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Résumeé :

Cet article propose un indicateur permettant de rgifeer I'éloignement d’'une région urbaine au maoglel
monocentrique de Bussiére. Dans le cas d'une cordimpn non-monocentrique extréme (distribution de
population uniforme par exemple), on parlera d’geatrisme ».

L’indicateur d’acentrisme proposé est confront@lasieurs indicateurs classiques de structure umbai
(indice de Hoover, indice de Moran, pente de larbmg-taille), tant pour des configurations théarep
gu’empiriques ~vingt-cing villes européennes sont étudiées.

On conclut a la nécessité d'une approche multi-dismennelle de la structure urbaine, cadre dans &qu
quantifier I'’éloignement au modéle monocentriquet@re utile.

Mots clés :Structure Urbaine, Modele Monocentrique, Polydente, Loi Rang-Taille, Modéele de
Bussiére, Etalement Urbain.

Abstract :

This article aims at quantifying the extent to whan urban region is dissimilar to the monocentriodel
formalized by Bussiére . Extremes forms of non-mm@mtoicity — such as a uniform pattern — will beled

« acentric ».

An index of acentricity is thus proposed, and camgavith classical urban structure indicators (Heov
index, Moran index, rank-size slope), for theoidtias well as empirical patterns — twenty-five estiin
Europe has been looked at.

We emphasize the necessity to a multi-dimensigoadoach of urban structure. Within this framework,
guantifying the dissimilarity to the monocentricaebmay be useful.

Key-words : Urban Structure, Monocentric Model, PolycentsicRank-Size Rule, Bussiére Model, Urban
Sprawl.
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Contexte

a. Dynamiques urbaines : vers la fin du modele moniicgre ?

L’étalement urbain est un phénomene majeur desiaem décennies, largement di a la
généralisation de l'usage de I'automobile, qui amps une forte augmentation des vitesses de transpo
(Weil, 1999). Les structures urbaines se transfatns®us I'impulsion des technologies permettant des
déplacements quotidiens toujours plus longs.

On assiste aux Etats-Unis a I'émergence de stegturbaines de plus en plus éloignées du modéle
monocentrique traditionnel, d’aprés lequel tousde®plois d’'une ville seraient situés au centre ént@l
Business District »), les habitants se répartissandur de ce centre (Gleaser & Kahn, 2001). Garrea
(1991) identifie desEdge Cities centres d’emplois situés aux carrefours des @wandoies de
communication (autoroutes), y compris loin du centaditionnel. Lang (2003), appuyé par Ghorra-@Gobi
(2005) remarque qu’une part encore plus importdete emplois métropolitains est présente a I'écest d
Edge-Citiesprécédemment distinguées. edgeless CitiegLang, 2003) renforcent 'idée d’'une ville de
plus en plus diffuse, de moins en moins organiséteua d'un centre. Gordon et Richardson (1996)
évoquent méme une organisatioBeyond Polycentricity.»Des formes émergentes comparables peuvent
étre observées dans le contexte européen : B@@b), évoque les zones de Val d’Europe et de $aeta
lle-de-France, comme possibledge-Citiesa I'européenne, tout en reconnaissant qu’elleesigectent pas
stricto sensules critéreSde Garreau (1991).

Dans le contexte européen, connaissant une urlianigaus ancienne qu’aux Etats-Unis, I'accroisseme
de la portée des déplacements quotidiens a poweéqgarnce la réunion de « villes » autrefois cladm@m
délimitées, dans des espaces urbains plus compléxespeut observer en Europe I'émergence de
métropoles polycentriques, issues de ce processsgiation métropolitaine. Le cas le plus classiglans

la littérature est celui de la Randstad, aux Pags-Bonurbation de 7 millions d’habitants de plngkis
intégrée fonctionnellement (Meijers, 2004), alorge d’agglomération « historique » d’Amsterdam n’est
peuplée que de deux millions d’habitants.

La définition de la ville est un probleme complexgi ne fait pas consensus (Parr, 2007). Nous
considérerons le probleme de la délimitation (éwellégment fonctionnelle) des villes comme situé en
amont de la problématique que nous nous fixongméine si ce choix influence beaucoup les indicateur
qui visent a quantifier la ville (probleme que nalsrderons dans la derniére partie). Nous cheyoker
dans cet article a quantifier la distribution splatides individus dans I'espace (en considéramtlieu de
résidence comme position de référence), et en sappodans une perspective de comparaison, que le
périmetre retenu est porteur d’'une significationiksire pour les difféerentes villes de I'échantillo

Il s’agit dans cet article d’étudier des outils pettant de quantifier I'éloignement d’'une distribat de
population donnée, au modéle monocentrique quiéaéebqué ci-dessus. Mettant en évidence lintérét
thématique d’une telle démarche, ainsi que le éafdmbre d’indicateurs répondant a cette questions
proposerons un indicateur d’ « acentrisme », teaotgiel nous donnons une définition précise.

b. Pourquoi quantifier la structure urbaine ?

La problématique de la ville durable invite a quester les interrelations entre la structure spatia
et les pratiques urbaines : les transports intbains et les dépenses d’énergie liées a I'habitat s
concernés en premier lieu (Newman and Kenworth991.9
Parmi les limites de I'utilisation extensive deutamobile Orfeuil (2008) évoque le tarissement des
ressources de pétrole, la dépendance automobileollation atmosphérique et la perte du lien social

! Garreau qualifie une zone d’ « Edge City » en fonction de plusieurs seuils : au moins 465 000 m? de bureaux, 26 000 m? de commerces, et 32 000

employés. Ces zones doivent également étre d’urbanisation récente, avec une fonction résidentielle minoritaire. Elles sont généralement situées le long des
grands axes de transport.
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L'utilisation plus ou moins accrue des voitures pées déplacements quotidiens dépend d'un certain
nombre de facteurs socio-économiques (richesskatetants, prix de I'essence, taux de motorisatiamsi

gue d’'un certain nombre de facteurs géographigcmsme la structure spatiale de la ville (Wegener &
Furst, 1999). Parmi les corrélations classiquesaléype, citons les travaux de Newman & Kenworthy
(1999), reliant pour une cinquantaine de villes diales, la densité urbaine a la consommation digeer
par habitant due aux transports (figure 1.1).

Densité et consommation d'énergie (Newman & Kenworthy 1999)
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Figure 1.1 : Courbe de Newman & Kenworthy (1999 ensommation eénergetiquersusdensité urbaine
pour 46 villes de rang mondial

Si le modele de la ville compacte (Wiel, 2008) asjourd’hui abondamment discuté, les objectifs a
atteindre ne font pas consensus (Johnson & al.7)198sé par les uns (Newman & Kenworthy, 1989),
décrié par les autres (Gordon & Richardson, 19B%ert néanmoins de référence a beaucoup d’études
urbaines. On cherche par exemple a densifier oegaones, ou encore a quantifier la dispersiontegar
I'étalement urbain. Camagni & al. (2002) étudiémifluence de I'expansion urbaine milanaise sutaiees
caractéristiques de mobilité, concluant par exeraglaugmentation du temps de transport (en transgn
commun) avec la distance au centre. Des indicateirstructure urbaine sont confrontés avec plusieur
indicateurs de mobilité quotidienne dans I'agglaatién de Milan, faisant émerger des recommandations
plus adaptées a un nouveau contexte urbain pllssdifes auteurs suggerent en conclusion des formes
d’urbanisation polycentriques etwisely compac$ (encourageant en tout cas les politiques volmits
d’aménagement).

