
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contexte et objectif

L’utilisation des sols dans ’environnement
urbain joue un role majeur dans le res-
senti que les résidents et les visiteurs ont
d’une ville (Humphries, 2012). Il a un ef-
fet sur I’habitabilité d’'un quartier et méme
sur la santé de ses habitants (Sallis et al.,
2009). Les différents types d’utilisation des
sols composant le paysage urbain ont aussi
un impact sur la mobilité. En effet, le lien
entre utilisation des sols et transport est
bien connu (Badoe and Miller, 2000 ; Cer-
vero, 2002; Krygsman et al., 2004) et a
donné lieu au développement des modéles
LUTI (Land Use Transport Interaction)
(Cervero and Kockelman, 1997 ; Waddell et
al., 2007).

Cependant, la méthode utilisée pour identi-
fier les différents types d’utilisation des sols
dans les villes reste un probléme majeur.
Dans le passé, les études et enquétes com-
mandées par les mairies, et les images sa-
tellites étaient les principales méthodes uti-
lisées pour identifier les types d’utilisation
des sols. L’émergence des données géoloca-
lisées, issues des usages des technologies de
I'information et de la communication, nous
permet de mesurer directement 'usage que
les citoyens font de I’espace urbain, et ainsi
construire une nouvelle science des villes
(Batty, 2013). Parmi les différents types
de données géolocalisées, les données gé-

nérées par l'utilisation de téléphones por-
tables nous offrent la possibilité d’étudier
la distribution spatiale des individus dans
les villes avec une haute résolution spatio-
temporelle. Il est ainsi possible d’utiliser ces
données pour étudier la structure spatiale
des villes (Louail et al., 2014) mais aussi
pour identifier les zones d’une ville activent
au méme moment de la journée et ainsi dé-
finir différents types d’utilisation des sols
(Reades et al., 2009; Toole et al., 2012;
Noulas et al., 2013 ; Pei et al., 2013 ; Grau-
win et al., 2014).

L’objectif de cette communication est de
présenter une comparaison de l’organisa-
tion spatiale des différents types d’utilisa-
tion des sols détectés dans les cing plus
grandes aires métropolitaines espagnoles a
I’aide de données générées par 1'utilisation
de téléphones portables.

Données et méthodes

Pour cette étude nous disposons d’une base
de données composée de relevés d’appels
effectués a partir de téléphones portables
durant une période de 55 jours s’étendant
de septembre & novem- bre 2009. A chaque
fois qu'un utilisateur passe ou regoit un ap-
pel, 'événement et ’antenne a laquelle 'ap-
pel est associé sont enregistrés. La posi-
tion des antennes est géo-référencée. Cela
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nous permet d’agréger temporellement et
spatialement les données dans le but d’asso-
cier & une zone géographique spécifique une
distribution temporelle d’activités. Cette
derniére est représentée par la probabilité
moyenne d’y observer un utilisateur utili-
sant son portable en fonction de ’heure et
du jour de la semaine. Nous avons ainsi di-
visé les cinq plus grandes aires métropoli-
taines d’Espagne (Madrid, Barcelone, Va-
lence, Séville et Bilbao) en cellule de 500 ?
500 m2 auxquelles nous avons associé une
distribution temporelle d’activités (Figure
1). Nous calculons ensuite le coefficient de
corrélation de Pearson entre les distribu-
tions temporelles pour chaque paire de cel-
lule. Nous obtenons ainsi une matrice de
corrélation décrivant le degré de similarité
entre les différentes cellules. Le coefficient
de corrélation prend des valeurs entre -

1 et 1. En considérant seulement des va-
leurs positives supérieur a l’écart type de
la distribu- tion, nous définissons un ré-
seau pondéré non-dirigé qui est ensuite ana-
lysé avec une technique de détection de
communauté : Infomap (Rosvall and Berg-
strom, 2008). Infomap identifie des commu-
nautés dans le réseau en utilisant des flux
de probabilité basés sur des marches aléa-
toires censées représenter des flux d’infor-
mations et ensuite décompose le réseau en
groupes de points parmi lesquelles I'infor-
mation circule facilement. L’intérét de ce
type de méthodes est qu’elles ne nécessitent
pas de fixer le nombre de communautés a
priori. Dans notre cas les communautés ob-
tenues représentent les différentes parties
d’une ville "activent” au méme moment cor-
respondant a différents types d’utilisation
des sols.

Réseau fonctionnel

x
I
o) Froen
0,/ ] |
g
11 1
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Aire Metropolitaine Carroyage Signal

Matrice de Corrélation

FIGURE 1 — Illustration de la méthode utilisée pour identifier les différents types
d’utilisation des sols.Nous calculons pour chaque cellule la proportion d’utilisateurs en
fonction de I’heure et du jour de la semaine. Une matrice de corrélation entre les activités
des cellules est ensuite calculée. En conservant seulement les corrélations positives supé-
rieures & un seuil nous obtenons un réseau non dirigé pondéré qui est ensuite analysé avec

une technique de détection de communauté.

