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Calibrer un modéle évolution de I'occupatin du sol urbain
L’exemple de Belfort

Calibrating a model afirban land change
An example in Belfort

Jean-Philippe Antoni
Laboratoire ThéMA UMR 6049
CNRS - UFC 32 rue Mégevand 25 030 Besancon Cedex

Résumé- La loi SRU et les principes actuels de 'urbanisme insistent sur la notion de projet et de
prospective territoriale. Cette idée peut s’appuyer sur un certain nombre de simulations et faire appel a
la modélisation. Le modéle de simulation présenté ici s’articule en trois étapes complémentaires qui
tentent successivement de quantifier, de localisdetifférencier les futurs changements probables

des aires urbaines. Cette modélisation doit edgaht s'appuyer sur un paramétrage robuste et
réfléchi : ici, I'étude des situatiorantérieures offre autant d’indicateypour évaluer les coefficients a
introduire dans les modeles. L'exemple de l'aggération de Belfort illustre I'ensemble de la
démarche de modélisation urbaatede calibrage des modéles.

Mots-clés: Modélisation, simulation, prospectiverbanisme, concertation participative.

Abstract - Today's French legislation and the current town-planning principles put a special emphasis
on the notion of territorial project and prospectdh be based on several simulations and also require
modelling. The type of simulation described hieidudes three complementary stages to successively
quantify, localize and differentiate the urban argasbable future changes. This kind of modelling
must also rest on a sturdily thought-out estimathefrelevant parameters. In the case we are talking
about, the study of previous situations provides several indicators to define the coefficients that are to
be inserted into the models. The example of the town of Belfort is used to illustrate the method of
urban modelling and model calibrating as a whole.

Keywords : Modelling, simulation; prospect, unpglanning, participative design.

Introduction

Les nouveaux principes de I'urbanisme et de Ktige des territoires itiés entre autre par la

loi SRU et la LOADDT, insistent su'idée de projet : se projet dans I'avenir, imaginer les
territoires urbains dans le futest devenu un préalable nécessaita planification : c’est en
connaissant ce vers quoi I'on veut tendre dangue l'on peut aujourd’hui prévoir et
réglementer. L'exercice de prospective estetel une nécessité. Cependant, la prospective
n'est pas un exercice facile. Il est extrémemeiitatede tenter une préion du futur, et de
nombreuses expeériences montrgue, souvent, le simple prolongement d’'une tendance ne
fournit qu’'une extrapolation médiocre des ms®us a I'oeuvre, décoentée des reéalités du
terrain. Pour dépasser ce stade, la prospetgivie aujourd’hui d’intégrer une plus grande
complexité dans les parametres a prendre en compte et les processus qui les lient ; de surcroit,
elle s’efforce de ne pas raisonmans un cadre absolu, mais ééfiit en termede scénarios,
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afin de brasser un panel plus large de devgrssibles, en vérifiatadage de M. Blondel :

« l'avenir ne se prévoit pas, il se prépar La mise en ceuvre d'une telle démarche
prospective n'est toutefois pasé@e, et nécessite I'utilisatiaoutils adaptés pour prendre en
compte, gérer et analyser la complexitél'ehchevétrement des processus, avant de les
projeter dans le futur. Parmi ces outils, lad@lisation apparait comnum réel outil d’aide a

la décision. En urbanisme et en aménagermerierritoire, modéliseane série de processus
(ceux qui conduisent a I'étalement ou au renouvellement udzaiexemple) consiste a les
simplifier, de maniere a mieux comprendcemment il interagissent entre eux, mais
€galement a reproduire ou a modifier leur comporterinevitro, afin de tester des solutions
qui permettraient d’en influencer les cogsénces. En quelque sorte, on cherche donc a
répondre a des questions du typeque se passerait-il si jeifait ca ? ou « que deviendrait
ceci si je faisait cela» ? La démarchepwsée dans cet article reprend cette idée en
I'appliquant spécifiquement a la question dweléppement urbain. Ici, la complexité du
processus d’urbanisation est prise en compte’ipgermédiaire de trois questions simples,
liées a des modéles mathématiques ou staiessi opérationnels, dont les principes sont
faciles a comprendre : combien ? ou ? et quoi ? riirge I'exemple de la ville de Belfort,
nous proposons dans une premiére partie d’appddr cette simplificatin a travers ses trois
étapes. Dans la deuxieme partie, nous inssstur la difficulté du paramétrage d’une telle
modélisation et apportons des éléments pauieux maitriser cette phase pratique,
indispensable a I'exercice prospectif.

1. Une modélisation prospedte en trois étapes

La modélisatiohest généralement assimilée & une simplificate la réalité, qui vise a la reproduire et

a mieux en connaitre certains aspects. Pour la dgouandes systémes urbains, tenir compte de cette
simplification peut consister aonsidérer I'évolution urbaine a travers trois questions simples et
opérationnelles a propos de I'occupation du sol deesest urbaines et périurbains : « combien ? »,
« ol ? » et « quoi Z»Combien d’hectares évolueront dans lerfutul sont-ils situés et de quoi sont-ils
composés ? La démarche prospective et la modélispitésentées ici reprennent ces questions en trois
étapes distinctes et complémentaitdais elles s’appuient sur un préalable nécessaire qui servira de fil
conducteur a la modélisation : la visualisation dgsamiques spatiales et leur évolution a travers un
espace cellulaire.

1.1. Visualiser les dynamiques urbaines

L'une des principales difficultés liées a la mesule I'occupation disol réside dans la
visualisation de son évolution. Certes, les arhigt les cartothequdsposent de nombreux
documents, I'lGN en a commercialisé beaucetplepuis longtemps, desatellites survolent
I'espace terrestre et créent chagour une information géograpjie plus détaillée. Mais, si

ces informations qui s’échelonnent dans le temps offrent une vision diachronique de la
dynamique de I'occupation du sol, elles natspas suffisamment agparables entre elles
pour en permettre une lecture précise. Unénauit plus rigoureuseisipose pour étudier les
évolutions dans l'espace etrdale temps. Le carroyage offre ici une solution simple et
adéquate, qui consiste a vigeal chaque document (qui cespond alors a un état daté dans

1 On peut retenir la définition de la modélisation de P. Haggett (1967 simplified version of reality, built in
order to demonstrate certain properties of reality