La mesure de la « structure spatiale urbaine »g/Anal., 1999) est un enjeu scientifique lié aujear de
société actuels. Quantifier le caractére monoagugriou non, d'une ville donnée apparait utile dzette

perspective. Ainsi, en complément des indicategrstducture spatiale se référant a un centre figes
proposons d'utiliser un indicateur ne présuppogaside centralité a priori.

c. Indicateurs de structure spatiale
Dans cette partie nous présentons un certain nowtibrdicateurs classiques visant a quantifier la
structure urbaine, définie ici de facon restrictbaenme la distribution spatiale d’'une populatiobaine, sur
une grille carrée de pas constant..

Nous adoptons les notations suivantes :

- p estla population de la cellule i
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- g estlasurface de la cellule i

- Py est la population totale des N cellules considerée
- Sy est la surface totale des N cellules considérées

- d;j est la distance entre les cellules i et |

Parmi les indicateurs urbains classiques, on tréauypepulation totale (), la surface (9 et la densité de
population (g) :

g= g—N ( Equation 1.1)

N

On peut également exprimer l'intensité d’'usage alues prenant en compte uniqguement les surfaces
urbanisées (on ne compte par exemple pas les pdrass), voire en utilisant la « densité humaieten»
(obtenue en additionnant la population et I'emples zones considérées, Fouchier, 1998).

Bertaud & Malpezzi (2003) ont étudié a la courbeddesité de population en fonction de la distance a
centre, pour 48 villes mondiales. lls observent daas presque tous les cas, la population décnoit e
fonction de la distance au centre, et calculergrbalient de densité de ces distributions, qui astiige
utilisé comme un indicateur de I'extension spatt®da zone dense.

Parallelement a cette approche, dans le cadre rdogele monocentrique (puisqu’on présuppose de
I'existence d'un centre), Bertaud & Malpezzi (20pB)posent un indicateur du degré de dispersiotade
ville. Cet indicateur se fonde sur la distance moye (&gp) des habitants au CBD (« Central Business
District »). Pour pouvoir comparer des villes didlda différentes, Bertaud & Malpezzi (2003) proposde
diviser cet indicateur par la distance moyenne antre de gravité d’une distribution hypothétique,
uniforme, de méme surface que la villg,(dquation 1.2).

— dCBD . i
P de (Equation 1.2)

Dans une autre étude, Galster & al. (2001) évoqlesfibu entourant le concept d’étalement urbain, e
propose une série d’indicateurs permettant de diearia structure spatiale d’une ville, dans unnfialisme
comparable a celui que nous adoptons ici. Parmi Heg notions évoquées (densité, continuité,
concentration, « clustering », centralité, nuctéarinixité et proximité), nous en retenons uneyueléarité,
correspondant particulierement bien a la probléjatidégagée ici : mesurer I'éloignement au modele
monocentrique classique.

L’indice de nucléarité proposé par Galster & aQ(Q2) est calculé de la fagcon suivante : identifiercentre,
calculer sa densité, et compter les zones ayantdimension comparable, hors de ce centre. Plus
précisément, une fois isolée la cellule de densié&imale, on définit le centre de la ville de predm
proche comme lI'ensemble connexe des cellules dsitdequasiment égale a la densité maximale (on
autorise un écart égal a un écart-type de la bigtan des densités). Une fois constitué le cemréa ville,

on calcule la densité de ce centre, qui constitleereouvelle densité de référence. On isole alouges les
cellules hors de ce centre, dont la densité esgpeeaussi grande que la densité de référencai(ernsant

la aussi un écart-type de la distribution des dés)iet on constitue des noyaux secondaires dd@ren
proche comme précédemment. On obtient & la finedpracessus n noyaux fnl). Galster & al. (2001)
proposent alors deux indicateurs de nucléariténolabre de noyaux n, et le ratio d’habitants sitless le
noyau central, par rapport a la somme des habitle®sh noyaux obtenus (ratio nécessairement infééie
1). Dans le cadre théorique d’une ville monocen&jgpn voit bien que cette procédure conduirait deul
noyau (n = 1).

Cette approche correspond bien aux enjeux que awoss dégagés, mais peut étre critiquée en tant
gu’indicateur spatialisé de polycentrisme. En efféén que spatialisé (puisque la notion de coittigest
prise en compte), les indicateurs proposés ne pEmhepas de séparer des situations ou les n eentre
obtenus sont proches les uns des autres (voireirdsjde facon inadéquate, on pense par exempésa d
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parcs ou des friches industrielles créant une dismaité que I'algorithme repérerait), et des dituas ou
ces n centres correspondent effectivement a dessalyurbanisation comparables, clairement sépans
I'espace. Enfin, bien que l'algorithme construiserhéme le centre de référence (ce qui est un agargar
rapport a de nombreuses études ou le centre éstidéixacon exogene), on se trouve toujours darcsdire
monocentrique.

Dans cet article, nous utilisons une des idéeseptés dans les travaux de Bertaud & Malpezzi (2083)
savoir la distance moyenne entre deux individusdarville, pour construire un indicateur permettde
mesurer a quel point la structure spatiale d'ufie differe d'une structure monocentrique, sansnidéa
priori un centre principal.

N N
ZZd.
D==i=t (Equation 1.3)
PN( N
Dans un contexte intra-urbain, pour une surfacaéenla distance moyenne entre deux personneplssra
faible si la population est concentrée autour cdantre que si elle est dispersée de facon unifoAnrtire

d’exemple, cette distance est de 26 km en lle-d&da, contre 52 km environ dans I'’hypothese ou la
population serait répartie uniformément sur cdttere (calculs de l'auteur).

Ainsi l'indicateur D pourrait étre utilisé pour qudier le degré de dispersion de la ville consé#grsans
gu’il soit besoin de définir un centeepriori.

Un indicateur classique de polycentrisme dansdemnses régionales est la pente de la loi rantptdiles
travaux empiriques (Zipf, 1949) ont mis en évidenoe tendance pour les villes d’un pays donné a se
répartir selon une loi de puissance (équation &d¥onction de la population de la ville la plusmgde (p)

et du rang de la ville considérée gst la population de &R ville la plus peuplée).

p. = pk ™ (Equation 1.4)

Dans le contexte intra-urbain, le coefficienpeut-étre utilisé pour quantifier le degré de pehtrisme
d’une distribution donnée (Batty, 2001, Pumain,200lous choisissons d'appliquer cette loi emp@igux
cellules de la grille considérée, bien qu'il sasgible d'effectuer les mémes calculs sur des atyélg zone
comme les noyaux degagés par Galster & al. (2@Dd)conserve donc les mémes notations, en supposant
que p est la population de la cellule la plus peuplégxda population de la®* cellule la plus peuplée.
Cependant une telle approche s’affranchit de lalisation des cellules.

Les approches fractales (Batty, 1992, Shen, 2002mas, 2007) permettent de quantifier la dimension
mathématique (non entiere) du tissu urbain (typigg comprise entre 1 — urbanisation linéique 2 €t
tissu continu et homogéne). Comme elle ne peut Simplement reliée aux notions de dispersion, de
compacité et de polycentrisme, dont cet articld'@sjet, nous laisserons de cété la famille d’zateurs qui
découle de ces travaux.

