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1 Introduction

1.1 Description des processus d’urba-
nisation

Etudier et comprendre les processus de
changement d’occupation du sol en géné-
ral, quel qu’en soit le contexte présente une
base nécessaire à l’appréhension des divers
champs de recherche (changement clima-
tique, imperméabilisation des sols, préser-
vation des écosystèmes, aménagement ur-
bain, mobilité résidentielle et quotidienne,
qualité du cadre vie, etc). Le développe-
ment urbain est un point particulier qui at-
tire l’attention par les enjeux qu’il repré-
sente (socio-économiques, politiques, etc.).
En effet, la localisation du développement
va influencer les pratiques des individus
concernés par ces évolutions (mobilité ré-
sidentielle, mobilité quotidienne, coût éco-
nomique, coût environnemental, etc.). Les
zones urbaines observables à grande échelle
(i.e. Région) sont formées par des villes
qui peuvent être considérées comme « des
systèmes complexes, adaptatifs et auto-
organisés » (White et al., 2015). Le dévelop-
pement des zones urbaines peut donc être
capturé, décrit, par l’utilisation d’outils de
modélisation associés à des algorithmes, no-
tamment par la création de règles de transi-
tion qui illustrent le phénomène de dévelop-
pement urbain. Ces règles dont la précision
peut varier suivant l’objectif de modélisa-
tion, la zone étudiée et la méthode utilisée,
sont par la suite appliquées à un espace.

Cette recherche s’intéresse plus particuliè-
rement à l’espace frontalier.

1.2 Zones frontières : entre différences
et similitudes

La thématique de la frontière et des zones
transfrontalières suscite un intérêt gran-
dissant depuis les années 80 (Medina-
Nicolas, 2004). La frontière est désormais
plus qu’une « marque dans l’espace et une
marque de l’espace » (Nordman, 1999) : il
s’agit d’une construction historique évolu-
tive et un objet spatial en mutation (Ratti
Schuler, 2013). En Europe, à travers la
création de l’espace Schengen (1990) ou
encore la signature de différents traités
(Maastricht 1992), le rôle de la frontière a
fortement évolué au cours du temps. Au-
paravant appréhendée comme une barrière
empêchant et/ou contrôlant les passages,
elle est devenue une zone d’intégration, un
espace entre deux pays dont la culture, la
langue, voire la règlementation sont diffé-
rentes, mais qui tend vers la volonté d’es-
tomper ces limites (développement de ré-
seaux favorisant les mobilités, l’uniformisa-
tion du système monétaire, etc.). Malgré la
disparition des contrôles aux frontières et
une plus grande mobilité des populations,
des différentiels subsistent, d’un point de vu
socio-économique (Grasland Hamez, 2005)
tout comme d’un point de vue culturel. En
effet, si une volonté de coopérations qui dé-
passent les frontières étatiques est nette-
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ment affichée et matérialisée par des pro-
jets sur des zones qui dépassent les fron-
tières (EuroRégion, EuroDistrict, etc.), il
n’en reste pas moins que les systèmes d’ac-
teurs et leurs temporalités, en charge de
mener ces projets à termes sont différents
tant dans leurs structures que dans leurs
méthodes.

Les règles qui régissent les dynamiques
d’ouverture à l’urbanisation sont-elles ba-
sées sur des critères génériques, universels
pouvant s’appliquer à la totalité d’une zone
frontalière ou au contraire dépendent-ils de
leur localisation dans un pays en particu-
lier ?

L’hypothèse de départ est la suivante : mal-
gré une similarité relative de deux terri-
toires sur une zone frontalière qui appar-
tiennent à différents pays, la caractérisa-
tion du processus de développement ur-
bain reste dépendante de la localisation éta-
tique en raison de systèmes différents de
part et d’autre de la frontière (institutions,
temporalités, leviers d’action, réglementa-
tion, etc.). La question de l’influence de la
localisation d’un processus dans un pays
ou un autre, au niveau d’une zone fron-
talière contigüe est abordés par l’étude du
processus de développement urbain sur la
zone transfrontalière franco-allemande cen-
trée sur l’agglomération de Strasbourg –
Kehl est abordé dans cette présentation.

2 Méthodologie

2.1 Terrain d’étude et données :
L’espace transfrontalier Strasbourg –
Kehl

Notre choix de zone d’étude s’est porté sur
la zone frontalière franco-allemande loca-

lisée au niveau de Strasbourg – Kehl car
elle illustre parfaitement les points évo-
qués précédemment. Cette zone présente
des différences (langues, systèmes territo-
riaux, etc.) mais peut être aussi considérée
comme relativement similaire à une échelle
supérieure (pays contigus, climat identique,
types d’occupation du sol similaires, etc.).
Leur poids démographique est lui aussi si-
milaire, bien que réparti différemment. La
zone de 8 440 km2 a été choisi en fai-
sant abstraction des zonages territoriaux
préexistant. Le périmètre a été déterminé
en fonction de l’accessibilité réseau au pôle
centrale présent sur la zone (cf : l’agglo-
mération de Strasbourg – Kehl) tout en in-
cluant les zones de passages qui permettent
de traverser la frontière étatique et natu-
relle que représente le Rhin. Une reclassifi-
cation des données Corine Land Cover per-
met de la décrire d’après 8 types d’occupa-
tions du sol (Fig.1). Ces données sont dis-
ponibles à 2 dates (1990 et 2006). La réso-
lution d’une cellule est de 1ha. Chaque cel-
lule est caractérisée par la composition de
son voisinage déterminé par le comptage du
nombre de cellules de chaque classe d’oc-
cupation du sol dans un rayon de 1 km.
Chacune d’elle est également caractérisée
par son accessibilité à des pôles de niveaux
supérieurs définis au moyen d’une loi rang-
taille. Ces pôles principaux sont attractifs
d’un point de vue économique. Dans l’ob-
jectif de créer une méthodologie transfé-
rable les données ont été choisies pour leur
caractéristiques open Data (INSEE, Statis-
tisches Bundesamt, réseau openstreetmap,
Corine Land Cover).

2.2 Modélisation l’occupation du sol

Les automates cellulaires ont constitué une
approche privilégiée de modélisation des
changements d’occupation du sol en géo-
graphie pendant plusieurs décennies. L’idée
d’une discrétisation de l’espace en cellules,
dont l’état est caractérisé au sein d’une

liste finie d’états et dont l’évolution serait
dépendante de son propre état mais aussi
de l’état des cellules composant son voisi-
nage, a été utilisée à maintes reprises dans
les années qui suivirent sa première uti-
lisation par W.Tobler en 1979 (Couclelis
(1985, 1988), Phipps (1989)). Leur appli-
cation au milieu urbain a ensuite été dé-
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Figure 1 – Occupation du sol sur la zone d’étude

mocratisée notamment par R. White G.
Engelen (1993), M. Batty Y. Xie (1994,
1997), Clarke et al. (1997) pour ne citer que
quelques exemples. L’automate cellulaire a
été choisi ici, pour sa simplicité d’utilisation
et de compréhension, ainsi que pour son po-
tentiel concernant l’observation et la carac-
térisation de phénomènes/processus émer-
gents. Comme le souligne W. Tobler (1970)
« ce n’est pas parce qu’un processus paraît
compliqué qu’il y a cependant une raison
de supposer que c’est le résultat d’une règle
compliquée ». C’est en s’appuyant sur cette
idée que l’utilisation d’un automate cellu-
laire pour la simulation du développement
urbain, prend tout son sens. L’automate
cellulaire utilisé est LucSim, développé au
sein du laboratoire ThéMA pour répondre
aux besoins spécifiques de l’étude et de la
méthodologie développée.

2.3 Règles de transition et Arbres de
Décision

P. Torrens (2011) évoque le concept de «
bonnes règles » qui, replacé dans la vi-
sion énoncée par W. Tobler (1970), seraient
« simples » tout en permettant de simu-
ler un processus complexe. Par conséquent,
dans notre étude une bonne règle est en-
cadrée par le respect de deux contraintes
conjointes : (1) une règle doit pouvoir être
interprétée thématiquement, (2) elle doit
permettre de reproduire des phénomènes

observés. Or, comme le rappelle P. Tor-
rens (2011) "lorsque les systèmes urbains
sont e ?voqués, nous n’avons souvent pas la
moindre idée de ce que sont les “bonnes”
règles". De ce fait, la définition des règles
ainsi que leur calibration représentent une
étape centrale de ce travail de modélisa-
tion – simulation. