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1. Introduction

/D UHSUpVHQWDWLRQ HW O9YDQDO\WH GIXQ SKpQRPgQH VSI
QpFHVVLWH OTXWLO lodédesva e ré@iendeRpPadalds \quiDpeuwent
étre des points ou des mailles spatiales réguliéres ou irréguliéres, plus rarement des
OLJQHV 'DQV OH FDV GTXQ SRLQW OYREMHW SRQFWXHO S|
FDUDFWpULVWLTXHYVY GH OYLGIROPEBDWLR® OUPDANVRQVYRFLBDH G
entreprise. Dans le cas de mailles, les objets surfaciques (polygones réguliers ou
LUUpJXOLHUV SRUWHQW XQ UpVXPp VWDWLVWLTXH GH OfTHC
UDSSRUWDQW j FHWWH PDLOOH temiseshyidddneOddnsOH QRPEUH WR!'
OD PDLOOH RX OH QRPEUH PR\HQ GYfHPSOR\pV GH FHV HQWUHSL
données rapportées a des mailles plutét que des données ponctuelles totalement
désagrégées est souvent lié a des impératifs de la collecte dégslommm procéde
par échantillonnage et on reconstruit ensuite des distributions statistiques. Il est aussi
lié de plus en plus a la protection de la vie privée lorsque les données concernent des
individus. Diffuser des données agrégées sur des maillésilte suffisamment
importante empéche de pouvoir rattacher une information donnée a un individu ou a
un ménage.

/H FKRL[ GX PDLOODJH DLQVL TXH OH WUDQVIHUW GH GRQQp
posent des problémes identifiés tres toét dans la littérawomme le MAUP
(Modifiable Areal Unit Problem HW OfHUUHXU pFRORJLTXH S$SUELD
proposons dans cet article une approche différente de la question, en défendant
OTLGpH -defaHdesDpxoblemes de représentations fallacieuses qui peuvent
découled GX FKRL[ GTXQ PDLOODJH LQDGDSWp OH PDLOODJH F
morphologique, laquelle doit étre adaptée au phénomene étudié. Nous présentons
XQH PpWKRGH GH FRQVWUXFWLRQ GTXQ ]JRQDJH GH WLVVX
SUREOpPPDWLTXH GH OM@QWNXGH OIH Q VWGPBIHXFAH B IXQH DJJORPpPUL
VIDSSX\DQW VXU XQ PDLOODJH RULJLQDO LQVFULW GDQV XQH J

Une tendance récente dans la diffusion des données statistiques consiste a
VIDSSX\HU VXU XQ PDLOODJH Upddim® lh darjoydgp.LOOH FDUUpH |
/TXWLOLVDWLRQ GHV FDUUR\DJHVY SRXU OTDQDO\WH GH GRQQpt
ancienne (Haggett, 1973 ; Lajoie, 1992), et certains recensements en Europe du
Nord utilisent ce type de données depuis les annéesl9BM (Vaattovara, 2001 ;
ODUWLQ &HSHQGDQW OD SUpFRQLVDWLRQ GH OfXWLOLV
diffusion de données statistiques au niveau européen par la directive INSPIRE
(Annoni, 2003) a donné un nouveau souffle a ce format de données. On se trouve en
présence de données trés similaires aux données raster, et se prétant aux techniques
GH WUDLWHPHQW GYLPDJH 8QH PDLOOH FDUUpH SUpVHQWH Of
GTXQ PDLOODJH KRPRJgQH GX WHUULWRLUH FRUUHVSRQGD
spatialementuniRUPH GX SKpQRPqQH TXYRQ FKHUFKH j PHVXUHU HW (
vue applicatif. Cet échantillonnage homogéne a montré son intérét dans diverses
études portant sur la morphologie intndaine (Mercieet al, 2008 ; Hucy, 2010 ;
Dijkstra et Poelman, 2012 OfH[WHQVLRQ XUEDLQH PRGpOLVpH SDU DXWF
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X HW ODUWLQ OD PRGpOLVDWLRQ GH BHVXUHV GIDFFHYV
al RX PrPH OfpYDOXDWLRQ GH OfE@Y202RQQHPHQW XUEDLQ

Le recours aux données statisBqu carroyées en complément, ou en
remplacement, des maillages statistiques traditionnels renvoie aux modes de
représentation du relief dans les modéles numériques de terrain (MNT). Un MNT
raster privilégie un échantillonnage régulier>eet y, quelle quesoit la variation
locale duz DLQVL OHV JRQHV SODWHV VRQW GpFULWHV SDU SOX
UpHOOHPHQW QpFHVVDLUH HW OHV JRQHVY SHQWXHV SHXYHQW
KRULIJRQWDOH LQVXIILVDQWH $ OfLQYHifiakgdlé Q PRGgOH QXPp
SDUWLU GH FRXUEHV GH QLYHDX[ VDS SXltdrraiXU XQ pFKDQWLOC
mais irrégulier erx ety. Les MNT raster sont similaires aux données statistiques
carroyées, et les MNT triangulés aux données statistiques portars guaillages
DGPLQLVWUDWLIV 'H PrPH TXH OH FKRL[ GH OfXQ RX OYDXWUI
OYDSSOLFDWLRQ HQYLVDJpH FDOFXOAsbIGE eBHHQWHYV GYIpFRXOH
nous montrons dans cet article que les données statistiques carroyées hédéficie
OTLQWURGXFW L RQrixifliéeQdt priddingmeVétddieH Notons que cette
DQDORJLH SHXW rWUH SRXVVpH XQ SHX SOXV ORLQ VL RQ FR
ville par un ensemble de composantes spatialisées que seraient les populations, le
béti, les fonctions urbaines, les emplois, les logements, etc. &adty 2004), la
YLOOH SUHQG DORUV OD IRUPH GT1XQ 017 PXOWLYDULP

&HSHQGDQW OH FKRL[ HQWUH FDUUR\DJH HW PDLOODJH LUU
REMHFWLIV G1DSSOLFIBpup&RtQ@esdas) b iHaQldgas som Qévités
GHV GLVSRVLWLIV GH FROOHFWH GH OYLQIRUPDWLRQ HW VYD
administratif de la France ou sur ses subdivisions statistiques que sont les IRIS (ilots
UHJURXSpV SRXU O d4u®)l Bad IBs\zbife® dany¥és) \Negrvupelments
GIvORWYV RSpUpV GH PDQLqQUH j DYRLU DX PLQLPXP KDELWD
PDLOODJH HQ ,5,6 REpLW j OD ORJLTXH GTXQ pFKDQWLOORQQD.
de tailles relativement homogénes, avec comamdrainte spatiale que ces classes
VRLHQW GfXQ VHXO WHQDQW HW UHODWLYHPHQW FRQYH[HV

Si ce maillage administratif était relativement adapté pour compter la population,
SXLVTXH FHWWH FKDUJH pWDLW GpOpJXpH HQ SDUWLH DX[ F
nécessarem@W SRXU pWXGLHU GIDXWUHV SKpQRPgqQHVY FRPPH OD |
encore les flux de mobilité. Il existe donc des maillageéshoc réalisés lors
GIHQTXrWHY FRPPH SDU H[HPSOH OHV HQTXrWHYV PpQDJHV Gp¢
mobilité des ménages dans uneglagiération. Pour des raisons de facilité de
croisement avec les données de population qui servent a la pondération de ces
HQTXrwHV OHV PDLOODJHV VHUYDQW j GpFULUH OHV JRQHV G
SUHVTXH WRXMRXUV GHV UEbimbhBeSHPHQWY GY,5,6 RX GH

/D ILIXUH LOOXVWUH VXU OYH[HPSOH GH OTDJJORPpPpUDWLRC
maillages que nous venons de mentionner. Les cartes (a) et (c) présentent les deux
découpages administratifs standard, celui en communes et celui en IRIS. On
constaH TXH OfY(0' D FRQVWUXLW VRQ SURSUH PDLOODJH E FRPP
FRPPXQHV GDQV OHV JRQHV SHX GHQVHV HW G¢Y,5,6 GDQV OH |
En effet, la structure morphologique qui mélange logique administrative
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(communes) et densité de pagtibn (IRIS), est construite de maniére a avoir
VXIILVDPPHQW GH OLHX[ GIRULJLQH HW GH GHVWLQDWLRQ GDQ

Figure 1. Zonages de référence SO'ID FRPPXQDXWp GYDJJORPpUDWLRQ GX *U
%HVDQORQ D ]JRQDJH FRPPXQDOnageeiRBOdH GH Of(0' F ]R
carroyage a mailles de 200 m de ctiabillage : batiments de la BD Topo, IGN)

Cependant, les cartes (a), (b) et (c) refletent toutes une méme structure
PRUSKRORJLTXH DYHF XQH GLUHFWLRQ SNEP&®D@RQJHPHQW GH O
préesHQFH GH GLIIpUHQWY QR\DX[ EKWLY GDQV OTDJIJORPpUDWLRC
carroyage régulier gomme toute structure : un grand nombre de carreaux sont
WRWDOHPHQW QRQ SHUWLQHQWY SRXU OHV SUREOpPPDWLTXHYV
de flux de mobilié, car trés éloignés de toute zone béatie et donc dépourvus de
population ; un petit nombre de carreaux centraux sont en revanche complétement
VDWXUpV GTLQIRUPDWLRQ /D QHXWUDOLWpP VXSSRVpH GX FDUL
TXH OD VWUXFWXQUH YARO@HJ pWHUGHX D VDQV ELDLV GYfXQH DQ
FRQGXLWH PDLV VHXOHPHQW j FRQGLWLRQ TXH OHV PpWKRGI
FHWWH PLVH HQ IRUPH VL GpVpTXLOLEUpH GH OfYLQIRUPDWLKF
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provoquer en fait un appauvrissement de la desmnifte la structure du territoire.
Dans les cartes (a) a (c), les notions de voisinage et de taille des zones portent une
LQIRUPDWLRQ SRWHQWLHOOHPHQW XWLOH j OYDQDO\VH

'DQV OHV FDV GYDSSOLFDWLRQ FRQVLGpPUpV LFL QRXV QRXYV
urbaines Dans la plupart des cas, les villes sont des objets en perpétuelle évolution
TXL VIpWHQGHQW VSDWLDOHPHQW VH UHQRXYHOOHQW VH GL
OHXUV IRQFWLRQV VSDWLDOHY j SDUWLU GTXQ QR\DX GH SHXSC
plupart des descriptions des structures des villes (Allain, 2004 ; Bertaud, 2004 ;
*XpURLVY HW 3XPDLQ /IRQJOH\ HW OHVHY SDUPL ELH
référence a un point central (Thurst@oodwin et Unwin, 2000) et adoptent des
approches concentrigsieéventuellement déformées par les contraintes naturelles et
pas nécessairement homogénes spatialement (Hoyt, 1939). Nous utilisons le terme
radioconcentrique pour décrire une structure morphologique présentant un gradient
centrepériphérie, mais pas néeV DLUHPHQW GH V\PpWULH GH UpYROXWLRQ
GH VHFWHXUV UDGLDX[ SHUPHW GH GpFULUH HPSLULTXHPHQW
vient perturber le gradient global entre le centre et les zones périphériques. Nous
PRQWURQV GDQV QRV DBWOREXWWRY®Y TAKQBIWHOOH VWU
UDGLRFRQFHQWULTXH GDQV OHV GRQQpHVY FDUUR\pHV SHUPHW
limites imposées par les découpages administratifs qui ne sont pas nécessairement
adaptés aux phénomeénes étudiés, de faciliter la créattbn]RQDJHYV HW OfpWXGH GH
SKpQRPqQHV XUEDLQV /HV WUDQVIHUWY GITLQIRUPDWLRQ TXH |
régulier a 200 metres, maillage radioconcentrique et données désagrégées
VSDWLDOHPHQW GH OD %'7RSR GH Of,*1 VRI€sW IDFLOLWpV SD!
tailles des différentes mailles et des objets. Nous choisissons donc dans notre
PpPWKRGH GTpODERUDWLRQ GT1XQ JRQDJH GHV WLVVXV XUEDLQ
pertinent pour chacune des différentes étapes de notre méthode.