En plus de ces approches empiriques, issues d%tadetrées sur des problématiques urbaines, des
indicateurs issus des statistiques peuvent étlisastidans ce contexte urbain, bien qu’ils aieétp&Ensés
hors de ce cadre. La liste suivante d’'indicatevosipnt de I'étude de Tsai (2005).

Ainsi, I'indicateur d’entropie permet de quantifierdegré de désordre de la distribution (équdtiéh Si la
population est concentrée dans une seule cellatgrdpie est nulle (pas de désordre), tandis tundrbpie
vaut 1 si la population est répartie de facon hamegdésordre maximal) (Tsai, 2005).
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M
Z pl |ogP
E _i=mRe Ry Equation 1.
M logM (Eq 5)

L’indice de Hoover (équation 1.6) est un indicatdurdegré d’inégalité dans la répartition spatidela
population. Il varie entre O (distribution uniforjnet 1 (distribution tres concentrée). Cet indinateermet
de distinguer des structures compactes ou plusestélsai, 2005).

—Z

B

(Equatlon 1.6)

L’indice de Moran (équation 1.7) est un indice démorrélation spatiale, variant entre -1 et 1. Dins
contexte intra-urbain, il renseigne sur le degré&ldsteringde I'agglomération. Une valeur proche de 0
indiguera une répartition aléatoire et une valeochpe de 1 un regroupement des zones les plussiérse
(2005) utilise l'indicateur de Moran pour distingudes structures théoriques, monocentriques ou
polycentriques.

R I - R
NY Y S (R=)(R —)
224 (AN

My = (Equation 1.7)

ODWDACE,

|JI1

Compte tenu de la complexité des systemes urbaims, combinaison d’indices est nécessaire pour
guantifier la structure d’une ville. D’aprés Ts&005) : «Metropolitan form can be analysed as four
distinguishable dimensions; soit : la population totale, la densité deyapon, et les indices de Hoover et
de Moran. Plus généralement, la revue de la Ittiézaproposée ici fait ressortir le besoin d’'uneraphe
multidimensionnelle — quatre indicateurs sont s#&i par Tsai (2005), huit par Galster& al. (2001 aut
autre compromis entre la richesse de la descrigti@on caractére synthétique de la structure ngbai

Notons qu’'on ne tiendra pas compte dans cet artielela position des emplois dans la ville, des
infrastructures de transport, et des diverses dggnirbaines. Une description plus riche de laevill
découlerait de la prise en compte de ces diffésedimensions. L'étude de Galster& al. (2001) somilév
limportance de la notion de mixité, par exempléemhabitations et emplois.

d. Plan de l'article

Nous avons mis en évidence l'intérét de quantif@estructure urbaine pour les problématiques
urbaines actuelles, ainsi que rappelé un certambn® d’approches classiques utiles pour quantiésr
notions plus ou moins clairement définies danstiérature de densité, de compacité, de dispermsiate
polycentrisme morphologique. Dans la mesure oujdiode cet article est de quantifier, en partigulie
I'éloignement au monocentrisme, nous nous intéresptus spécifiquement aux indicateurs susceptitdes
prendre la mesure des transformations en coursldanslles, du fait de I'accroissement de la perties
déplacements quotidiens (dont on suppose gu’igtof la ville, comme cela a été indiqué en préda)bu

Nous allons donc calculer, pour une série de cardifpns théoriques et empiriques, les indicateurs
suivants : population, densité (équation 1.1),dadie Hoover (équation 1.6), indice de Moran (éqoat
1.7), distance moyenne entre deux individus (égoati.3), entropie (équation 1.5), pente de la dmigr
taille (équation 1.4). Sans dévier de notre probkiuoe initiale (mesurer I'éloignement au modéle

2 . .
M < N est le nombre de cellules occupées de la ville
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monocentrique), nous allons étudier la sensibil@é indicateurs rappelés ci-dessus a un certaimmode
transformations géographiques.

Dans la partie suivante, nous préciserons la noti@eentrisme, ainsi que le calcul de lindicateur
d’acentrisme qui a été annoncé. En nous appuyantiesi configurations spatiales théoriques étaldlies
partir du modéle monocentrique de Bussiere (197@)s étudierons la sensibilité de cet indicateunsia
gue celle de plusieurs autres indicateurs parmix ceéécrits précédemment, a des transformations
géographiques diverses. Ensuite, a partir des @sntheé structure spatiale de vingt-cing villes eéerpes,
nous étudierons dans un contexte empirique legrétdtions effectives entre les différentes dimenside

la structure urbaine, concluant a une complémeétantre les différents indicateurs.

2. Formalisation de I'indicateur d’acentrisme

a. Le modéle monocentrique

Les modéles économiques classiques (Clark, 195ksi&we, 1972) montrent que sous I'hypothese
monocentrique, les habitants se répartissent $élguation 2.1, r étant la distance au centre, (Jensité

1
a la distance r du centr , indiquant I'extension spatiale de la zone denséy pouvant étre interprété
comme la densité au centre de la Ville

D(r) = Ae™ (Equation 2.1)
Fixant un centre C, et les paramétres A et b, ah gaculer la population présente dans un disguegon

r autour du centre (équation 2.2), et en déduirpdpulation totale de cette distribution (équatif,
Tabourin & al., 1995).

2nr

P(r)= [[rD(r)drd6 = ng (1-(1+ br)e™ ) (Equation 2.2)
00
it - .

P(r)= o2 (Equation 2.3)

A partir de cette formulation, des travaux publiéstent la pertinence de ce modéle dans des ceatext
urbains variés (par exemple Enault, 2003, Mignatl &2004), voire proposent des versions amendeées d
modele (Bonnafous & al., 1998).

b. Définition du concept d’ « acentrisme »

L’indicateur proposé ci-apres permet de quantifierfacon fine I'écart au modéle monocentrique.€l n
s’agit pas de compter le nombre de centres surcarte, permettant de donner une réponse binaite (ce
région est monocentrique, ou cette région est palyijue), ni méme de proposer une typologie de
distributions plus ou moins monocentriques du pai@tvue morphologique, comme par exemple dans
Berroir & al. (2007). L’objectif est ici de propasen indicateur continu quantifiant I'écart au miedé
monocentrique.

Nous entendons par « acentrique » toute distribusipatiale dépourvue d’'un centre unique. En prenant
comme référence le modele monocentrique, qui dendestribution de population d’une ville a paudie la

3 Notons qu’il s’agit d’'une densité au sens mathématique du terme, c'est-a-dire une population infinitésimale située

dans un cercle de surface infinitésimale autour du centre ; la formule 2.2 donne la population dans tout disque autour du centre,
ce qui permet de déduire la densité de population au sens habituel : P(r)/nrz.



donnée d’'un centre unigue, nous chercherons aifjeatiecart a ce modéle. Ainsi la notion d’acesitne
peut renvoyer a la fois a des régions urbainescpalyiques (ayant plusieurs centres d’importance,
autrement dit n‘ayant aucun centre se distinguatitement des autres), et a des régions urbaines plu
diffuses, qui pourraient se rencontrer a l'avenirles processus diminuant I'importance des centres
historiques au profit de formes de type « Edgee€iti ou « Edgeless Cities » se poursuit (on pesi ai
envisager des régions urbaines dans lesquelles agrire d’emploi ne se distinguerait des autresjus
correspondrait probablement a des habitations diépe dans I'espace, la encore sans centre visiuay
représenter cette configuration extréme, qui neegeontre dans aucun contexte urbain actuel, onrgpou
prendre I'exemple d’une distribution uniforme, \@i’une distribution aléatoire (suivant une loifonine).

Avant de présenter les aspects techniques du cdé&dlindicateur d’acentrisme, on développera Edé
conduisant a ce calcul. Dans le cadre d’'une exiborapatiale de la hiérarchie urbaine, on se Eepte
répondre a la question suivante : dans quelle radearzones les plus peuplées sont-elles prochkamks
des autres ? Pour illustrer notre propos, nousailfakons, dans un premier temps, sur les disiobst
permettant de passer d’'une configuration monoaprer{A) a une configuration polycentriqgue (H) pasd
déformations successives (figure 2.1)

| .:.:...'..
ST L B

H B
E F 5 H

Figure 2.1 : Transformation d’'une configuration racentrique (A) en une configuration polycentrigk# (
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Nous allons dans la partie suivante construirehjata@entral pour le calcul de I'indicateur d’aagsrhe : la
courbe d’acentrisme.

c. La courbe d’acentrisme

La zone C (la ville étudiée) considérée est subd&vien n cellules, selon I'équation 2.3. Par leesaes
cellules seront des carrés de méme superficie.

N
C =(Jz (Equation 2.3)

i=1
On suppose que les cellules sont classées paragdreissant de populatigop(z) :

O1<i < N-1,pop(z,,) < pop(z ) (Equation 2.3)
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Dans le cas ou plusieurs cellules sont de populadgale, on choisit un ordre arbitraire (par exempl
aléatoire), entre ces cellules.

On agrege ensuite successivement les cellules Eétpration 2.4, obtenant ainsi des zones d'étuCigs
de population B qui a priori ne sont pas d'un seul tenant (les cellules les pkuplées n'étant pas
nécessairement cbte a cote).

k
M<1<N,C, =| Jz (Equation 2.4)

i=1

On calcule ensuite la distance moyenne Dk entr& dwlividus a I'intérieur de chaque zone C(k) (&ipa
2.5):

k k

Z;,Z;dijp.pj
D =11 (Equation 2.5
TR )

Par convention, nous supposerons gue @, ce qui signifie que la distance entre deukvidus situés dans
la méme zone est nulle. On obtient ainsi un grdPheDy)1 <k <n, appelé courbe d’acentrisme.

Observons la constitution de la courbe d’acentrisiaues le cas des configurations théoriques degladi
2.1. Pour ce faire, on doit d’abord préciser lepytations par cellule. A partir des formes de tufe 2.1,
on affecte & chaque cellule pleine 2 habitantsnetjoute 1 habitant a chaque cellule voisine (&dg12).

1 11 1 1
11 2021 13 31 112 2 21
2 4 4 2 11 3 3 1 1 2 72 1 1212111
1 4 6 6 4 1 2 355 1 13 2 4 4 3 21 4 4 2 21
1 4 6 6 4 2 35 5 3 1 1 3 2 4 4 3 122 4 41 2
2 4 4 2 13 3 1 1 2 72 1 1112 1 21
11 1 2 2 1[I 1 122 2 11
1 11 1 1
& B C D
1 1 1
1 1 1 1 121 1 1211 21
2211 2 2 221 2 2 2 11 2 2 1 1 11 1
122112 21 1 208 1 28 2 1 12212 21 1121112 11 21
11 4411 2 21111 2 2111 112111 1
11 4 411 1111 2 2 1 111 2 2 1 11 1 2 1
122112 21 1 208 2 18 2 1 1212 217221 1211211 2 1
2211 2 2 2 2 21 2 2 11 2 32 11 1 11 1 1
1 1 1 1 1 121 1211 21
E F G 1 H 1 1

Figure 2.2 : Grille de population des huit configfimns étudiées.

Pour ces huit grilles de population, on obtient lesurbes d’acentrisme suivantes (figure 2.3).
Conformément a la remarque faite précédemmentoiess les plus denses sont proches les unes des aut
dans la configuration A, ce qui correspond a unelm® d’acentrisme croissante avec une pente @jihari
faible. Au contraire, la distance entre habitardt édevée dés les premieres zones considéréeslalans
configuration H, distance qui varie peu ensuita censéquence, la courbe d’acentrisme associéd faen
forme d’une marche d’escalier, avec un palier Witssatteint (la courbe étant presque horizontakuge).

Notons que pour déterminer ces courbes, une pitlagrégation se fait selon un ordre aléatoioes(jue
plusieurs cellules sont de méme taille). De ce, flaitcourbe d’acentrisme n’est pas unique pour une
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configuration donnée. Toutefois, dans des cas éyoeis, les cas d’égalité de population seront puss,
ce qui limite ce biais.

On peut observer une rupture claire dans I'appa&relecces courbes d’acentrisme entre les configusati

« monocentriques » (A a E) et les configurationguadricentriques » (F a H). Observons que l'étape
permettant de passer de la configuration E a ldigumation F est précisément celle qui scinde Iei@a
centrale en quatre (voir figure 1.1). La forme deburbe d’acentrisme parait ainsi porteuse de :sphs

tot elle atteint un palier, moins la configuratiserait monocentrique. Nous allons voir comment gfian
cette idée.

4,5

3,5 1

2,5

1,5 -

Distance entredeuxindividus

0,5

0 10 20 30 40 50 60 70 &0

Population cumulée

Figure 2.3 : Courbes d’acentrisme des huit conéiians étudiées.

d. Calcul de l'indicateur d’acentrisme

L’aire sous la courbe d’acentrisme nous parait, peemiére approche, une facon simple et
convenable de quantifier la forme de la courbe efitrisme. En effet, on constate empiriqguement que |
courbe d’acentrisme est dans la majorité des casconrbe croissante (droite passant par l'origine o
fonction puissance saturant trés rapidement). &’agus la courbe d’acentrisme sera dans ces érinkt
au produit R*Dy (I'aire du rectangle dans lequel la courbe senaitrite), et d’autant plus proche de cette
valeur qu’on serait dans une configuration « adguér», c'est-a-dire €loignée du modéle monocargriq
Notons que la modélisation de la courbe d’acentripar des fonctions puissances, voire plus sophistis,
pourraient rendre de facon plus fidele les inforore contenues dans la courbe d’acentrisme.

Pour obtenir Iindicateur d’acentrisme proposé,aafcule ainsi l'aire sous la courbe d’acentrisme&pn
rapporte au produit\®Dy, afin de pouvoir comparer les valeurs de cet sieiar entre des villes, ou régions
urbaines, de taille différente. La remarque préstmesuggeére que dans la plupart des cas, l'indice
d’acentrisme ainsi obtenu serait inférieur a 1. ©anm contexte continu l'indice d’acentrisme vaudrai
(équation 2.6) :
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[ D(p)dr
=0 (F i
A PxD(P) (Equation 2.6)

Dans le formalisme discret ici utilisé, on peueeftier le calcul d’intégrale par la méthode dgsézas
(équation 2.7).

(Equation 2.7)

k-1

1 N DR )+DPR.,)
Atz z k k-1
PN XDN k=2 2 k,

On peut ainsi calculer l'indicateur d’acentrismaiples configurations étudiées, et le compareatdes
indicateurs classiquement utilisés pour mesurdetgé de polycentrisme d’une structure spatiadgi(é
2.4).