% Une partie des travaux de modélisation présentés arasticle a été réalisée ddescadre du Laboratoire
Image et Ville, CNRS UMR 7011, Univesrité lies Pasteur, Strasbourg (Antoni, 2003).
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le temps) par l'intermédiaire d’'une grille de lire la dynamique déévolution du sol a
travers chacune de ses cellules. Dans diesgarroyé, considérons alors que chaqueE@jat
correspond a un systéme définit pacarreaux de carroyage gont autant de celluleBour

chacun des états, les cellummntiennent une variable d’aggation du sol. L’'occupation du

sol au tempst de la celluleNi donnée du systéemspatial est notéé. Les catégories
d’occupation du sol étant attribuées aux cellules de maniere exclusive, a chaque cellule ne
peut correspondre qu'une seule valeur d'occupation du ksgbour chaque date.
Mathématiquement, ceci peut étre fatiwé ainsi (cf. de Almeida, 2002) :

Vi, Vi, N (0) = 1,
Ni'| (t) = 0,
z Ni,k (t) =1

k

Avec: leMetl#k;
i: une cellule de I’ensemble

Issus de sources diverses, les états peuskms s’assimiler a des matrices montrant
I'occupation du sol pour chaque date. Leur sppsition exacte engendre leur comparabilité
exacte et, par apres, une possibilité de lecpatio-temporelle rigoutese de I'occupation du

sol, qui peut étre cartograjglei et quantifiée cellalpar cellule (Antoni2002). A Belfort, le
carroyage de trois documents cartographiquestrant I'occupation du sol en 1955, 1975 et

1995 a permis de calculer que la ville s’est étendue de 18% de 1955 a 1975, de 36,5% de
1975 a 1995, soit une évolution totale dé&68ur la période 1955-1995 (Figure 1). Le
carroyage apparait donc comme uméthode simple et adéquateur visualiser I'évolution

de I'occupation du sol d’'un territoire, particubénent ici la dynamique d’étalement urbain ;
I'espace cellulaire qil’produit est déterminant pour taodélisation de cette dynamique.

® Les informations cartographiques concernant ces trois dates sont issues de sources diverses, allant de la carte
topographique papier sortie des archives municipales aux fichiers informatiques Scan25 commergialisés pa
I'IGN, en passant par uregrie d'orthophotoplans.
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g Figure 1
: Visualisation diachronique cellulaire
(1955, 1975, 1995) de l'occupation du sol

dans I'agglomération de Belfort

Catégories
d'occupation du sol - Equipements

Espace libre | | Encadrement

Bois et foréts Zones d'activités

3 Surfaces en eau Départementales
g : B it individuel B Nationales
- Biti dense - Echangeurs
Bati collectif [l cares

Taille des cellules : 50 métres

v { | h:- '_-kﬂ % : N -J‘.‘j, L :
£ 1975 ' Dl o t 1995

Sources : documents IGN. Agence d'urbanisme du Territioire de Belfort : Auteur : JP. Antoni

Figure 1

1.2. Quantifier les dynamiques urbaines

Toutefois, la lecture de trois images stadig juxtaposées de I'occupation du sol (1955, 1975,
1995) n'a que peu d’intérét dans le cadre d’'un@gemrospectif. La prise en compte de ce qui
se passe entre chaque image peut par caoimduire a la formulan d'un processus de
transition nettement plus intéressant. En confnoinles états deux a deux et cellule par cellule,
il est en effet possible de connaitre la mutatler’'occupation du sol dehaque cellule entre
ett+1, afin de saisir ces mutatis de fagcon dynamique. Théprement, chaque cellule a la
possibilité d’évoluer vers n’'importe quelle tea catégorie d’occupatiodu sol, ou bien de
rester dans sa catégorie dgmne. La dynamique du modéleuygedonc se présenter comme une
série de transitions possibles d’une occupation du sol de dépattne occupation du sol

d’arrivéel. Au niveau d’une cellul®; donnée, une transitioh dek au temps versl au temps
t+1 peut s’écrire ainsi :
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ANi' Kl (t) =1
Si Ni,k (t) =1et Niy| (t+1) =1
sinon=10

De maniere a simplifier la complexité enge¥al par le hombre théque de transitions
possibles, on peut ne plus considérer les mus@Ew niveau des cellules, mais au niveau des
catégories d'occupation du sol (cmi revient a passer du niveawicro au macrg. La
transition agrégée pour le systeme complet est alors :

AN =3 AN (9

Ce faisant, il devient également possible admstruire deux tableaux correspondant a des
matrices de contingence qui relévenhtenbre de cellules passées d’'une catégogieentret

ett+1 (ici entre 1955 et 1975 et entre 1975 et 190%)ccupation du sol peut alors se résumer

en un vecteur pour chaque date, de taill@leégqu nombre de catégories d’occupation du sol
considérées. Leur somme étant toujours égale ces vecteurs indiquent la proportion de
chaque catégorie sur 'ensemble de I'espace considéré, ce qui fournit les éléments nécessaires a
la construction d’une chaine de Markov.

Une chaine de Markov correspond en effet a pronessus dont les prafbilités de transition

sont des probabilités conditionnelles au passé » (Feller, 1968ht@drc1998), qui exprime
I'état d’'une variable a une époquen fonction d’observations passées de cette variable. Sa
« mise en marche » (Rimbert, 1995) nécessifgrdparation pralable : 1. De la description
d’un état en valeurs relatives da masse totale (I'occupatidn sol visualisée sous la forme
d’un vecteur par exemple) ; 2. e matrice de transition ou sont exprimeées les probabilités
de déplacement des différents groupes d’observations, d’'une catégorie vers une autre ; 3.
D’un opérateur de transformation diachronique, en I'occurrence une multiplication matricielle
a itération. Cela veut dire gu’'une simulation de I'é&@t1) est possible si 'on multiplie le
vecteur correspondant a un émpar la matrice de comijence correspondant, apres que
celle-ci ait été transfanée en une matrice de probabditéle transition d’'une catégorie
d’occupation du sol vers une autre. Pour cargidles transitions comme des probabilités a
partir des contingences olpgées, on pose simplement :

a ()= e ot 2 =1

1

On considere alors la chaine Markov de la fagon suivante :

N| (t+l) = i Pu - Nk (t)

k=1

v = ANa(t) — AN(t) : =
ol +hu Ni«(t) Z AN(t) et le pa=1
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Ainsi définie, une chaine de Mav offre donc une possibilité geospective en permettant de
calculer un état futur a partir de I'état présent connuserbasant sur I'observation des
évolutions passées et leur probabilité. A Bélfan calcule ainsi le nombre de cellules de
chaque catégorie d’occupatidn sol en 2015 a partir des états de 1955, 1975 et 1995 (avec un
pas de temps régulier de 20 ans), ce qui correspond effectivementtifieruas dynamiques
urbaines.

1.3. Localiser les dynamiques urbaines

Le modele de transition (chaine de Mark@ermet donc bien deepondre a la question
« combien ? » en déterminant le nombre driles de chaque catége d’occupation su sol
dans le futur. Mais il neidrien sur leur localisation. Pouépondre a cette question « ou ? »,
nous faisons référence a la notion d’interactispatiales introduite p&.L. Ullman (1957),
qui aide a prendre en compte la multitude dessipdités de localisatioqu’offre une ville et
son aire urbaine. Elle se définit comme wnaction réciproque (rétaction) entre deux ou
plusieurs acteurs ou lieux dans systéme. Tous les échasggle matiere, de personnes,
d’'information), par exemple au niveau imdiuel entre producteur®t clients, entre
partenaires, ou au niveau agrégé entre diéssvet des régions (ceont les interactions
spatiales), sont des interactions ddas mesure ou ils provoquent des changements
interdépendants dans les comportements ou dans les struétuds *Jllman a également
proposé trois conditions permettatd prendre en compte et daractériser ces interactions
spatiales : la complémentarité, la ditbhion et la friction de la distance.

Généralement, une interaction résulte de fi@mdince qui existe erd@rdeux lieux. A partir de
cette différence peut naitre une demande de d¢umne offre de l'au&, c’est-a-dire une
complémentarité entre des attributs demandés adnoie et présents a wutre endroit. Nous
parlons bien alors d'tatbuts et non uniquement'objets ou de prodiwstcomme le font R.
Abler et al. (1972) ou P. Haggett (1978ar dans ces cas, I'idée d@naction sert a introduire

un mouvement de produits (transportés par camions, pampéxechez M. Helvig (1964)).

Ici, linteraction peut également s’imfgéter comme une migration de personnes,
possiblement définitive, si ureomplémentarité spécifique existatre des gens qui veulent
disposer d’'un cadre particulipour habiter, et desdux qui disposent dee cadre. C'est en ce
sens gu’elle s'associe a la problématique laledynamique urbaine. Toutefois, une telle
complémentarité ne génére une interactiorecas d’absence de substitution, comme a pu
le montrer S.A. Stouffer (1940). En effet,I'sin considére une interaction possible entre un
lieui et un lieuj, il est nécessaire de considérer simultanément tout autrie kgt pourrait
également apparaitre comme une origioe une destination possible pour chaque
mouvement, et de tester shlest pas finalement une « nletre » origine ou destination
(Abler et al, 1972). L’interaction se ferait alors entretk, et non entréetj. Pour I'estimer, il

est nécessaire de ne pas considérer les lieux deux a deux, mais de les prendre en compte tous
simultanément. Enfin, la troisieme condition fait intervenir la notion de « transférabilité »
(transferability), c’est-a-dire la friction de la detice, généralement mesurée en temps ou en
colt : si le temps (ou l'argent) dépéngour parcourir la distance qui séparetj est trop
important, l'interaction ne se fera pas, mésnél n'y a aucune substitution, et méme si la
complémentarité est parfaite. Si les chasepeuvent bouger d’'un liuun autre a cause de
leur co(t de déplacement, on les remplaceraljgatres choses, ou bien on s’en passera. Sur

“ Citation tirée du site Hypergeo : http:/hypergeo.free.fr
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le plan théorique, umodele de potentiel permet deepdre en compte simultanément ces
trois conditions, nécessaires a la néseplace d’une interaction spatrale

o m m
P = z di * Y2rs

o j=

Avec : P, = valeur de potentiel d’'une cellule i donnée ;
m valeur de masse d’une cellileuj ;
d; : distance entreet;j ;
rs = résolution spatiale des cellules.

Le potentiel de chaque lieu étant égal &adanme des masses demuk de son voisinage,
divisées par la distance qui lefpare de ces lieux, le modeknticompte du fait que tout lieu

est fortement déterminé par une ceddiorme de dépendeae spatiale : everything is related

to everything, but near things ammore related than distant things (Tobler, 1976). Mais
I'importance des relations entre les lieux est @gaint fonction de leur masse, c'est-a-dire en
guelqgue sorte de leur « capacit@ttractivité ». En adaptanin modele de potentiel a une
image satellite, dont la structurellulaire est comparable a leeti’'un carroyage, C. Weber et

al., (1998) assimilent chaquexgl a un lieu. Or, cette assiation influence fortement les
résultats parce qu’elle inclut furface de chacune des cellules daralcul. llest donc clair

gue les résultats obtenus a l'aide d’un modele de potentiel a I'échelle de I'Europe par C.
Grasland (1994), par exemple, pour évaluempatentiel migratoiresont peu comparables
avec ceux gue peut produire le méme mogler évaluer les potéals des dynamiques
urbaines. Dans un cas, une forét est représentée par un point correspondant a une masse, et
dans l'autre, elle est représentée parellules ayant chacune leur masse propre. A masse
identique, la forécarroyée est done fois plus importante dansn cas que dans l'autre. Ce
probleme pose la question devileur des masses a utiliseragec elle, celle du paramétrage
d’'un modele de potentiel, qui devra tenir caende ces spécificitégt que nous étudierons
dans la deuxieme partie.

De surcroit, dans la formule standard, lespti¢ls sont calculés en fonction de massges
déterminées de facon unique pahiaque catégorie d’occupatida sol : si I'on accorde une
masse de 5 aux zones industrielle d’'une villegp@mple, elle sera égale a 5 quelle que soit la
nature de la zone d’activitéugliée. Pour limiter ce probléme, il est possible de distinguer le
comportement de chaque cellule au seiand’ méme catégorie, par l'intermédiaire d’un
coefficient de pondération note Il pondere la massen définie pour une catégorie
d’occupation du sol en fonction de la natunglividuelle des cellules. Parallelement, le
modele de potentiel peut également tenir cordpteode de I'urbanisme, essentiellement des
POS ou des PLU (qui interdisdatconstruction ou qui la favogst) par I'intermédiaire d’'un

° La formule « classique » du modéle de potentiel indique généralement que le lieu pour leqiell lest
effectué n’intervient pas dans son propre calcul. Or, on peut tout a fait admettre qu’un lieu peut s’influencer lui-
méme, au méme titre que son voisinage l'influencele&plan mathématique, cela pose néanmoins le probléme
gue l'intégration d’'un tel auto-potentiel nécessite une division par zéro, dans la mesurestaintze @jui sépare

un lieu de lui-méme est nulle. Pour pallieqeebléme, certains auteurs (Donnay, 1992 ; Webalt, 1997) ont
proposé de prendre en compte une zone circulaire autour de chaquiegbalet postuler que I'auto-potentiel

d’'un cercle uniforme vaut la masse divisée par la mditiéayon du cercle de méme surface que la zone située
autour du poini. Généralement la formule standard du modele de potentiel ne tient pas compte de la cellule pour
laquelle le calcul est effectué.
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coefficient de contrainte not€. Commey, k n’intervient plus ici en lien avec les catégories
d’occupation du sol, mais est directement lié aebules. I multiplie la valeur de potentiel
préalablement calculée :

_ N vm Vim y I
Pr=( Z di * U2rs ).k

ISHE

Avec : k= contrainte réglementaire de la celluje
v = pondération de la cellule

Ainsi, il est possible déocaliser le nombre de cellules qui évoluent dans le futurn(étant
déterminé a la premiere étape par les chainddatkov) : ce sont celles dont la valeur de
potentiel est la plus élevée. Cette deuxienapedpermet donc effectivement de localiser les
dynamiques en fonction des critéres retenusdeanodéle de potentiel, mais également des
masses et des distances w#is pour son paramétrage.

1.4. Différencier les dynamiques urbaines

A la troisieme étape, on considere enfinctapation du sol qui différencie chaque cellule.
Car si I'on connait leur nombre leur place, on ne sait rien@re de ce qu’elles sont, c’est-
a-dire de la catégorie d'occupation du sollaquelle elles app@&hnent. La méthode
employée s’appuie sur les autonsatellulaires, dont I'utilisatin en géographie fait écho a la
conception cellulaire de I'espace géographiqusnt pu défendre W. dbler (1979) et H.
Couclelis (1985) et qui a permde révéler le caractere pooidément spatialisé de ce type
d’outils (Couclelis, 1988). Le carroyage (cf. pbl.1) correspond en effet parfaitement a une
configuration d’automatecellulaires, dont les catégorieoctupation du sol rappellent les
deux seules possibilités (de vie ou de mortjedgérience de J. Conway (1970). Pour définir
le probleme de facon formelle, on pose alorslgumtégorie de chaque cellule est déterminée
par son voisinage, c’est-a-dipar la catégorie d’occupation gdol des cellules environnantes
dans un rayon donné (cf. Batyal, 1999) :

Sit1 = f (S, Ihit)

Avec : S = occupation du sol d’'une cellule donnée
f() = fonction ;
I; = voisinage de la cellule
h = taille du voisinage ;
t = temps.

® Sik = 1, par exemple, aucune contrainte régleraire n’est prise en compte pour la celiuncernée. Sa

valeur de potentiel est multipliée par 1, ce qui ne change rien au calkut. @i une contrainte réglementaire

forte interdit toute construction sur la celliléSon potentiel multiplié par zéro et alors annulée. Enfin, dans le

cas ou le POS (ou le PLU) prévoit une urbanisatiorrifaice (zones NA par exengl), il s'agit d'augmenter les

valeurs de potentiel afin qu'a deux cellules comparables ne corresponde pas une valeur identique, mais que celle
qui se situe en zone NA soit privilégiée, avec un potentiel plus fort. Pour ces cellules, on détermine alors un
coefficientk > 1. Associée au coefficient la contraintek permet donc d’affiner le paramétrage du modele de
potentiel ce qui contribue également a complexifier largement la démarche de modélisation en multipliant de
fagcon exponentielle les possibilités de paramétrage des masses
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Issus de l'intelligence artiielle distribuée, les automatecellulaires ont alors le double
avantage de permettre la détermination deadstgorie d’occupation du sol des cellules en
fonction de leur voisinage (c’est-a-dire de diffiécier les cellules précédemment quantifiées et
localisées), et de disposer de la soupleséeessaire pour intégrer les deux précédents
modeéles : ils sont contraints avec les résultatmddele de transition (ia 1) et du modele de
potentiel (étape 2), pour produirefine une modélisation qui combine les trois étapes. Ceci est
rendu possible par lintermédiaire regles, permettant dente compte de cas de figure
multiples. Le probleme majeur consiste alors anitéfies régles pertinentes, ce qui rappelle la
problématique générale de la modélma et surtout de son paramétrage.

2. Paramétrer un modéle complexe

L’espace cellulaire jouant le rége fil conducteur, la juxtapi®n de modeles associés et
déediés chacun a un réle partieuloffre une modélisation « sifgp». L'expérience montre en
effet que la communication du cenu, des tenants et des aboutissales trois étapes et de
leur combinaison est généralement aisée @agagique. Dans le cadre de simulations liées a
un exercice prospectif, cette originalité déférencie fortement des travaux pourtant
similaires de R. Whitet al. (2003) par exemplget facilite la miseen oeuvre d’'une démarche
de modélisation en collaboration avec les ébus les techniciens en charge de gestion
territoriale. Toutefois, si I'ensemble apparpliis simple, le paramétrage de chaque modele
demeure complexe et déterminant dans ladycon de résultats liéa la simulation de
I’évolution de 'occupation du $0Aussi, autant que sur la modélisation en elle-méme, il est
indispensable de montrer comment ses paraséoeuvent étre estimés, les biais gu'ils
introduisent, et les incertitudes auxdjas ils demandent de faire face.

2.1. Ladifficulté de I'exercice prospectif

En effet, si 'enchainement de modeles autorisant la prise en compte d’'une multitude de cas
complexes et différents est cohérente sumplien théorique, ses applications concrétes
apparaissent quant-a-elles comme une sowafbemilité. Pour en prendre conscience,
utilisons un exemple qui montre que le lien efggerésultats d’'un modeéle et les coefficients
utilisés pour les déterminer sont variables #tailes a appréhender. Boobtenir un résultat

égal a 10 - c’est I'exemple - plusieurs « cliesm sont possibles. Une addition offrira onze
possibilités : 0+10, 1+9, 2+8+7, 4+6, 5+5, 6+4, 7+3, 8+2, 9« 10+0. Si I'on cherche
uniguement la bonne solution, I'ensemble de cesipdités peut étre considéré comme juste.

Par contre si la maniére avec laquelle cettatism est obtenue importehaque possibilité

refléte un processus différent ; aucune n’esivéente. Des scénarios différents ménent donc

a un résultat identique. Ainsi, si un processuva&gtié pour I'exactitude de son résultat, il ne

peut étre considéré comme correct tant quer’aora pas montré qu’dst 'unique processus
permettant d’atteindre ce résatltou encore que parmi une muitie de processus permettant

de l'atteindre, il est le seul qui puisse étre interprété correctement sur le plan théorique. Pour
pallier cette difficulté, il est néanmoins possitke tester toutes les possibilités de maniere a
sélectionner celles qui offrentsleésultats les pluproches de la réiat, voire celles qui

" Parmi les travaux les plus anciens dans ce domamegeut citer ceux de W. Tobler (1978) qui, dés 1975,
proposait de coupler des chaines de Markov et des automates cellulaires autour daioespesé de cellules.
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reproduisent exactement la rédlit#lais méme dans ce cas, on ne pourrait affirmer que le
résultat soit vraiment justejans la mesure ou d’autresesures, voire méme d’autres
modeéles, c’est-a-dire d’autres processus anrgieut étre menés a des résultats identiques :
pour obtenir 10, on aurait augsi proposer 2x5 ou 2,67 x2% +1,3225, ou n’importe quoi
d’autre qui mene a 10. Considérer la prasipe a travers la pdélisation apparait donc
comme une gageure qui rend impossible ldtadd de disposer d’un résultat exact.

Dans ce cadre, pour réduirerfaasse d’incertitudes, I'observation méticuleuse du passé est
enrichissante. Sur le plan thématique d’abeli#, montre en effet des grandes tendances qui
renseignent sur ce qui s’est passé de manierditgtiae. Sur le plan des simulations ensuite,
ces tendances peuvent étre oglites et extrapoléeka modélisation efusage qui en est

fait change donc de cadre puisqud s’agit plus de faire cogpondre les paramétrages a une
réalité qu’'on sait ne pas pouvoir reproduire exaetgmmais plutdt de les associer a une
réalité dont on connait les limites ou que I'on iinag La prospective autorise en effet a
postuler une correspondance totatgre cette réalité et les dfeients mis en place pour la
simuler. Ceci peut se faire par l'intermédiaile scénarios. Dans le dictionnaire de R. Brunet
et al.(1992), on lit effectivement que « la méthode des scénarios [...] participe des modeles de
simulation. Elle est une des entrées camies de la prospective en économie, en
aménagement du territoire ». Un scénarib d&fini comme une « méthode d’anticipation
poussant a bout les conséquences logiques dthgpes ou de tendances préalables, sous des
contraintes imposées ou contrastées ; ou @ntraire, imaginant B conséquences d’'un
infléchissement, d’'une nouvelle stratégie ». ileascénarios apparait donc intéressant pour
mettre en correspondance une certaine visiofutlr avec une possibilité de modélisation,
indépendamment de la maniere avec laquelle getien du futur est mise au point ; et donc
comme une série d’éléments p@aramétrer les modeéles.

2.2. Paramétrer une chaine de Markov

Au dela du principe théorique duquel reléveniedele de transition examiné dans la premiere
partie, la question qui se pose consiste salar paramétrer concretement une chaine de
Markov, c'est-a-dire a construingne matrice de traition pour simuler. Il convient d’abord
d’étudier précisément chaque matrice issue alesBrvation du passé pour saisir la réalité des
changements a laquelle correspondent leurs valeurs de transition (Tableau 1). Sur les deux
périodes retenues pour la ville Belfort, la catégorie espaces « libres » (champs, prairies,
vergers, etc.) diminue tres significativement. Entre 1955 et 1975, elle a eu 12% de chance
d’évoluer vers une autre catégorie, partasquels les principales modifications ne
correspondent pas a une transition vers des espaces batis, mais bien d'abord a une
recomposition des espaces naturels entre euxchéaps ont une probabilité de devenir de la
forét ou de I'eau plus forte que d’étre urlss@s. Entre 1975 et 1995 par contre, les espaces

« libres » n'ont plus qu’une probabilité de 0,82 rester dans lewatégorie, soit 18% de
chance d’évoluer. Les transitions majeures omledgent changé : la transition vers la forét
reste la plus importante mais la tendarmggnérale ne correspond plus d’'abord a une
recomposition des espaces naturels. Derrierebl@sement que montre la matrice, mais dans

un ordre de grandeur presqueidrfois moins important, les champs sont remplacés par des
maisons individuelles, puis des zones d’activité et des routes. La maison individuelle devient
alors le type d’habitation privilégié de lhanisation, et s’accompagne d’une viabilisation
nécessaire, qui laisse loin dere la construction de bati denpeurtant encore important lors

8 Ceci peut toutefois demander plusieurs années delsate qui remet en caubexercice de prospective,
limité dans le temps par définition.
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de la période 1955-1975. On retrouve globalendams ces matrices les grands constats de

I'urbanisation d’aprés-guerre a nos jours, confortés par chaque recensement de la population.

Quelques cas particuliers montrent pourtargsauu’elles sont trés fortement liées a la
période pour laquelle elles ont été mesurégxésentent des aberrations ou des dangers pour
la modélisation.

Certains équipements apparus soudainementldacspation du sol ont en effet correspondu
a une innovation ou a une moddtion propre a une période et n'ont pas eu la méme
importance dans la période suivanteBélfort par exemple, les opération®én planninget

la création de l'autoroute s’associent a la peeenpériode et ne se retrouvent pas dans la
seconde. De ce fait, une simulation produitelpanatrice de transition de la période 1955-
1975 montre une premiere occupation du sol@&rb2si les tendances de changement a partir
de 1995 étaient celles observéasre 1955 et 1975. Mais un secamdteur peut étre calculé
de la méme facgon, a partir des probabildégransition observées sur la période 1975-1995.
L’interprétation de ces deux vectrs renseigne sur les tendas inscrites dans les deux
matrices et leur comparaison graphique pewheeies mettre en perspige avec les vecteurs
observés dans le passé. Bare les valeurs des deux matricessoient pas aux antipodes,
elles montrent des tendances qui s’opposergagtie. Sur le plan des espaces naturels, par
exemple, la premiére tendance (1955-1975) aecordavantage aux champs sur les foréts. I
en est de méme pour les surfaeeseaux : elles apparaissergrbplus importantes en 2015 si
I'on utilise la premiére maitre plutdt que la deuxieme.

11
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Tableau 1
Matrices de transition (1955-1975 et 1975-1995)

Probabilités de transition d'une catégorie d'cuppation du sol vers une autre pour chaque période

Auteur : JP. Antoni

ot 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1 0,881 0,038 0,030 0,021 0,011 0,002 0,001 0,001 0,006 0,005 0,002 0,000 0,000
2 0,002 0,961 0,022 0,002 0,002 0,000 0,000 0,001 0,002 0,008 0,000 0,000 0,000
3 0,102 0,045 0,829 0,004 0,001 0,000 0,000 0,001 0,006 0,001 0,002 0,006 0,000
4 0,180 0,028 0,007 0,730 0,020 0,003 0,000 0,003 0,008 0,020 0,002 0,001 0,000
5 0,036 0,008 0,001 0,004 0,901 0,005 0,000 0,000 0,006 0,034 0,005 0,000 0,000
6 0,018 0,000 0,000 0,009 0,115 0,805 0,000 0,000 0,044 0,009 0,000 0,000 0,000
7 0,146 0,020 0,014 0,003 0,000 0,007 0,796 0,000 0,014 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,104 0,078 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0.805 0,006 0,000 0,006 0,000 0,000
9 0,103 0,028 0,002 0,009 0,005 0,000 0,000 0,000 0,827 0,021 0,004 0,000 0,000

10 0,040 0,024 0,000 0,010 0,010 0,000 0,000 0,000 0,002 0,911 0,001 0,001 0,000
1 0,029 0,011 0,002 0,005 0,019 0,000 0,005 0,005 0,004 0,002 0,909 0,009 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
13 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
1| 0821 0107 0001 0031 0011 0001 0005 0,002 0011 0005 0003 0002 0,000
2 0,046 0,939 0,000 0,005 0,002 0,000 0,000 0,001 0,003 0,001 0,002 0,000 0,000
3 0,007 0,022 0,960 0,007 0,001 0,000 0,001 0,001 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000
4 0,001 0,000 0,000 0,960 0,013 0,001 0,002 0,001 0,008 0,014 0,001 0,000 0,000
5 0,001 0,000 0,000 0,002 0,973 0,005 0,004 0,002 0,004 0,010 0,000 0,000 0,000
6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,995 0,000 0,000 0,005 0,000 0,000 0,000 0,000
7 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,997 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000
8 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,991 0,005 0,005 0,000 0,000 0,000
9 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,990 0,005 0,000 0,000 0,000

10 0,009 0,044 0,003 0,008 0,013 0,000 0,000 0,000 0,005 0,914 0,002 0,002 0,000
1 0,027 0,002 0,001 0,011 0,002 0,000 0,001 0,001 0,001 0,069 0,886 0,000 0,000
12 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000
13 0,000 0,000 0,200 0,000 0,200 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,600

Avec les catégories d'occupation du sol suivantes : 1= espaces libres ; 2 = bois et foréts ; 3 = surfaces en eaux ;
4 = maisons individuelles ; 5 = bati dense ; 6 = bati collectif ; 7 = équipements ; 8 = structures d'encadrement ;
9 = zones d'activités ; 10 = routes départementales ; 11 = routes nationales ; 12 ; échangeurs autoroutiers ; 13 = gares

Ces différences s’expliquent en partie. L'awgation considérable des surfaces en eaux
durant la premiere période (edlpassent de 2,29 a 4,18% de diggation du sol) semble en

by

effet due a [I'exploitation de gravieres pola construction des autoroutes. Ainsi,
'augmentation des surfaces en eaux est miseompte dans la premiere matrice (1975-
1995), alors que celle des autoroutes ne I'estdams la deuxieme. De ce fait, une occupation

du sol simulée a partir de la premiére matrice augmente trop fortement les surfaces en eaux en
2015 (en fait les graviéres) ; usanulation a partide la deuxiéme ntidce augmente trop
fortement les autoroutes. Un cas a peu pres simixiste pour la catégorie du bati collectif,

dont on a dit qu’il a été trés fortement constdans la premiére période, et quasiment pas

Tableau 1
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dans la seconde. Une simulation a partir deréemiére matrice aurdonc tendance a créer du
bati collectif comme si I'on était toujours dales années 60, alors que la deuxiéme matrice
n'en créera presque pas. Aucune des deux reatoloservées dans le passé ne permet donc de
donner une image réaliste de ce que l'avenirnadtiétre. Elles indigug néanmoins quelques
valeurs que pourraient prendre lgourcentages de I'occupation shl si tout se passait entre
1995 et 2015 comme cela s’est passé entre 803975 ou entre 1975 et 1995. Pour pallier
les aberrations identifiées, on propose alommifbrmiser les deux matrices, afin de tenir
compte simultanément des deux périodes deu plus), dont les tendances peuvent se
compenser :

P=O0Ptn. ... OLPt1 . OLPt

Avec : p = probabilité de transition deversl|
et: Za=1

Ce «couplage » de matrices correspondgeelque sorte a une moyenne pondérée, sur
laquelle il n'est pas invraisemblable de femder pour simuler l'avenir. L’exemple des
autoroutes confirme cette vraisemblance. lDren effet sur I'ecupation du sol de 1975
gu’elles représentaient 0,05% de l'espace carroyé, alors qu'elle en représentait 0,16% en
1995. Or, en 1975, on compte un seul échangemtre trois en 1995. Un échangeur
autoroutier semble donc bien représenterrenvd,05% de I'espace considéré : le couplage
(avec des pondérations égales= 0,5) des deux matrices indique qu’en 2015, les échangeurs
devraient représenter 0,24% lteecupation du sol, soit 4 ou a 5 échangeurs. On sait que les
projets de développement autour de l'agglomératiotfoflt@ne correspondent a ces
simulations : un quatrieme échangeur au moihgesiellement en projet. Pour simuler vers
2015, on peut également estimeeda deuxieme péde doit étre plus représentée que la
premiere parce qu'elle témoigne de tendangkes actuelles. La fagcon dont les espaces
collectifs y sont consités (trés peu de constructions tdars ou de barres) suffit a s’en
convaincre. Aussi, plutbt que de consatéles deux matrices de maniere égale=(0,5), on

peut estimer que la seconde est trois fois phyportante que la premiere et leur affecter un

coefficient respectif dex =0,75 eta =0,25, ce qui produit un nouveau vecteur.

13
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Tableau 2
Simulation de I'occupation du sol en 2015 (vecteurs d'¢tat)

Valeurs observées (en %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
1955 46.87 38.44 229 259 286 0.13 033 0.17 1.06 4.04 121 000 0.01
1975 4257 39.08 4.18 3.07 328 024 034 024 131 440 125 0.05 0.01
1995 36.88 41.54 4.09 456 383 029 060 034 194 443 133 0.16 0.00

Valeurs simulées (2015)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
(1) 3452 41.88 545 432 412 036 055 037 202 483 135 022 0.00
(2) 3233 4324 399 583 434 034 084 043 252 448 138 026 0.00
(3) 3342 4256 472 508 423 035 070 040 227 465 137 024 0.00
4) 3277 4297 428 553 430 034 078 042 242 455 138 025 0.00
(5) 33,26 42,66 4,61 5,19 425 035 0,72 041 231 463 1,37 024 0,00

Avec les catégories d'occupation du sol suivantes : 1= espaces libres ; 2 = bois et foréts ; 3 = surfaces en eaux ;
4 = maisons individuelles ; 5 = bati dense ; 6 = bati collectif ; 7 = équipements : 8 = structures d'encadrement ;
9 = zones d'activités ; 10 = routes départementales ; 11 = routes nationales ; 12 ; échangeurs autoroutiers ; 13 = gares

Les vecteurs sont obtenus avec : (1) = matrice de 1955-1975 ; (2) = matrice de 1075-1995 ; (3) = Matrices de
1955-1975 et de 1975-1995 pondérées de maniére égale (0,5 et 0,5) ; (4) = Matrices de 1955-1975 et de 1975-
1995 pondérées de maniére différentes (0,5 et 0,5) ; (5) = moyenne des quatre premiers vecteurs

Auteur : JP. Antoni ; Logiciel : CWS (Prog. G. Vuidel)

Tableau 2

Le tableau précédent (Tableau 2) synthétiserésultats. Les deux premiers vecteurs sont
obtenus en utilisant uniquement la premiérdrice (a) ou bien uniggment la seconde (b).

Les suivants sont obtenus par uniformisation des deux matrices, soit par pondération égale (c),
soit par pondération différentielle (d). Le dernier vecteur, enfin, présente la moyenne des
guatre précédents (e). Bien sdr, pour lésorss évoquées précédemment, aucun d’entre eux
ne peut étre considéré comme jusiesur le plan thématique, ni sur le plan théorique. Mais la
considération simultanée de agsatre possibilités issues debservation du passé offre une
fourchette intéressante de waie comparables les unes auxres. Elle indique un ordre de
grandeur dans lequel les chogesurraient effectivement @ndre place si la dynamique
urbaine continuait entre 1995 2015 comme elle a été sdrvée entre 1955 et 1995. Ces
différentes valeurs permettemte calculer un nombre deellules simulé pour chaque
occupation du sol a I'horizon 2015. Elles offrent de ce fait une extrapolation des transitions
observées dans le passé, utile pour quankdfgemodifications déoccupation du sol.

2.3. Paramétrer un modeéle de potentiel
Sur le plan de la localisation descanodifications, une étude par postdictipermet ensuite

de tester les coefficients du modéle de pieafin d’identifier ceux qui correspondent aux
évolutions observées dans le passé. Connaibstaitdu terrain en 1976t en 1995, le calcul

° La postdiction est entendue comme la prévision ou I'analyse d’un événement qui s’est déja produitied partir
données recueillies avant qu'il ne se produise.
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des potentiels a partir de I'image de 1975 peremeeffet de comparer les résultats simulés
pour 1995 avec les résultats observeés a cette Qate opération est rendue complexe par le
fait que le nombre de cellules de chaquetgatie d’occupation du sol doit étre pris en
compte : comme nous lI'avons souligné précédemifeénpoint 1.3), a valeur de masse égale,
une catégorie d’occupation du sol important@embre de cellules engendrera des valeurs de
potentiel plus importantes qu’'urmatégorie d’occupation du sobmprenant peu de cellules.
Par rapport au réseau routier, il apparait até@cessaire de sous estinhebati, afin que les
valeurs de potentiels ne croissent pas deiéna exponentielle. Ce probleme engendre une
difficulté supplémentaire dans linterprétan des résultats psgu’il rend les masses
incomparables les unes avec les autres.

Néanmoins, une configuration cohérente a éfinide qui produit des ultats partiellement
justes : 34% des cellules constes entre 1975 et 1995 (s@tus d’'une sur trois) sont
correctement localisées, c'éstdire a I'endroit exact qumontre I'image de 1995. A 150
meétres pres, ce sont plus de 75% des csll@gmit plus de trois sur quatre) qui sont
correctement localisées. Cettmnéiguration a été obtenue enngposant plusieurs familles de
catégories d’occupation du sol. En premier lieensemble des espaces naturels est évalué
comme absolument non-attractiobn lui affecte donc une masse=0. L'ensemble des
catégories composant le bati (résidentiel et-mmidentiel) constitue la deuxieme famille,
jugée assez attractive. Globalent, on lui affecte une masse2 '°. Toutefois, a l'intérieur

de cette deuxieme famille, les maisons individge#ieles zones d’actié ont été distinguées
comme deux cas particuliers. Les premieres aneealuées comme plus attractives dans la
mesure ou elles correspondent a un archétigd’habitation périurbaine, duquel il peut
convenir de se rapprocher pour conseui’autres maisons individuelles. contrarig les
zones d’activités ont globalement été congdércomme non attractives fait des nuisances
gu’elles sont susceptibles deoduire ; leur masse est nulke<0). Enfin, la derniere famille
de catégories d’occupation du sol comprend réeseaux. Parmi ceux-ci, les gares et les
autoroutes n’ont pas été traiteparce que leur faible nombde cellules aurait nécessité des
valeurs de masse disproportionnées pour entrepecurrence avec les catégories de bati, ce
qui explique probablement une partie des &caritre les valeurs simulées et les valeurs
observées (on sait en effet gu’ils importeningldes choix de localisation et dans les
configurations spatiales quisdltent de ces choix ; cf. Bderenne-Schoumaker (1981) par
exemple). Seules les catégormsrespondant au réseau roufteors autoroutes) ont donc été
codées, avec des valeurs de masse correspamrdaectivement a 4 pour les nationales et 3
pour les départementales. Cette distinctiotreefiattractivité présmée des deux réseaux
découle directement de I'observation déolzalisation des noulles constructions.

Ces mémes observations montrent égalementogedie que soit la datmnsidérée, au moins
20% des maisons individuelles et du bati densstgent dans les 50 premiers métres autour
d’'une route départementale ; en trouve au moins 50% a 26tetres, et plus de 80% a 500
metres. Les résultats peuvent tenir de ce conktatonsidération du lreentre les réseaux de
routes et I'urbanisation suggegee le rayon de calcul du potesttde chaque cellule pourrait
étre réduit a 500 metres. Surpgkn théorique, la réduction dette fenétre réduit également
les possibilités de recherche deantre-opportunités et d’éverels modeles de substitution. A
masses égales, les résultats obtenus avec raiteelle fenétre apparaissent sensiblement
différents des précédents : il n’y a plus que 288 cellules (contre 34%) qui sont localisées
exactement au bon endroit ; a 150 métres prés, par contre, ce sont 91% (contre 75%) qui se
trouvent placées au bon endroit. Une o€piction de ces parametres sur I'image de 1995,

10 Cette masse, qui peut sembler faible, tient compte du nombre important de cellules composant ces catégories
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montre alors I'espace tel qu'il devrait apgae en 2015, si les tendances observées entre
1975 et 1995 continuent de mamiex peu pres similaire avaqriori une erreur comparable
(Figure 2).

Figure 2
Localisation et différenciation des changements d'occupation du sol
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Les cellules qui évolueront d’une La plupart des cellules localisées a
catégorie « non-batie » vers une |'étape précédente sont affectées a une
catégorie « batie » sont localisées dans catégorie d’occupation du sol
les périphéries urbaines et représentées
en noir Auteur : JP. Antoni
Figure 2

2.4. Paramétrer des automates cellulaires

A ce stade de la modélisationimlage de la forme urbainensilée est déja relativement
claire, et peut étre largement commentéautéfois, les catégories d’occupation du sol des
cellules qui sont censées éwet ne sont pas connues :dgnamique modélisée n’est pas
différenciée. La derniere étape, qui recourx automates cellulaires, permet de faire cette
différentiation. On s’occupe alors principalemeles deux catégories igévolueront le plus
massivement d’apres le premier modele le- bati dense et les zones d'activités
(respectivement +498 et +574 cédis). Pour ce faire, postuldhslans un premier temps que
les agrégats se feront par msblance et donc que les constiats denses sapprocheront
des constructions denses et que les coctghns peu denses se rapprocheront des
constructions peu denses. Comme cela a étégséutians la premiere partie, les automates
font alors intervenir la notion de voisinage ; les cellules ayant été localisées par le modéle
de potentiel, leur voisinage est connu.

M Par le biais de la modélisation, postuler correspbritiposer une politique de la ville et une idée de son
aménagement, c’est-a-dire a prendre ou a accompagdoect®n des élus ou des techniciens territoriaux.
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On pose alors que dans la limite des 3948 cellldeg bati dense » prévues par le modéle de
transition lors de la premiéere étape, la transition des cellules indifférenciées vers des cellules
de bati dense peut se faire 4i. La proportion de veins dans un rayon d&cellules de type
bati dense est supérieure ou égale a 30%.adroportion de voisins dans un rayon de 2
cellules de type maisons individuelles ssgpérieure ou égale a%0 3. La proportion de
voisins dans un rayon de 2 cellules de tygsik collectif » est supérieure ou égale a 30%.
Ensuite, dans la limite des 2267 cellules « zonastiyités », la tragition peut se faire si : la
proportion de voisins de ce type dans un rager? cellules est supérieure ou égale a 40%.
Une troisieme régle signifie ensuite que, dannféte des 311 cellulede béati collectif la
transition peut se faire si : lLa proportion de voisi de type bati deesdans un rayon de 1
est au moins de 50% ; et 2. Le nombre de vodag/pe « bati collectsh dans un rayon de 2
est au moins de 1. Enfin, une quatrieme géfike que, dans ldimite des 761 cellules

« équipements », prévues, la transition ae#lules « maisons individuelles » vers des
« équipements » peut se fairdasproportion de voisins dgge « maison individuelle » dans
un rayon circulaire de 1 est de 100%.

L'idée simulée est donc la suivante : le b@sidentiel se positionne a proximité du bati
résidentiel existant (regld), et les zones d'activités pProximité des zones d’activités
existantes (regle 2). A partir du moment ou desx catégories de cellules sont localisées,
elles se différencient encore ude part, le bati rédentiel va se densifier et certaines cellules
passeront de « bati dense » a « bati collectitgle 3) ; d’autre part, le bati de « maisons
individuelles » fortement concentré s’accompagr@us spécifiquement d’ « équipements »,
dans l'idée d'une meilleure wité (regle 4), évitant la omo-fonctionnalité produite par
I'étalement urbain, dont les lotissements pawitiaires sont un archétype. Il s’agit donc de
repérer systématiquement ce tygmconcentrations et de le&saménager en y implantant des
equipements (stades, etc.), voire des structissadrement (établissements socioculturels,
administrations, etc.) ou des adti®s (artisanat, petits commercesc.). Dix-sept itérations de
ces quelques régles ménent a une situationatmdée, dans laquelle la majorité des cellules
est affectée a une catégorie d’occupation duBolait de la complexité des regles imposées
par les difféerents modeles, une petite minodéé cellules reste en effet indéterminée. Par
contre, 'ensemble se fait en correspondance ge@sultats obtenasix étapes précédentes

. les modéles apparaissent alors véritablement complémentaires ; le premier quantifie les
simulations, le deuxieme les localise et lesigane les différencie. Les résultats (Figure 2)
semblent quant a eux plutot réalistes et repsemit des configurationd’expansion spatiale
classiques : I'étalement urbain prend place a proximité immédiate des réseaux routiers. Dans
la premiere couronne, la simulation montnee accentuation des digitations le long des
principaux axes; dans la deuxieme couroniae rurbanisation s’amplifie et consolide
I'importance des villages périphériques daprocessus d’'urbanisation a venir.

Conclusion

Si I'état d’aboutissement adudu modele permedujourd’hui de génér rapidement des
simulations simples et opératioies quant a I'avenir des territes urbains, il ne répond pas
encore spécifiqguement a toutes les questionssqueosent les urbanistes et les aménageurs :

le vieillissement des zones résidentielles etti/aés n’est pas directement pris en compte, la
distance au centre n’intervient pas tant que telle, le modéleurne en systeme clos, et tient

peu compte d’évolutions qui pourraient provede son espace régional (autres villes par
exemple), etc. De ce fait, la démarche mee ceuvre fait I'objetd’évolutions et de
développement constants. Deux voies orientent ces recherches en cours. Dans un premier
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temps, il s’agit de compléter I'outil par déxicateurs nouveaux peattant d'évaluer la
pertinence des différents scénarios produitdiamment en termes de codts (colt social,
environnemental, financier, etales différentes options envigges. Ensuite, il s’agit de se
servir du modéle comme d'un outil de suivi padgwvaluer la conformité entre la réalité
observée sur le terraiat les prérogatives du scénario de développement retenu. Le cas
échéant, le modele permettrait alors d’asseoirdémearche itérative de planification, visant a
minimiser les écarts constatés. Ainsi, le modgffee une réelle visibilité rétrospective (il
permet de mesurer ce qui s’est passé) et potisp (il permet d’extrapoler ces tendances
et/ou de les modifier pour qufes correspondent a une volond&s territoiresirbains : « Que
risque-t-il de se passer, et a quelle condition De facto, il s’agit donc véritablement d’'un
outil de réflexion accompagnalets décisions d’aménagement, et permettant d’en évaluer les
conséquences. Au service des élus et du moridepe, il ne peut se dispenser d’'un travalil
collaboratif organisé autode débats participatifs.
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