2. 0RGpOLVHU O YRbaNE gL WO AVUCRI® radioconcentrique

Construire un zonage des tissus urbains qui fasse sens pour des problématiques
OLpHV j OTpWXGH GHV PRELOLWpPV LPSOLTXH GH SRXYRLU GLII
YROXPHV GYpPLVVLRQ HW GRIQWpNF WS\ GRQVEHQW ®D &HUYJQLVDWLR
GHPDQGH GH WUDQVSRUW VHORQ OH W\SH GYRIIUH GH WUDQVE
ainsi permettre de repérer efficacement les lieux subissant des phénoménes de
rabattement sur les axes lourds de transport (autorowtiefsrroviaires) qui, en
dépit de leur performance, sont sujets a la congestion (Basbak, 2005) ou
HQFRUH GH PHVXUHU OHV SRWHQWLHOV GIXWLOLVDWLRQ GHV
du zonage obéit donc a des contraintes statistiques de mesuhexdaégalement
GLVWULEXpVY GDQV OfYHVSDFH PDLV DXVVL j GHV FRQWUDL
PRUSKRORJLTXH FRQGLWLRQQDQW j OfRIIUH GH WUDQVSRUW

En effet, bien que diverses variables satémnographiques contribuent a
expliquer les différences de comporkents en matiere de déplacement, de
QRPEUHXVHV pWXGHVY RQW PRQWUp TXH OTYRUJDQLVDWLRQ HW
ont aussi une grande influence sur l'organisation de la mobilité. Dans leur étude
portant sur un ensemble de quartiers de la Baie deF8&amcisco, Cervero et
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Kockelman (1997) montrent que des quartiers denses, possédant diverses fonctions

(résidentielles et commerciales) et dont les aménagements urbains sont orientés vers

les piétons auront tendance a diminuer le nombre de déplacemeatggaobile et

a favoriser les autres modes de déplacement. Plus récemment, dans une étude sur
&RSHQKDJXH 1DHVV PRQWUH OXL DXVVL OTLQIOXHQFH GH
distance au centre de Copenhague, sur les modes de déplacements. La eensité d

UpVLGHQWYVY HW GYHPSORLV IDYRULVH OHV GpSODFHPHQWV Q
augmente les distances parcourues a pied ou a vélo, tandis que la distance au centre

de Copenhague augmente le nombre de déplacements, lesquels sont majoritairement

effectués ervoiture ou train au détriment de la marche ou du vélo. Concernant la

France métropolitaine, Hubert et Delisle (2010) ont utilisé des déciles de population

par densité croissante de la commune de résidence, pour analyser les comportements

de mohbilité. lls observent une relation quasiment linéaire entre la vitesse des
GpSODFHPHQWYV HW OD GHQVLWp SRSXODWLRQ HPSORLYV /
décroit quand la densité augmente mais seulement a partir de la densité médiane, car
OTXWLOLVDWLRBRBEGVGE P SBHXQMWMBUBNXVRR GH OD SRVLWLRQ HW GH OfH|
GHQVHV GDQV OfHQVHPEOH GT1XQH DJIJORPpPUDWLRQ

Il ressort de ces diverses études que la position (par rapport & un centre),
OfH[WHQVLRQ OD GHQVLWp HW OD GLYHthwlesVp GX WLVVX XU
structurelles fortes pour comprendre le lien entre demande et offre de transport, et
forme urbaine. Nous proposons ainsi de construire un zonage urbain en imposant
aux données une premiere structuration qui intégre des connaissances extérieures de
nature thématique et de nature morphologique sur le rapport entre transport et
urbanisme. Nous désignons ces connaissances extérieures par la f@noe a
FRQVLGpUHU DX VHQV VWDWLVWLTXH GXpNdAUurPH TXL YRLW GDQ
moyen dfLQWpJUHU HW GH PRGpOLVHU XQH FRQQDLVVDQFH RX HJ[®
décision (Parent et Bernier, 2007).

'DQV QRWUH FDV QRXV F KRiiov thén=RdDa/q@ ddeewap JUHU X Q
le choix des variables de description et de classificatismuhglles en fonction des
REMHWY TXTHOOHYV UH J& RisrSribfphdlogiqtiereat kdh@nu, lui, /1
GDQV OD JpRPpWULH GX UplpUHQWLHO VSDWLDO TXL VHUW G¢YD
et qui les met en forme pour cette recherche thématigudes profils orientés de
densité (section 2.2).

2.1.A priori thématique:|lHV YDULDEOHY GTpWXGH

&H TXH QRXV THhXbod thdnfatigue ¢afespond au choix de criteres
pour différencier des zones qui fassent sens dans des études sur la mobilité. Ces
zones doivent fournir une description en types de quartiers vus a travers différents
qualificatifs relatifs aux fonctions (résidence, activité), a leur mixité, ou plus
généralement a leur densité

En effet comme le montrent les diverses études citées pmodgeht, les
variations de densité pour différents indicateurs typiques (population résidente,
emplois dans différents secteurs, batiments, etc.) des tissus urbains senéeiles
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des indicateurs pertinent pour différencier des pratiques de mobilitéerisitél peut

rWUH FDOFXOpH GH GLIIpUHQWHY IDoRQV UHIOpWDQW OHV IDFH
IDFHWWHYV TXTLO VIDJLW GH VpOHFWLRQQHU HW GH FRPELQHU
WLVVXV XUEDLQV GDQV OfLGpH G1pWeédehsitésal® PRELOLWp 3DL
population et de batiments soient corrélées, le résidu de la corrélation est signifiant.
/[f{DVVRFLDWLRQ GH FHV GHX[ WKgPHV SHUPHW GH GpWHF
morphologiques de densité qui ne seraient pas observables si seul un des thémes

éfait considéré (Fouchier, 1997).

Les données dont nous disposons, a savoir la population résidente en 2009
IRXUQLH OLEUHPHQW SDU OY,QVHH /LSDW] VRQW LQLWLI
maille de 200 meétres de c6té assise sur le carroyage européeimdde coté. Un
FDUUR\DJH ILQ SHUPHW GH GLIIpPUHQFLHU OMHVSDFH HQ DJUpJl
GH EDVHV GH GRQQpHV FDUWRJUDSKLTXHV FRPPH OD %' 7232
Lajoie, 1998). En transférant ces informations désagrégées sur ces carreadx de 20
meétres de cdté, nous pouvons donc confronter la densité de la population résidente a
celle du béati et évaluer la texture du tissu béati en fonction de la forme et de la
répartition spatiale des béatiments. Deux indicateurs relatifs aux surfaces béaties sont
FRQVWUXLWY j SDUWLU GHV FRXFKHV YHFWRULHOOHV GTREMH
TOPO : un indicateur sur la somme des surfaces des batiments, correspondant a
OfHPSULVH DX VRO GH OYHQVHPEOH GHV EKWLPHQWV FRQWH
indicateur sur lawwface moyenne des batiments contenus dans chaque. maille

De cette facon nous disposons de trois indicateurs spatialisés sur des mailles
régulieres pour chercher a identifier des catégories de tissus urbains

tHla population résidente
Hla somme desurfaces baties;
Ha surface moyenndes batiments.

Ces indicateurs nous fournissent une information sur la defesipbpulation et
de surface béatie et une information sur le type dominant de batiments dans une
maille a travers la surface moyenne observgermettant principalement de
differencier OHV SHWLWHYVY HPSULVHV j YRFDWLRQ GTKDELWDWLRQ
caractere industriel ou commercial par exemple

En considérantl TH Q VH P E&HndBdteuls de densité, nous pouvons en
déduire une mesure dévdrsitédes tissus urbainst plus tard la compléter par une
position dans lanorphologie concrétée la ville. / fdée sera alorgle caractériser
des zones pasesniveaux de densité et par une position repérée sur des profils de
densité.

2.2.A priori morphologique: la structure radioconcentrique
Les études urbaines utilisant des représentations par profii de densité

construisent généralekhQW GHV FHUFOHV FRQFHQWULTXHV DXWRXU G{X
historique et patrimoniaktcar la patrimonialisation conditionne la préservation des
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batiments ancieng; économiquexle CBD *(Bertaud, 2004 ; Guérois et Pumain,
2008 ; Longley et Mesev, 2002u démographiquetle maximum de densité de

SRSXODWLRQ 3DUU 8Q VHXO SURILO PR\HQ UpVXPH OfR
XUEDLQH GH OYDJJORPpUDWLRQ GD-@é&iphe@. BI@SRUW GIRSSRVL
gue de représenter les agglomérations par cdél pnofen qui masque le caractére

DQLVRWURSH GH OfHVSDFH QRXV FKRLVLVVRQV GH UpDOLVHLL
secteurs de couronne autour du centre historique des agglomérations étudiées. Nous
pouvons ainsi observer la structure urbaine en la cominb@t un modéle sectoriel

+R\W WRXW HQ FRQVHUYDQW -periph&si® s seUW GITRSSRVLWL
WUDGXLW SDU XQ PRGqOH GTfRUJDQLVDWLRQ SDU JUDGLHQWYV
SURILOV PHWWHQW HQ OXPLqUH Olesvinftadtradves)sttlv LQGXLWHYV SDI
les contraintes topographiques, et donc les dissymétries structurelles de
OYDJJORPpUDWLRQ 'H SOXV LOV SHUPHWWHQW GH WUDLWHU C
relations de voisinage afin de mieux repérer des discontinuités de daipl@ude,
entre des zones proches pour certains indicateurs.

/H FKRL[ GIXQH JULOOH UDGLRFRQrE EbQregvthEbrigfeH VIDGDSWH j Ol
et applicatif, et & une contrainte statistique. En effet, les puaditstruitssur une
telle grille fournissent une information sla structure dcCOTRFFXSDWALIR® GX VRO
lire dans nos cagafplicationqui correspondnt & des modéles de ville européenne
(Louail, 2010) lIs révélent facilement les points de rupture et seuils pour les
indicateurs locaux de densité et de surface moyenns. Seeils traduisent
empiriguement@ Priori mis sur la recherche des différenciationgines produites
lors du développement despacesirbains; les formes a identifier catégorisent le
WLVVX XUEDLQ VHORQ GHV P RIGitd garGfiienBificAtB&W LRQ GX VRO SU]
I MTHIWHQVLRQ GH GPparYappatt ldu ddritve bistoBigue.pSwas profils
GpFURLVVDQWY OD OLPLWH GH OYDJJORPpPpUDWLRQ DSSDUDVW
de valeur zérg les variations qui la précédent informent sur les transitions entre les
GLIIpUHQWY WLVVXV XUEDLQV FRPSRVDQW OTDJJORPpPUDWLRAQ

Le développement degéseaux de transport accompagne le processus de
croissance urbaine, si bien que le maillage radioconcentrique offre des mailles plus
ILQHV Oj Re OTRIIUH GH W UEnQ@W8, R{nidilles\p&iplebqueO XV pOHYpH
couvrent des portions de territei plus grandes que les mailles centrales, rendant
ainsi plus robustes les mesures de densité de population et de bati dans les zones peu
denses. Sur les grilles régulieres ayant une maille de 200 métres de cété, les
agglomérations et leurs structures peniv paraitre assez bruitées. A une telle
résolution, les espaces irrgbains non batis introduisent une variabilité locale qui
donne cette texture bruitte. En construisant les profils sur une grille
radioconcentrique, nous effectuons un lissage a paabl@aren fonction de la
distance au centre. La variabilité locale est conservée a proximité du centre afin de
SRXYRLU VvVDLVLU OD VWUXFWXUH HQ JRQHV GHQVHV O0DLV HOC
centre, ol une représentation simple et homogéne nous suffitcpractériser les
zones a tendance rurale.
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23. +\SRWKqgVHV VXU OfRUJDQLVDWLRQ XUEDLQH