1

0,9

~ e
N o

05 ~

— e entropy

- = moran

hoover

Valeur del'indicateur

0,4

acentric
= = distance

0,3

- e e = -

-
—— - -
-— - ——
-—— -

0,2

-
-
-
-_ W = =,

—_— - - = S e -
- -

0,1 -

-
e = = = =

Configuration

Figure 2.4 : Variation des indicateurs selon laficomation étudiée

On observe d’'une part la monotonie des indicatelassiques : I'indice de Moran baisse, indiquarg un
autocorrélation spatiale de plus en plus faiblentfopie augmente, correspondant a un désordrssarti
'indice de Hoover décroit, correspondant a unegaié€ de répartition plus faible : tous les indétas
classiques capturent la transition d’'une forme @ autre. D’autre part, il est intéressant de coestur la
figure 2.4 que lindicateur d’acentrisme est lelsegonnaitre un « saut » particulierement marquieda
configuration E et la configuration F, stade ouapjt selon nous vraiment le polycentrisme. Notpus
l'indicateur d’acentrisme croit jusqu’a une valg@uoche de 0,9 (configurations polycentriques), sabpur'il
est compris aux alentours de 0,6 pour les conftgusiles plus monocentriques.

3. Comparaison du comportement de I'indicateur d’acentisme et
d’autres indicateurs classiques de structure spatia a partir de
I'étude de configurations spatiales théoriques



hal-00616963, version 1 - 16 Sep 2011

a. Génération de distributions spatiales de populattaralcul de I'indicateur
d’acentrisme

Afin de pouvoir comparer la ville monocentrique wie distribution de population quelconque, nous
calculons I'indice d’acentrisme dans le cas d'uigrithution monocentrique. Pour cela, nous décrévan
générateur de structure spatiale, réalisé en landAy¥A, approximant les distributions exponentielte
I'équation 2.1.

Si G est le centre de la ville, de coordonnégs ¥%), nous allons calculer la population des celludleda
grille, qui dépend de la distance de la cellulestdérée au centre G.

Pour obtenir la population dans une cellule deletdi [p.p+h}x [0,0+h] on utilise les coordonnées
cartésiennes (x,y) et I'intégration de I'équatioh 8u D(x,y) est donnée par I'équation 3.2.

g+h p+h

P(p,g)= j ID(x,y)dxdy(Equation 3.1)

qa P

-b,/(x—x 2 - 2 z .
D(x,y)= Ae e Y=Y ) (Equation 3.2)

Par la suite, une grille finie sera utilisée, alqre les distributions ainsi produites s’étalenttleéorie a
l'infini. Cependant la rapide décroissance de laxgntielle pour les parameétres fixés, ainsi qu’boix
judicieux des limites de la grille doit garantirdeésence de la population totale P sur la ghiypothese qui
sera faite par la suite. On utilisera par la suite grille de100x100cellules, chacune de 500 meétres de cote,
sur laquelle on calcule des distributions monoagués fictives de 250 000 habitants.

La courbe d’acentrisme d’une distribution monodent est croissante puisque les zones les moirsedgen
étant loin du centre, sont plus éloignées les deesautres que les zones denses entre elles. s@isela

_1
courbe, rapportée aux distances et populationettest proche cj xdx= 2 dans ce cas. Cette valeur
servira de référence au monocentrisme (figure 3.1).

Courbe d'acentrisme MONOCENTRIQUE

~ ;
Q i
E ~ A
g L k.,
I X =

= ".__ o
© Ac="% B e
" e -
- -
3 .’ S =
population cumulée Distribution spatiale

Figure 3.1 : Courbe d’acentrisme et indicateur erdigsme pour une configuration monocentrique.*

La méthode décrite ci-dessus permet égalementatiohdes configurations polycentriques, en supenpios
plusieurs configurations monocentriques (Anas &H99) : si (@)1<k<n Sont N centres dans la ville, on

obtient la population de la cellu [p.p+hx [9,0+h] par 'équation 3.3 :
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-3 a0

k=1

dxdy(Equation3.3)

Nous donnons ci-dessous figure 3.2 la courbe dtaseare d’'une configuration polycentrique partictdie
obtenue avec la formule 3.3 — les centrggant disposés aléatoirement dans un carré ateata ville,

et les populations totales des distributions desius %) décroissant selon une loi puissance similaire

a I'équation 1.4 (loi rang-taille). Notons la valgaroche de 0,9 de l'indicateur d’acentrisme dansas.

Courbe de distance POLYCENTRIQUE

distance
P
i
_C!
W

il L T T T

population cumulée Distribution spatiale
Figure 3.2 : Courbe d’acentrisme et indicateur efidisme pour une configuration polycentrique

L’indicateur d’acentrisme vaut 1 dans le cas d'dmsribution uniforme (figure 3.3) et dans le casng
distribution aléatoire. L’indicateur d’acentrismst gositif, la valeur 0 pouvant étre atteinte, pgemple
dans le cas d’'une distribution comprenant une seeillelle occupée, dont la courbe d’acentrisme &st |
droite nulle. Enfin, des valeurs supérieures a dveet étre atteintes, par exemple pour des disioibs!
hypothétiques en « cuvette », c'est-a-dire aveaensité plus faible au centre géométrique deile ggue
pres des bords.

- Courbe de distance UNIFORME

"
o

it
-
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population cumulée Distribution spatiale
Figure 3.3 : Courbe d’acentrisme et indicateur efidisme pour une configuration uniforme.

b. Performance comparée des indicateurs pour |'étadéftérentes
configurations spatiales monocentriques

Pour tester la robustesse de l'indicateur d’acemigi et le comparer & d’autres indicateurs classique

regard de leur pertinence a quantifier I'éloignemele la structure spatiale étudiée au modele
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monocentrique, nous avons choisi de tester lewilsiéité au phénomene d’étalement urbain. Pour gnen
en compte ce phénomene, on utilise le modeéle dsi&es modifiant, a population constante, le patearia

2nA

du modele (cf. équation 2.1 ; la nouvelle valeurrdest alors fixée par 'équation 2.3, de sorte —2-

soit constant). Une diminution de la valeur deddtit un affaiblissement du centre, et correspansi a un
étalement urbain. Comme on 'observe sur la figlie(gauche), la courbe d’acentrisme conservertado
d'une droite passant par l'origine, au moins daaspartie centrale. Ainsi, l'indice d’acentrisme est
guasiment invariant par cette transformation (6%nglitude), au contraire des autres indicateurs, qu
varient d’au moins 20% entre les configurationg@xes (tableau 3.5). La figure 3.4 (droite) mordre
variabilité des différents indicateurs avec la ualde b. On peut donc dire que l'indicateur d’adente
capture la dimension monocentrique d’une distrdyutie Bussiére, ce que ne font pas les autresatedics.

9000

distance_town_monocentrique

8000

7000

=}

S

1=}

5}
1

o

S

1=}

S
1

'S

r=)

o

S
1

Distance between individuals
I

[
S
1=}
S
1

//
//

/
AT
e 0
S 3
s E3
) ) =
/’ e i
5

T T T T T
50000 100000

T T
150000

Cumulated Population

T T T T
200000 250000

T
300000

Valeur de I'indicateur {100

valeur pour b minimum)

200

150

100 |

50

Analyse de sensibilité: étalementurbain
pour une distribution monocentrique

0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100

Parameétre de Bussiére (1 / b), base 100 pour le b le plus petit

Figure 3.4 : Sensibilité de la courbe d’acentrigingauche) et de différents indicateurs quantifiant
structure urbaine (a droite) a I'étalement urbaumd configuration monocentrique théorique

Indice | Variationl Indice Variation
Acentric 6% Entropy 40%
Hoover 22% Moran 62%
Distance® 35% Rang-taille® | 102%
Tableau 3

.5 : Sensiblilité des indicateurs a I'étadet urbain d’une configuration monocentrique tigor

c. Performance comparée des indicateurs pour diffé@enne configuration
monocentrique d’une configuration bicentrique

La transition d’'une configuration bicentrique varse configuration monocentriqgue est ensuite testée
(figure 3.6). Deux méthodes sont utilisées, débantloutes deux sur la configuration monocentridgida
figure 3.1. D’abord, rapprocher successivement desix centres jusqu’a obtenir un centre unique
(translations successives). Ensuite, diminuer langnce du centre de gauche par rapport a celdralte
jusqu’a ce que celui-ci contienne toute la popatathomothéties successives).

M| s’agit de la distance moyenne entre deux habitants dans la région urbaine (équation 1.3).

> Pente de la loi rang-taille (coefficient a de I'équation 1.4).



Figure 3.6 : Ville bicentrique (a gauche) et vil®nocentrique (a droite).

La Figure 3.7 montre les transitions obtenues tiapsemier cas, ou on fait varier la distance eletsedeux
centres. L’indice de Moran varie de fagcon non monetdans cet exemple, et surtout est quasiment
identique pour la configuration initiale (bicenui®) et pour la configuration finale (monocentriques qui
souleve des doutes quant a sa capacité a quatief@gnement au modéle monocentrique. Tous ldéseau
indicateurs évoluent de maniére monotone.
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Figure 3.7 : Transition d’une ville bicentrique @ewille monocentrique par translations successives

La figure 3.8 donne les variations des indicatedtrgliés avec le ratio de population des deux centre
considérés. On observe cette fois que l'indicatBacentrisme évolue de fagon non monotone, ménhe s'i
baisse globalement. La déformation de la courbeediisme du fait de ces homothéties successivtes es
intéressante et semble suggérer une formulatiohémattique plus complexe que I'approximation lingair
ou sous forme d’une fonction puissance suggeréstgdetnment.

hal-00616963, version 1 - 16 Sep 2011



hal-00616963, version 1 - 16 Sep 2011

H
Y]
s

PARHOMOTHETIES )
) = Transition vers le monocentrisme : Homothétie
s £
5
12000 B | S 'S 100
= |netgaI|te -g
L5 bicentrique el o
g 190 M q el | centresde @
3 | = plus en )i
2 eoodl) ol ~ o~ s | plus =]
i ‘ N - 9 marquée g =
£ ! T
g 00004 =
4 3 ------- Rank-size
¥ -]
o ” = Acentric
’ e o
— y 80+ ==
—"monocentrique £ "
—_— ; = Distance
- 'E = = Hoover
= «=eaea-Entropy
T T T T T T T T T T { i
40000 100000 140000 200000 2€0000 300000 320000 400000 440000 £00000 420000 g a0
Cumudated Populason 1 2 3 4
Population cumulée Rapportdes populations des centres

Figure 3.8 : Transition d’une ville bicentrique Rewille monocentrique par homothéties successives.

4. Etude de la structure spatiale de vingt-cing villeguropéennes

a. Description de I'’échantillon de villes

Pour I'étude empirique présentée ici, on utiliseléeoupage fourni par '’Agence Européenne de
'Environnement (EEA), basé sur la typologie d'isaition du sol de Corine Land Cover, et donnant une
grille de densité de population a une échelle $imel'ensemble de I'espace européen (Guérois ZHliBgo
2008). Vingt-cing villes ou régions urbaines omisqieté analysées, utilisant un carroyage de 5afemde
coté.Les délimitations utilisées sont celles de la bdselonnées UITP(base de données de mobilité qui
sera utilisée dans d’autres travaux), pour vingstd’entre elles, et des délimitations de I'auteaur deux
régions métropolitaines plus larges : la Randstdd gégion Rhin-Ruhr, en Allemagne. L’hétérogéadle
cet échantillon ne pose pas de probleme majelRatadstad (Pays-Bas) et la région Rhin-Ruhr senaant
plupart du temps a illustrer le cas de la métropolgcentrique.

La figure 4.1 donne ainsi les courbes d'acentrisdee trois villes, représentant les configurations
monocentriques (Stockholm), polycentriques (Ramtjstaintermédiaires (Stuttgart).

Union Internationale des Transporteurs Publics
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Figure 4.1 : Courbes d’acentrisme de quatre vdl@®péennes : Stockholm (région monocentrique),
Stuttgart (situation intermédiaire), Randstad Huallérégion acentrique).
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Le tableau 4.2 répertorie pour chaque ville étudkseindices de Hoover, Moran et d’acentrisme. Cemm
évoqué dans la partie 2, on constate que l'indicadéacentrisme est inférieur a 1 pour toutes i#ssvde
'échantillon, étant particulierement fort pour leas de Rhin-Ruhr et la Randstad (ces régions étant
polycentriques), Lille (la communauté urbaine esé wonurbation reliant Lille, Roubaix et Tourcoing)
Manchester et Londres. Dans ce dernier cas, leetetracentrisme » correspond effectivement a une
situation sans aucun centre, puisque la délimiapdse en compte (le Grand Londres) est tellement
urbanisée gu’elle a une densité de population peesgiforme ; le modéle monocentrique plus traditil
étant plus pertinent pour la région métropolitaded_ondres, (Appert, 2005).

Les villes les plus monocentriques sont celles pesguelles la valeur de l'indice d’acentrisme @siche

de 0,5 (interprétation due a la similarité des beard’acentrisme a celle d’une distribution de Brssici
prise comme référence). Ressortent en particuésrrédgions historiquement monocentriques commes Pari
(lle-de-France), Barcelone, voire Munich. Des gillatermédiaires, comme Hambourg et Madrid, viehnen
compléter ce tour d’horizon, qui semble corresperaipeu prés aux qualificatifs classiques de déssvi
européennes (mMéme si on peut citer quelques cperants, comme Marseille qui apparait monocergriqu
en raison territoire d’étude limité a la communevtiseille).

Notons enfin que les indices de Hoover et de Mamansemblent pouvoir étre simplement reliés a
l'indicateur d’acentrisme, qui renvoie ainsi a desensions différentes de la structure urbaine.

Nom Population Densité| Hoover Moran Acentric
(M) (hab/ha
Stockholm 18 2,36/ 0,806 0,062 0,452
Barcelona 4,81 598 0,856 0,087 0,469
Nantes 0,55 9,42 0,614 0,097 0,483
Marseille 0,79 26,28 0,608 0,171 0,488
Paris 10,95 8,84/ 0,769 0,126 0,516
Bilbao 1,12 4,67 0,882 0,065 0,518
Krakow 0,76 20,05 0,65 0,105 0,522
Copenhague 1,8 5,88/ 0,703 0,105 0,526
Munich 1,21 33,56| 0,493 0,149 0,534
Lyon 1,16 21,19] 0,553 0,11 0,538
Praha 1,17 20,96, 0,54 0,102 0,553
Vienna 1,55 33,04 0,6 0,191 0,565
Hamburg 2,71 542/ 0,73 0,083 0,572
Warsaw 1,7 28,47 0,573 0,107 0,575
Budapest 1,78 30,38 0,497 0,095 0,608
Bruxelles 0,97 50,25 0,466 0,123 0,638
Berlin 3,38 34,3/ 0,472 0,109 0,639
Rotterdam 1,34 9,02 0,725 0,132 0,664
Stuttgart 236 7,39 0,693 0,05 0,674
Madrid 5,42 6,48/ 0,868 0,063 0,699
London 7,13 45,27, 0,325 0,119 0,737
Lille 1,09 1592 0,586 0,108 0,772
Randstad 7,16 7,79 0,737 0,065 0,792
Manchester 2,48 18,04, 0,476 0,089 0,858
Rhin-Ruhr 11,53 10,28 0,631 0,038 0,882

Tableau 4.2. : Trois indicateurs pour les vinggouilles étudiées, classées par ordre croissant d’
« acentrisme »
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Nous allons présenter brievement quelques indicatur les régions lle-de-France et Rhin-Ruhr, poiss
allons nous intéresser a la stabilité de ces itelica vis-a-vis de deux transformations
géographiques possibles : la transformation ddatéuspatiale élémentaire (modification de la tadtede la
forme de la maille) Nlodifiable Areal Unit ProblemOpenshaw, 1984), et la variation de la tailld’'diee
d’étude. La question posée rejoint la question plésérale de cet article : dans quelle mesure des
indicateurs donnés sont-ils & méme de quantifies denfigurations particulieres. La sensibilité des
indicateurs eu égard a I'échelle d’obtention desndes apparait donc une démarche utile dans cette
perspective.

b. Comparaison entre I'lle-de-France et la région RRirnr

Les régions lle-de-France et Rhin-Ruhr (Allemagseit de taille similaire, avec environ dix millions
d’habitants répartis sur un peu plus de 10 00C.kRourtant comme on le voit sur la figure 4.3,
I'organisation spatiale des deux régions est tiéfgrente. A ce titre, la comparaison d’indicateuwfs
structure urbaine parait particulierement pertiaamttre les deux régions.

Les courbes d’acentrisme (figure 4.4) correspond&spectivement aux modéles monocentrique et
polycentrique précédemment évoques.
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Ei%ur”e 4.3 : Densités de population des régionddlé-rance et Rhin-Ruhr. Les cartes sont a la méme
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Figure 4.4 : Courbes d’acentrisme des regionsélé-cnce (en bas) et Rhin-Ruhr (en haut).

Le tableau 4.5 résume quelques caractéristiquesederégions. On observe que parmi les indicateurs
calculés, les indices de Moran, de distance, ateditisme capturent le mieux la différence de $tneg
avec un écart supérieur a 50% entre les deux isihisatL’indice de Hoover, par exemple, est seuldmen
20% plus élevé en lle-de-France qu'en Rhin-Ruhs. du#tres indicateurs calculés (population, surfate,
pente de la loi rang-tailfie ne permettent pas de distinguer clairement les d¢ructures. Cependant, la
pente de la loi rang-taille est plus proche de 0r p@ région allemande, traduisant bien une répantplus
homogene de la population.

lle-de-

Zone France Rhin-Ruh %diff
Population 10,95 11,53 5,14
Rang-taille 1,98 1,81 9,11

Surface | 12389 kin 11212 krA 9,98
Hoover 0,77 0,63 19,73
Acentrisme 0,52 0,88 52,4
Distance 25,94 km 47,58 k 58,86
Moran 0,13 0,04 106,48

Tableau 4.5 : Comparaison des regions lle-de-FranB&in-Ruhr, du point de vue de la structure imda
(la population et la surface sont ici rappelédag@ indicatif).

c. Etude de sensibilité des indicateurs a des motlidica du maillage de
I'espace (forme et taille de I'unité spatiale él@tadére)

Test de différentes tailles de mailles pour la comumauté urbaine de Lille

Le découpage de Lille en cellules a été I'objein@’@analyse plus fine, testant I'effet de la tailéela cellule
sur les indicateurs. La figure 4.6 présente quigseonze grilles étudiées. On observe qu'au pasiles fin
(cellules de 4900 ha, soit des carrés de coté 7lknapmmunauté urbaine de Lille apparait monoagrer

4 ha . 100 hq
LILLE
3 e/ =
oy p 4"?‘ - I ‘I-
TN e RN
e 2
900 ha 4900 ha

-

20 kmn

Figure 4.6: Grilles de densité de population danSdmmunauté Urbaine de Lille, a différentes éeksdlla
surface de chaque cellule est indiquée)

" La qualité des ajustements est bonne pour ces deux régions (R2 =0,91 pour I'lle-de-France et R’=0,79 pour la région

Rhin-Ruhr respectivement), ainsi que globalement pour les vingt-cinq villes européennes (R2 est supérieur a 0,8 pour la
moitié de I’échantillon, et inférieur a 0,6 pour six villes).



hal-00616963, version 1 - 16 Sep 2011

Ce résultat est confirmé par I'étude de l'indicatdacentrisme, passant de 0,79 a 0,50 entre les de
précisions extrémes (figure 4.7).

079 Indice
‘ d'acentrisme

Indice d*acentrisme

0,50

Pas de la grille (ha)

gigurlcle 4.7 : Sensibilité de I'indicateur d’acentnis au pas de la grille utilisée pour la Commun&lubaine
e Lille.

Les autres indicateurs varient également (figuBy, 4néme si la distance moyenne entre deux indévidu
apparait particulierement stable, comme l'indiq@iasland (2008). L’indice de Moran est particuiaent
sensible a cette transformation.

D
— e — e —,

— distance

—3centrique

~ = =hoover

- - moran

5
]

Indicateurs Structure (base 100 pour1 ha)
’

Pas de la grille (ha)

FiI ure 4.8 : Sensibilité de quatre indicateurs asige la grille utilisée pour la Communauté Urbaiee
Lille.

Dans cette étude de sensibilité, la forte varigbilie I'indice de Moran, et dans une moindre mesee
indices de Hoover et d’acentrisme ne doit pas @daessairement interprétée comme un biais staigstiq
mais plutdt comme mesure d’un changement danstlaende I'information elle-méme (Mathian, Piron,
2001). L’étude suivante est plus classique, étudiaccinctement l'influence de la forme de la neadlur les
valeurs des indicateurs.

Test de variation de la forme de la maille pour laégion lle-de-France

Dans le cas de I'lle-de-France, on constate quelabe d’'acentrisme (figure 4.9) est légerementifiéed

par les zones utilisées, selon que les calculsétiteffectués a partir du découpage communal (1300
communes en séparant Paris en ses vingt arrondiss&mnou en fonction de la grille utilisée, conste de
prés de 50 000 cellules.
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communes

Figure 4.9 : Sensibilité du

(communes ou grille de densité)

graphe de distancégald du découpage utilisé, dans le cas de I'HErdace

A l'exception de I'indice de Moran, et de la pedéela loi rang-taille (degré d'inégalité), les wateurs de
structure urbaine sont stables relativement a aaggment de découpage (tableau 4.10).

Indicator
Population
Distance
Acentrisme
Surface
Hoover
Rank-size
Moran

Grid densit
10,95 M
25,9 km
0,516
1239 kfn
0,77
1,98
0,126

10,96 M
26,1 km
0,521

1200 knf
0,7
1,67

0,174

yCommunes%diff

0,06
0,59
1,07
3,2
9,89
16,8
32,1

Tableau 4.10 : Sensibilité des différents indicedew découpage utilisé, dans le cas de I'lle-daée
(communes ou grille de densité)

d. Etude de sensibilité des indicateurs a la tailltadmne d’étude

La figure 4.11 montre la densité de population damsayon de 170 km autour du centre de Paris §uris

Louvre).

-

a 100 km

Densité (hab/ ha)

p_170_500
Value

. 18304

Figure 4.11 : Densité de population dans un rayofh#0 km autour de Paris
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Indicateurs structure (base 100 pour 170 km)
]
]
1
)
y

A trés courte portée, le Bassin Parisien apparahtaque (ce qui est logique compte tenu de celgue
population est presque uniformément répartie dags,Pau moins par rapport aux inégalités de densit
existant a I'échelle de la métropole), puis montrigme a quelques dizaines de kilométres du cedtre.
partir de 120 kilometres autour de Paris, l'inditacentrisme croit. C’est la distance a laquelléreevent

les villes du « Grand contournement de Paris» : elusii Reims, etc. (figure 4.12). Sans chercher a
interpréter ce résultat, on retiendra que la stinecspatiale de la région de Paris apparait diftérédu point

de vue de I'éloignement au modéle monocentriquensgu’on considere I'agglomération dense, la régio
lle-de-France ou une région plus proche du Basaiisien.

Rayon autour de Paris (km)

\ 079 Indice
| d'acentrisme

Indice d'Acentrisme
o

N 054

- P

045

Figure 4.12 : Evolution de l'indicateur d’acentrismvec le rayon du disque considéré, ayant pourecen
Paris

L'indice de Moran présente un maximum a 30 kiloegetutour du centre (figure 4.13), ce qui pourrait
indiquer l'extension spatiale de la zone denseu{gaht une forte autocorrélation spatiale). Legesut
indicateurs varient de facon monotone.

Variations des indicateurs de structure urbaine

= hoover

N = moran

N —23acentrisme

‘S ] «+++population

0w 0
Rayon (km)

Figure 4.13 : Sensibilité de quatre indicateursagon du disque considéré, autour de Paris.

5. Discussion

Cet article a mis en évidence un besoin thématideequantifier I'éloignement au modéle
monocentrique qui est largement utilisé comme e#fée dans le cadre de débats d’aménagement awplus o
moins grande échelle. Cet article propose un imelicad’acentrisme, en le comparant explicitement a
d’autres indicateurs de la littérature utilisés ipguantifier des formes urbaines étalées, dispsr&atatées.
L’indicateur d’'acentrisme que nous proposons appaggertinent pour capturer la dimension
« monocentrique » d’une distribution, étant pamegle le seul de I'échantillon & demeurer stable te la
transformation dite « d’étalement urbain » (paBib). L'indice de Moran, utilisé explicitement pasai
(2005) pour guantifier le degré de polycentrismend’ distribution, apparait dans cette étude catitpide
ce point de vue. Il capture mal la transformatiore2 une ville bicentrique et une ville monocenigq
(partie 3.c) et semble particulierement sensibla @aille des données disponibles (partie 4.c)juieest
problématique dans la perspective d’'une comparaesdre plusieurs villes, de taille (voire de maille
éventuellement différente. La loi rang-taille, icatieur classiquement utilisé pour quantifier leréede
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polycentrisme d’'une région donnée, présente dapsmoindre mesure le méme défaut de sensibilité a la
maille d’étude, et est celui variant le plus loesla transformation d’ « étalement urbain » dedsip 3.b.

Nous éloignant désormais de la problématique fateedépart (la construction d’indicateurs répondanihe
problématique précise), nous terminons cette épatdes corrélations entre les différents indicetale
structure spatiale dans les vingt-cinq villes egémmes étudiées.

Tsai (2005), étudiant les deux cent dix neuf MSAnédcaines de moins de trois millions d’habitants,
concluait a la complémentarité des indicateurs devidr, de Moran, de population et de densité ; les
coefficients de corrélation étant entre eux faibles

Le tableau 5.1 donne la matrice des corrélatiotse esix indicateurs de structure urbaine, pourviegt-
cing villes européennes.

Variables | Population Densité  Hoover Moran Acentrisme
Population

Densité -0,182

Hoover 0,15 -0,845***

Moran -0,33 0,584*** -0,409**
Acentrisme 0,19 0,078 -0,243 -0,141

Distance | 0,787*** -0,533*** 0,406** -0,634*** 0,258

Tableau 5.1 : Matrice des corrélations entre lesnslicateurs étudiés, dans le cas des villes éempe’

On peut noter que l'indicateur d’acentrisme appairadépendant des cing indicateurs de I'’échantillon
(population, densité, Hoover, Moran et distance) faible nombre de villes étudiées -vingt-cinq H Bula
significativité statistique des résultats. Pareaits, la grille utilisée provient en partie du dfzage NUTS

5, qui a une précision suffisante pour les grarmdggomérations étudiées, mais peut-étre pas peyplles
petites (Cracovie, Nantes, Marseille). Enfin, a&suitats ne sont pas en accord avec ceux trouvékspa
(2005), notamment du fait de la corrélation obsem@ns notre étude entre l'indice de Hoover etlida de
Moran.

Malgré ces limitations, il ressort de cette étude ¢p dimension monocentrique ou « acentrique med’u
ville est une notion importante a prendre en congsdas I'étude des structures urbaines, et de leurs
conséquences sociales, économiques, ou environtelegerl'indicateur d’acentrisme proposé permet une
guantification de cette dimension, bien qu’une gs®@blus fine de la courbe d’acentrisme puisse wioa@

la formalisation d'autres indicateurs complémeesirLa prise en compte des dimensions multiplei de
structure urbaine pourrait étre renforcée par ddgateurs s’affranchissant de la référence expligiun
centre.

6. Perspectives

Cette étude a été réalisée en préambule a uneontatfon entre des indicateurs de structure urbaine
et plusieurs indicateurs de mobilité quotidienremgslle contexte européen. Une suite possible &rapesux
serait de quantifier la structure spatiale de sitkautres régions du monde (Amérique, Afrique .eAspbour
étudier la persistance éventuelle de la forme deolabe d’acentrisme. Enfin, I'étude de I'ensemibéss
aires urbaines francaises (au nombre de 354) popeanettre d’augmenter significativement le noenbr
d’observations, tout en demeurant dans un cadrgrggbique satisfaisant (c'est-a-dire a la mémelléche
d’analyse). On aurait alors une meilleure imageidiesrelations d’une part entre les mesures dgriecture
urbaines, et d’autre part entre des interrelatiense mesures de la structure urbaine et mesurda de
mobilité quotidienne.

** indique un coefficient de corrélation signifiteement différent de 0 a un niveau de significatidpha=0,01
** indique un coefficient de corrélation sigmifitivement différent de 0 & un niveau de signifisatlpha=0,05
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