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Contexte et problématique

La maîtrise de l’étalement urbain repré-
sente actuellement une préoccupation ma-
jeure en aménagement face au nombre im-
portant de nuisances induites par le phé-
nomène. Sur le plan paysager, la croissance
des villes se produit aux dépens des milieux
naturels et agricoles, ce qui contribue à la
fragmentation et à 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
l’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 à 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 manière théorique (Mörtberg et
al., 2007 ; Tannier et al., 2012a) ou réaliste
(Aguilera et al., 2011). Nous partons du
postulat que la création de scénarios réa-
listes plutôt 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 hypothèse est que l’im-
pact écologique de la croissance urbaine est
plus important pour des scénarios favori-
sant l’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 deuxième hypothèse
est que les scénarios présentant une den-
sité bâtie locale élevée sont davantage favo-
rables au maintien des réseaux écologiques.

Méthodologie

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
espèces animales de la zone d’étude. La
zone d’étude est l’aire urbaine de Besançon,
située à 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 à transfor-
mer l’état de certaines cellules non bâties
(espaces agricoles ou forestiers notamment)
en cellules bâties. Ces transformations s’ef-
fectuent en fonction de règles permettant
de simuler l’application de différents mo-
dèles de villes (ville compacte, diffuse, ou
fractale), ainsi que de règles 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 à 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 l’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 connaître le
nombre de véhicules par jour pour chaque
tronçon de la zone d’étude. Ce trafic simulé
vient s’ajouter au trafic de fond (poids-
lourds et véhicules en transit) obtenu à
l’aide de données de comptage routier.

Les scénarios d’urbanisation ont été réalisés
à l’aide de l’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 deuxième partie de ce travail consiste
à modéliser les réseaux écologiques des es-
pèces 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 nœud repré-
sente une tache d’habitat pour une espèce
donnée. Les liens entre les taches d’habi-
tat représentent les déplacements potentiels
de l’espèce entre les taches. Un lien est
créé lorsque l’espèce 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 à 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-
pèces de la zone d’étude, une approche
multi-espèces a été retenue pour ce travail.
Cette approche consiste à travailler sur un
nombre réduit d’espèces, susceptibles de re-
présenter correctement l’ensemble des es-
pèces concernées appartenant à un même
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type d’habitat. Elle tient compte de cer-
taines caractéristiques fonctionnelles des
espèces.

Pour évaluer l’impact de la croissance ur-
baine sur chaque espèce-type, une métrique
paysagère globale a été calculée pour l’en-
semble de la zone d’étude. Une métrique
paysagère locale a été calculée pour chaque
tache d’habitat. L’évaluation de l’impact
écologique consiste à mesurer, pour chaque
espèce-type, la variation de la métrique
entre l’état initial et l’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 (Foltête et
al., 2012).

Application à un cas d’étude

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

Nous disposons d’une cartographie paysa-
gère à 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 l’occupation du sol
en treize classes.

La simulation des cinq scénarios de crois-
sance urbaine modifie cette carte d’occu-
pation du sol en transformant des espaces
naturels ou agricoles en zones urbanisées.
Chaque classe d’occupation du sol est pon-
dérée par une valeur de coût représentant
la plus ou moins grande facilité qu’ont
les espèces animales considérées à traver-
ser chaque type d’occupation du sol. Des
valeurs de coût élevées augmentent la résis-
tance de la matrice paysagère et limitent les
déplacements potentiels des espèces entre
leurs taches d’habitat (Adriaensen et al.,
2003). Le coût pour traverser chaque tron-
çon routier de la zone d’étude varie en fonc-
tion du nombre de véhicules par jour comp-
tabilisé (trafic de transit et trafic interne à
la zone d’étude simulé avec MobiSim).

Conformément à notre hypothèse princi-
pale, les résultats obtenus montrent que
l’impact écologique de la croissance urbaine
est plus important pour les scénarios favo-
risant l’étalement urbain. Inversement, la
ville compacte semble être la forme urbaine
limitant le plus l’impact écologique de la
croissance urbaine. Les variations des im-
pacts écologiques entre les différents scé-
narios sont relativement faibles, contrai-
rement à ce qui a pu être observé pour
des scénarios théoriques (Tannier et al.,
2012a). Les changements de trafic obser-
vés entre chaque scénario sont un facteur
déterminant pour la prise en compte de
l’impact écologique. La simulation du dé-
veloppement résidentiel sans simulation de
trafic montre des résultats moins différen-
ciés pour chaque scénario. La simulation
conjointe du développement résidentiel et
des évolutions de trafic est donc essentielle
pour prendre correctement en compte l’im-
pact écologique de la croissance urbaine.
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