1RXV SRVRQV OTK\SRWKgVH TXH OH FRXSODJH GHV WURLV YD
batie et surface moyenne des batimeptrmet de réaliser une partition totale de
OfHVSDFH HQ TXHOTXHV JUDQGYV W\SHV GH WLVVXV XUEDLQV
classiques de paysages urbains, présentées dans le tableau 1. Ces hypotheses sont
déterminées en fonction des villes de notrtKEQWLOORQ GITpWXGH TXL SUpVHQW
FDUDFWpPpULVWLTXH FRPPXQH GYrWUH GHV YLOOHY GH WDLOOH
représentation vectorielle des batiments dans la BD Topo procede a des agrégations
dans certaines zones densément construites commern&esc historiques. Ceci
LQIOXHQFH OD YDOHXU GH OTLQGLFDWHXU GH VXUIDFH PR\HQ
historique présentent généralement de grandes surfaces moyennes dans la BD Topo
VRXV OfHIIHW GX UHJURXSHPHQW GH Elé#é BirsQWY FRQWLJIXV |
une connaissance qualitative du phénomene urbain, que nous traduirons en valeurs
dans la suite de ce travalil.

Tableau 1. Hypothéses sur les valeurs relatives des indicateurs qui permettront de
détecter différents tissus urbains

Surface Surface

Position Population batie moyeme
Habitatindividuel dispersé  Périphérique++ - = -
Habitatindividuel groupé Périphérique+ - - --
Habitatmixte Centre + ++ _
Habitat collectif Centre +++ + +
Centre historique Centre+ ++ +++ ++
ZonesGIDFWLY Variable - +++ ++

Ces catégaes refletent différents niveaux de densité de population et de surface
batie qui sont corrélésa des conditions particulieres pour l'organisation des
déplacements. Elles occupent généralement une pesiperque nous ne cherchons
pas a définir mais qubermet de penser que deux seuils de densité relativement
SURFKHY HQ YDOHXU PDLV DVVRFLpV j GHV SRVLWLRQV ELHQ G|
urbain de fagon significative. La grille radioconcentriquenstitueune méthode
simple pourspatialiser les sgéls etconstruire departitions GH OfHVSDFH DGDSWpHV j
notre objectif

3. Construction des zonages par régles de décision

Les variables de densités de population et de surface dpdtidiscriminent
OTLQWpULHXU GHV DJJORPpUDWLIR @YuligrB Qds I6sLVSRQLEOHYV VXU
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transféronssur des grilles irrégulieres composées de mailles de taille variable mais
cohérentes ave© 1D SGTRUILDQLVDWLRQ duerBusheEsQIF QW ULTXH
types de tissus urbains a identififitavailler a partirde ces grilles réorganise
OTLQIRUPDW L RsgctiovnVIIWpblr VEdn$tiire les zonages selon une
méthodologie simple et robuste par reégles de déc{sextion 3.2)

3.1 Construction des profils

Lesgrilles radioconcentriquesmnt centées conventimnellementsur la mairie de
la communecentre des agglomérationglles contiennent XQH VpULH GTDQQHDX]|
concentriques espacés de 200 métres et coupés par 71 lignes radiardesvrent
DLQVL GH IDoRQ GpWDLOOpH OHV DJJCGREpéM2WLRQV VXU OTHQ
XUEDQLVpH MXVTXYj] OD FD&sS fatigiguesS pelativeK gaUla T X H
population et a la surfadgitieissues des grilles régulieres sont reprojetées sur ces
secteurs par une intersection spatiale des mailles réguliéres et irrégubéidsée
par le ratio des surfaces des mailles croisées.

//
N Poguton
ab/4 x ]
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iyl
i
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il !
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Figure 2. Grille radioconcentrique sur Besancda), et les profils associémux
secteurs de la grillg¢b)

Sur cette nouvelle grille, la construction des profils de deriiiédistribuent la
population, la surface batie et la surface moyenne par rapport a la distance au centre,
est immédiate. La figure 2 illustre la relation entre la grille radioconcentrique et
OfHQVHPEOH GH SURILOV GH OfBJghOGcRePp YMVLRQ GH %HVDQC«
radioconcentrique superposée aux batiments issus de la BD Topo (figure 2a), a
GURLWH OfHQVHPEOH GHV SURILOV SRXU OD YDULDEOH SRSXC
correspond au vecteur de valeurs donnés par la suite de secteurs présents sur une
radiale de la grille.
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3.2 Régles de décision

Pour classer les mailles des grilles radioconcentriques selon des types de tissus
urbains, nous avons déterminé a partir des profils plusieurs seuils pour chaque
variable, en utilisant la connaissance de lam& batie des agglomérations
/I TREMHFWLI HVW LFL GH GpPRQWUHU TXYHQ VH EDVDQW VLPES
radioconcentrique des donnéesaehinimasur la connaissance de cette trame batie,
LO HVW SRVVLEOH GYLGHQWLILH btrie€ #MtisSuBl ¥rbdng IRXUQLVVDQW
FRQIRUPHYV DX[ K\SRWKgVHV pPLVHVY GDQV OH WDEOHDX HW St
VWDWLVWLTXH 8QH IRLVY FRPELQpV VRXV IRUPH GYDUEUH GH
SHUPHWWHQW GH WHVWHU OfDSSDUWHQBREQdesl GH FKDTXH PD
catégories du tissu urbain. Les seuils, sans étre universels, présentent une certaine
UREXVWHVVH SXLVTXTLOV VRQW HQ OLHQ DYHF GHVY DVSHFWV
considérées WDLOOH GT1XQ EKWLPHQW GT1XQ HQEpPpaPEOH GH EKkWLPHC
habitant, etc. lls ne sont pas appris statistiquement, car cette approche nécessiterait
GTHIIHFWXHU GH OfYDSSUHQWLVVDJH VXSHUYLVp HW SRVHUL
FRQVWLWXWLRQ GTXQH EDVH GYDSSUHQWLVVDJH DXVVL SURE!
VHXLOV SDU FDWpJRULHV /HXU GpWHUPLQDWLRQ j SDUWLU GH
prendre en compte des spécificités régionales, telles que les formes architecturales
dominantes, ou la nature de la trame viaire.

Les seuils ne concerneqgtie lesindicakeurs de densité dgopulaton, surface
batie et surface moyenneles batimentspuisque la transformation des grilles
régulieres en grilles radioconcentriquesgne un lissage en fonction de la distance
au centre. Ainsimettre les données sous forme deofils caractérisés par des
gradientsglobalementécroissantpermet de repérelus facilementestransitions
et donc ésvaleursseuilspour les indicateurs détermindas types de tissus urbains
a identifier. Selon les hypothéses émises dans leatallleces seuils correspontle
a des points de rupture sur les profils de chaque var@blsupposant que les
transitions apparaissent de facon assez marquées entre chaque catégorie. Dans la
pratique ces transitions sont toujours assez marquéas au noins une des trois
variables utilisées.

Pour illustrer ce propos, la figueprésente deux exemples piefils dans deux
GLUHFWLRQV GLIIpUHQWHV VXUe@rtoddtomRdpddmidLRQ GH %HVDQOo
DX[ WA\SHV GH WLVVXV XU HEeritif@gselon fels Poihts/dd rpRrés LEOH G L
et donc les regles de décisidous pouvons observer des variations correspondant
a des points de rupture marqués, comme la coupure induite par la présence du Doubs
(figure 3b) ou par des infrastructures de transfagiure 3a). Ces profils présentent
aussi des gradients moins marqués, associés a des changements progressifs dans
OfXWLOLVDWLRQ GHV VROV FRPPH OH SDVVDJH GYXQH PRUSKI
PRUSKRORJLH GTKDELWMEBB)N SDYLOORQQDLUH ILJ
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FiJXUH BURILOV GH GHQVLWpV VX@) er§fiDAr) @RPpUDWLRQ GH %H
profil 57 (Habillage: BD Topo, IGN)
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Puisque certainestransitions peuvent étre progressivestamment entre les

catégories habitat individuel et habitat mpiteest parfoisnécessaire de faire appel a

OD FRQQDLVVDQFH GH OD WUDPH EKWLH GH OYDJJORPpPUDWLRQ
VHUD SOXV SUREDEOH GYfREVHUYHU GHWLsS®RIle@WY GH UXSWXUH )
seuils sont alors détermiegen se basant sur les fyuees profils les plus pertinents,

présentant les ruptures les plus marquées gifférencierdeux catégories de tissus

urbains./ fJLGHQWLILFDWLRQ GH UXSWXUHVY RX GH JRQHV GH FKDQ
OHV SURILOV SUpVHQWH O 1DYDW WX G3HH O/MIh@QF- O WWH XE Y LAaH
SURILOV UHQYRLHQW j OTRUJDQ le\eb vidéheg @aHClaricHQVLWpV XUED
(1951) HW JpQpUDOHPHQW j GHV W\SHV GIYXUEDQLVPH TXTLO HVW
WHPSV HW G DdéwloppkiMansded-falubourgenes pavillonnaires, grands

ensembles, etc.

Figure 4. Regles déécision: seuil SR XU O 1D JJ GsRBesabdd@euiR Q
ramenés en habitant et m2 par maille de 200 m de c6té)

/D SDUWLWLRQ GH OTHVSDFH H\e/ddeRianh\pk&isgntdesV H | OTDLGH GH
GDQV OD ILJXUH SRXU OH FDV VSpFLILTXH GH OYDJJORPpPpUDYV
WURLY FDV GH FHWWH pWXGH OHV VHXLOV YDULHQW OpJqUHPI
du fait de leurs tailles différentes et des spécificités locgigsinfluencent les
densités de population aussi bien que de la trame bétie. Il a fallu utiliser dix régles
GH GpFLVLRQ SRXU SDUWLWLRQQHU WRWDOHPHQW OHV JULOOH
UqJOHV TXYLO QTM\ D GH FODVVHWaNgpliteSded dbjets QRWDPPHQW S
DJUpJpV GDQV OD FODVVH © |1RQH GIDFWLYLWp 2 UqJOH HPS

JUDQGHYV HPSULVHV PrOpHV j GHV JRQHV GYKDELWDWLRQ Ugq
industrielles). Regrouper les régles donne plus de rataestux classes et pallie le
PDQTXH GITLQIRUPDWLRQ VXU OHV IRQFWLRQV GHV GLYHUVHV H
régles. De plus, il a fallu ajouter la régle 3 pour filtrer les erreurs de croisement entre
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les variables relatives a la population et a lafage batie issues de sources
différentes

3RXU YpULILHU O9YKRP®RImOepe YWeaduppl @ \Whétkodel dexX H
classification par arbre de décision, nous appliquons mé¢hode purement
statistiquesur lesmaillesdes grilles radioconcentriquelsa CAH, ou classification
ascendante hiérarchique (Rencher, 20@HUPHW GYREWHQLU XQ HQVHPEOH KLpl
de partitions, par regroupements successifs des classes qui représentent initialement
chaque individu du jeu de donnéesns tenir compte des relatioggométriques
entre les individusLa métrique euclidienne est employée pour mesurer la distance
entre individus, tandis que le critére de Waydi, minimise la variance intrgroupe
et maximise la variandater-groupe est utilisé pour regroupéas clases

Pour les trois agglomérations étudiées, les partitions en six classes ne

correspondent pas aux six catégories que rvassdétecées par les régles de

décision ,0 IDXW GHVFHQGUH SOXV EDV GDQV OYDUEUH KLpUDUF
isoler la catégae « habitat collectif», confondue avecele du « centre historique

a Besancon et Nancy, et une partie de la catégdrabitat mixte» confondue avec

| fk habitatindividuel» j 7TRXUV &HWWH QpFHVVLWp GH GHVFHQGUH SOXV
pour identified OfHQVHPEOH GHV FDWpJRULHYV VITH[SOLTXH SDU OD IR
similaire pour les trois agglomératons OHV SDUWLWLRQV GH OfHQVHPEOH FR
points apparaissent comme les moins stables et les valeurs exif€oergre

historique», « habitatcollectif » et « grandes emprises industrielles difficilement

JURXSDEOHYVY VH UHWURXYHQW LVROpHYV GDQV GHV FODVVHV FR

&THVW SRXUTXRL dstebiofivértalied tldRseS 3¢ trouvant sur des
PrPHV EUDQF KH \éraéchiqu@ §fid (GEfitehir #els partitions ou figurent les
VL] FDWpJRULHYV GH OYDSSURFKH SDU DUEUH GH GpFLVLRQ 'D
catégories deczones G 1 D F W lely duW geYitre historique qui ont nécesse le
plus de regroupements. Leuersité béatie ou de population affiche une forte
variabilité mais leur position dans la structure urbagtentbien déterminéeles
différences sont peu pertinentes par rapport a la mobilité

La pertinence de la méthode de zonage peut étre évaluée de deux
fagons.Premiérement, pala concordance des catégories identifiées par les deux
méthodes de classificationa compatibilité des catégories identifiées par les deux
méthodes est mesuréapres regroupement des classes de la @aHdes matrices
de confision permettant de définir les coefficients Kappa (Cohen, 1960).
Deuxiemement, pda qualité des modéles que représentent ces deux classifications
en vérifiant quelle méthode fournit la meilleure partition en tissus urbaiwis
avons donc réalisé dex régressions logistiques multinomialest les trois
indicateurs de densitésont utilisés comme variables prédictives, et ou les
FODVVLILFDWLRQV REWHQXHVY VRQW XWLOLVpHV FRPPH YDULD
OYDMXVWHPHQW VWDW LV Ws T ¢eblrégrdsgioGsHpé] dPsRm@su@$iV DVVRF
telles que la déviance ou le pseudo coefficient de corrélation muliplaous
permettra alcs de mesurer la pertinente ddsssification{Cohenet al, 2003)

/[ THQVHPEOH GHV UpVXOWDWY pYDOXDQW OD TXDOLWp GHV ]F
Nancy est donné dans le tableaulL2s coefficients de Kappa élevés pour legstro
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agglomérations induent une concordance forte entre les résultats des deux

méthodes de classification. Cette concordaréegle OfLQWpUrwW GH FRPSDUHU OHV
modeles produits par régressions logistiquasltinomiales Pour Besangon et

Tours, les valeurs dedévianceaussi bien que lesA} indiquent un ajustement

statistique meilleur pour le modéle associé a la classification par régles de décision.

&HSHQGDQW SRXU OTDJJORPpUDWLRQ GH 1DQF\ FTHVW OH PR
fournit un meilleur ajustement statistique faible dfi pUHQFH GYDMXVWHPHQW HQWUH
deux modéles et la forte concordance entre les classifications pousse a ne pas

remettre en cause les regles de décision élaborées pour tenir compte des spécificités
GYRUJDQLVDWLRQ GH 1DQF\ *ORE DettdePidd ggitihereedV PHVXUHV QRX
GTXQ SRLQW GH YXH VW Bt\egleswle desisloGdhvegobrMép JIRULH YV

trois agglomérations étudiées

Tableau 2Mesures deancordance etGafustement statistique de la classification
par régles de décision et de la CAH

Besangon
Régressions logistiques Concordance
Déviance 4% Kappa
CAH 4109 0,66
. P 0,83
Reégles de décision 3286 0,72
Tours
Régressions logistiques Concordance
Déviance 4% Kappa
CAH 9068 0,41
. L 0,82
Reégles de décision 7784 0,48
Nancy
Régressions logistiques Concordance
Déviance 4% Kappa
CAH 3863 0,69
N L 0,85
Reégles de décision 4234 0,67

4, Cartographie des structures urbaines un cadre de lecture de la mobilité

L 1L QIO Xd mdiddte@s de densité de populatat de surfaces batissirr le
IRQFWLRQQHPHQW GHV V\VWgPHV GH WUDQABRUW GDQV OfHV!
assurer unebonne pertinenceau zonage ainsi construitPour le vérifier, nous
comparons visuellemene dernierD X[ [RQDJHV XW ld®despsterseR el O Tp W X
transport. Les figure5,6 et UHSUpVHQWHQW OHV VHFWHXUV GH WLUDJH (
enquétes ménages déplacements (EMD) de Besancon, Tours et Nancy effectuées
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respectivement en 2004, 2008 et 2012, superposés zonages de tissugbains.

Les zonages présentés sur ces figures ont été reprojetés sur les grilles régulieres

carréespour ne pagerturber OD OHFWXUH GHV FDUWHV HW SRXU UHWRXI
SUDWLTXH GX FDUUR\DJH SRXU OD GLIIXVLRQ HW OH FURLVHPH(

Selon la méiode standard ERTU suivie pour réaliser ces enquétes (Gascon,
2008), les secteurs de tirage doivent étre compatibles avet®deupage en
,5,6 GH O Jcdnéfifr 2000 a 5000 habitants et étre le plus homogene
possible en termesfitbanismeet de conpositionsociale. Ces secteurs sont produits
de maniéread hoc PDLY OHV FRQGLWLRQV TX{LOV GRLYHQW VDWLVIDI
similaires awzonage que nous produisons par les redgedécisionCes secteurde
tirageservent également de base aux zona2g§®# LOLVpY SRXU OIDQDO\WH GHV SUDW
PRELOLWpPp OD GLIIXVLRQ GHV UpVXOWDWYV High DXVVL OD PRGpO
GHV SURMHWYV G AGE g@M® AHR 20OV &

Le découpage des IRISTD O g@n@rellemensur leszones densément b&ielans

OHV FRPPXQHYVY GH SOXV GH KDELWDQWY LO HVW GRQF QR
concordance entre les secteurs de tirage et notre zonage dans la commune centrale

GHV WURLY DJJORPpUDWLRQV WRXW SDUWLFXOLqQUHPHQW SRX
En revanche, les secteurs de tirage des Ed&Viennentplus grossiers dans les

communes péripériques, non découpées en IRIS.ne différencient pas les zones

GIKDELWDW LQGLYLGXHO FRQFHOQWiUpengldspdleRQHV GITKDELWDW
secondairegontenat des activités ayant potentiellement un pouvoir attrastif

termes de déplacementls regroupent parfois des zones séparées par des

infrastructures telles que des autoroutes ou des voies ferrées, qui créent souvent des

barrieres difficilement franchiables OHV GHVVHUWHYVY GH WHOOHV ]J]RQHV ULV
hétérogénes. Le manque de précision danmbegesdes agglomérations empéche

de différencier finement les zones résidentielles selon leur densité ou leur situation

SDU UDSSRUW DX FH @QergUadx gardd, €pxX Xdbas ibbdRsXielles et

commerciales.