Nous calculons pour chaque cellule la pro-
portion d’utilisateurs en fonction de I’heure
et du jour de la semaine. Une matrice de
corrélation entre les activités des cellules
est ensuite calculée. En conservant seule-
ment les corrélations positives supérieures a

un seuil nous obtenons un réseau non dirigé
pondéré qui est ensuite analysé avec une
technique de détection de communauté.
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Résultats

En appliquant la méthode décrite dans
la section précédente aux aires métropoli-
taines nous avons identifié quatre commu-
nautés dans les cinq réseaux. La Figure 2
présente la distribution temporelle de la
proportion d’utilisateurs dans chacune des
quatre communautés pour 1’aire métropo-
litaine de Madrid. A noter que des résul-
tats identiques ont été obtenus pour les
autres aires métropolitaines. De plus, la
proportion de cellules appartenant & chaque
communauté est similaire pour les cing cas
d’étude. Chacune de ces communautés peut
étre associée a4 un type d’utilisation des
sols :

— Résidentiel, caractérisé par une activité
faible de 8 heure & 17-18 heure avec un
pic vers 7-8 heure et durant la soirée;

— Commercial, ot I'activité est significati-
vement plus forte durant les jours de se-
maine que durant le week end. L’activité
se concentre entre 9 heure et 18-19 heure;

— Logistique/Industriel, comme pour la

0,55

0.50

1]

communauté Commercial, 'activité est
plus forte durant les jours de semaine. On
observe un grand pic entre 5 et 7 heure
suivit par un petit pic vers 15 heure. Ce
groupe est lié au transport et a la distri-
bution de produits : par exemple, "Mer-
camadrid” et la "Zona Franca” a Barce-
lone (les plus grandes plates-formes de
distribution a Madrid et Barcelone) font
partie de ce groupe;

Vie nocturne, est caractérisé par une
forte activité nocturne particulierement
durant le week end. Durant la semaine,
ces zones montrent une forte activité
entre 9 et 18 heure comme pour la com-
munauté Commercial, preuve d’un cer-
tain niveau de mélange entre les dif-
férents types d’utilisation des sols. Par
exemple, la "Gran Via” & Madrid et
les "Ramblas” a Barcelone ot abonde
théatres, restaurants et bars mais aussi
bureaux et magasins font partie de ce
groupe.
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FIGURE 2 — Distribution temporelle de la proportion moyenne d’utilisateurs de chaque
com- munautés pour 'aire métropolitaine de Madrid. (En rouge, le type Résidentiel ; En
bleu, Com- mercial ; En cyan, Logistique/Industriel ; Et en orange, Vie nocturne).
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Une fois que nous avons identifié et carac-
térisé les différents types d’utilisation des
sols, nous pouvons étudier comment les cel-
lules de chaque type sont distribuées dans
les aires métropoli- taines. Nous pouvons
observer sur la Figure 3 la densité de cel-
lules en fonction de la distance au centre
ville pour chaque type d’utilisation des sols
et pour chacune des aires métropolitaines.
Les aires métropolitaines ont des tailles dif-
férentes donc nous avons normalisé la dis-
tance au centre ville par la distance maxi-
male. Sur la Figure 3 on observe une cer-
taine similarité entre les aires métropoli-
taines dans la fagon dont les cellules sont
distribuées. Les cellules de type Résidentiel
sont bien distribuées & travers l’aire métro-
politaine avec une densité maximale assez
proche du centre ville. Les cellules Com-
mercial sont situées a une distance similaire
du centre ville que les cellules de type Ré-
sidentiel avec une densité maximale un peu
plus éloigné de celui- ci. Les cellules de type
Logistique/Industriel sont situées en péri-
phérie alors que la probabilité d’observer
une cellule de type Vie nocturne diminue
avec la distance au centre ville.

Dans le but d’étudier la distribution spa-
tiale des différents types d’utilisation des
sols nous avons utilisé le K de Ripley nor-
malisé, K(r)/A. Le K de Ripley (Ripley,
1976) est un indicateur mesurant ’hétéro-
généité spatiale d'un ensemble de points.
La fonction K est définie comme suit :

ol n est le nombre de points, A Daire
de la région contenant les points, r est le
rayon et Ni(r) le nombre de points présents
a une distance r du point i. Comme les
aires me 7tropolitaines ont des surfaces dif-
férentes nous avons normalisé le rayon par
la distance maximale et la fonction K par
son maximum K(oo) = A. On peut observer
sur la Figure 4A ’évolution de K(r)/A en
fonction de r pour les cing aires métropo-
litaines et les différents types d’utilisation
des sols. Nous observons une forte similarité
entre les différentes courbes. Les courbes

extraites des données ont des valeurs supé-
rieures a celles observées dans le cas d'une
distribution uniforme des cellules dans I’es-
pace (courbes vertes), ce qui signifie que
la distribution observée est plus agrégée
qu’une distribution aléatoire quelque soit la
distance.

Pour aller un peu plus loin, nous pouvons
aussi définir une entropie moyenne pour
mesurer le degré de mélange des différents
types d’utilisation des sols en fonction de
I’échelle. Considérons un rectangle conte-
nant l'aire métropolitaine que nous allons
diviser en un nombre D? de blocs de méme
taille, D étant le nombre latérale de divi-
sions. Chacun de ces blocs, B;, contient une
certaine proportion de cellules de chaque
type d’utilisation des sols :

£

pour le Résidentiel,

fe

pour le Commercial,
fE

pour le Logistique/Industriel et
v

pour la Vie nocturne. Une entropie, E;, est
ensuite calculée pour chaque bloc B; :

Ei=-) fiIn(f) (2)

ou « représente le type d’utilisation des
sols. Les valeurs Ei sont ensuite moyen-
nées pour construire une entropie moyenne,
pour chaque aire métropolitaine, variant
avec I’échelle D. E(D) tend vers 0 quand
D tend vers l'infini car dans ce cas un seul
type d’utilisation des sols est présent dans
chaque bloc. Quand D tend vers 1, E(D)
converge vers une valeur fixe décrivant le
mélange d’utilisation des sols a ’échelle de
I’aire métropolitaine. La Figures 4B nous
montre comment ’entropie moyenne évolue
en fonction du nombre de division D pour
chacune des cinq aires métropolitaines. Les
courbes sont trés similaires et décroient en
suivant une loi de puissance. Ceci est en
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accord avec le concept de ville fractale trés
répandu dans la littérature (Bettencourt et
al., 2007 ; Batty, 2008 ; Bettencourt, 2013 ;
Youn et al., 2014 ; Bettencourt and West,
2010; Batty, 2013; Arcaute et al., 2013).
Les modéles urbains dans la littérature
sont typiquement construits avec des mé-
canismes treés élaborés indispensables pour
reproduire la complexité de certain com-
portement (Wilson, 1969 ; Decraene et al.,
2013). 11 est cependant intéressant de noter
que les formes de K(r)/A et E(D) peuvent
étre expliquées par un modéle simple ins-
piré du modéle de ségrégation de Schelling
(Schelling, 1971). A Détat initial, un type
d’utilisation des sols est assigné de maniére
aléatoire a chaque cellule d’une grille en
respectant la distribution moyenne obser-
vée dans les cinq cas d’études tel que la
valeur de E(D) lorsque D = 1 coincide avec
les données. On définit ensuite un indice de
satisfaction pour chaque cellule, dépendant
du type d’utilisation des sols de la cellule et

de celui de ses voisins. D’une maniére gé-
nérale, I'indice de satisfaction d’une cellule
augmente quand elle est entourée de cel-
lules du méme type. Certains types d’utili-
sation des sols s’attirent I’'un I'autre comme
les types Résidentiel et Commercial, alors
que d’autres se repoussent comme le type
Logistique/Industriel et les autres types.
En sommant tous les indices de satisfaction
des cellules de la grille, on obtient un indice
de satisfaction globale que I'on va chercher
a maximiser. A chaque itération du modéle,
on choisit aléatoirement deux cellules de la
grille et on intervertit leur type d’utilisation
des sols seulement si cela augmente la va-
leur de l'indice de satisfaction globale. Le
processus s’arréte quand la valeur de l'in-
dice atteint un état stationnaire. En cali-
brant un parameétre Y permettant d’ajus-
ter le degré d’attraction entre les types Ré-
sidentiel et Commercial on peut reproduire
les valeurs de K(r)/A (Figure 4A) et E(D)

(Figure 4B) observées dans les données.

Résidentiel Commercial Logistique/| ndustriel Vie nocturne
10 1o’ 10! 10'
2 4p° 1 10° 10
7]
W Hladrid
8 . 1 . Barcnkae
10 10 10 10 voerca
Eavla
Hbac
10 w0 10F 4 — TV EE il
01 02 05 1 01 02 05 1 01 02 o058 1 01 02 05 1

Distance normaliséde au centra villa

FIGURE 3 — Distribution de la distance entre les cellules et le centre ville selon le
type d’utilisation des sols. Les distances ont été normalisées par la distance maximum

pour chaque aire métropolitaine.

Conclusion

En conclusion, nous avons comparé 'utili-
sation des sols dans les cinq plus grandes
aires métropoli- taines espagnoles. Diffé-
rents types d’utilisation des sols ont été
identifiés & partir de données de téléphones
portables. Pour chacune des aires urbaines,
quatre types d’utilisation des sols, distri-

bués en proportion similaire, ont été iden-
tifiés. Nous avons montré que les différents
types d’utilisation des sols sont distribués
de facon similaire & travers les aires mé-
tropolitaines et qu’il était possible de re-
produire ces comportements & l'aide d’un
modéle simple s’inspirant du modéle de sé-
grégation de Schelling.
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FIGURE 4 — Comparaison entre les valeurs observées et simulées du K de Ripley
et de ’entropie moyenne.(A) K de Ripley divisé par la surface de I’aire métropolitaine
en fonction du rayon. Le rayon a été normalisé par le maximum dans chaque aire urbaine.
(B) Entropie moyenne en fonction du nombre latéral de division D. La courbe rouge re-
présente les résultats obtenus avec le modéle et la courbe verte les résultats du modéle nul
(distribution aléatoire des cellules). Les valeurs des modéles ont été moyennées a partir de

30 simulations.
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