Or les zones périurbaingse sont pas homogénes différentes pratiques de
mobilité peuveny exister, méme si la voiture y est utilisée de fagon trés dominante.
Enoutre, FTHVW HQ S pl&hdf iétpdJdopulati¥rHévoluent le plus vite, et les
comportements de mobilité peuvent changer a moyen terme, au moins dans certaines
zones. Construire les secteurs de tirage des EMD a partir des données carroyées a
200 metres et non pludes IRIS aurdidonc un intérét potentiel pour les utilisateurs
de ces enquétes en représentant mieux la diversité de la périptziee sans
perte de qualité en zone centrdle. méthode proposée ici semble le permettre, a
cette réserve prés que toutes les donstsistiques nécessaires a la pondération de
OfHQTXrWH DX QLYHDX GHV VHSs&\cHidéepav agede WLUDJH FRPPH O
population sexe ou activité, ne sont pas enctmatesdisponibles au niveau des
carreaux.

1/97,16(( GLIIXVH GHSXLV ILQ XQH QRXYHde3lde YW@WULH GH YDULDEOH
meétres de cOté intégrant la structure par age de la population, des caractéristiques sur les
ménages et notamment leurs revenus. Cette réserve semble donc pouvoir étre levée.
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Figure 5. Zonage des tissus urbainsetteursG H O ¢ la @ mmunauté
d'agglomération du Grand Besancon

Figure 6. Zonage des tissus urbains et sectgbiid O dUWSCoT (Schéma de
Cohérence Territoriale)G Haggldmération Tourangelle
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Figure 7. Zonage des tissus urbains et secteGrsENMIDdu SCoT Sud Meurthet-
ORVHOOH FDUWH FHQWUpH VXU ODGrERINEXYDXWp GIDJIJORPpPU

5. Discussion et conclusion

/TDVVRFLDWLRQ GHV QRXYHOOHV GRQQpHV FDUUR\pHV VS
résidentielle sur une maille de 200 métres de cotélestdonnées relatives aux
surfaces baties permet de représenter une structure morphologique des
agglomérations francgaises en termes de densité des batiments et des résidents. Les
]JRQDJHV REWHQXV IRXUQLVVHQW XQH FDWpiERULVDWLRQ GH C
fondée sur les logiques de densification et de spécialisation des formes urbaines, de
croissance urbaine et de développement centrifuge des réseaux métropolitains. lls
sont donc un support pour comprendre le r6le des réseaux de transport dans le
fonctioQQHPHQW HW OH GpYHORSSHPHQW GH OfYHVSDFH XUEDLQ
évolutions possibles des pratiqgues de mobilité. Notamment, ces zonages présentent
un intérét pour affiner la connaissance des zones périphériques parfois mal
discriminées dans des zomsgle type IRIS ou secteurs de tirage des EMD.

La logique de grille radioconcentrique utilisée dans cette étude peut facilement
étre généralisée a des grilles prenant en compte la structure des réseaux de transport,
de maniére a traiter le cas des vilfgss linéaires, ou encore des villes nouvelles.
(OOH SUpVHQWH OfLQWpUrwW GYH[SRVHU OTRUJDQLVDWLRQ Kp



(O D E R U D Wwdn&y® d&tfs3uQ urbairi®

souvent masquée par les découpages administratifs en commune ou en IRIS pour les

communes les plus peuplées. Imposer une tglle de lecture des données peut

WRXWHIRLVY WURXYHU FHV OLPLWHYV ORUVTXH OfTK\SRWKqgVH ¢
UDGLRFRQFHQWULTXH QYHVW SOXV UHVSHFWpH O0ODLV GH OD
peuvent étre déformées pour tenir compte de la structure dixéde transports,

elles pourraient étre déformées pour tenir compte de la présence de multiples centres

structurants.

La méthode simple et robuste de classification par arbre de décision a été mise
en oeuvre en déterminant des seuils rendus aisémentlilésejgice a la mise en
forme des données en profils radiaux par rapport au centre historique des
agglomérations. Cette mise en forme découle de nos hypothéses de travail et nous a
SHUPLVY GH FRQVWUXLUH GHV UgJOHV GH G6wELVLRQ TXL VIDYq!
XUEDQLVWH HW WRXW j IDLW SHUWLQHQWHY GI1XQ SRLQW GH Y X
PPWKRGH SHUPHW GH VIDGDSWHU DX[ SDUWLFXODULWpPVY GH FK
GH VIDGDSWHU j GIDXWUHV K\SRW&KparigrHMn@atitug¢ UDYDLO DLQVL W
ou morphologiques. Ces premiers résultats de classification ouvrent une réflexion
VXU OIDXWRPDWLVDWLRQ GX WUDLWHPHQW G{fXQ SOXV JUDQC
QpFHVVLWpPp GH IL[HU GHV VHXLOV SRXU FKDTXH DJJORPpUDWLR
de cette méthode pour un travail exhaustif. Pour autant, les résultats obtenus
constituent un premier pas vers cette automatisation, en appliquant un processus de
FODVVLILFDWLRQ VXSHUYLVp j SDUWLU GT1XQH EDVH GTDSSU
constituée enamplément de ce travalil.
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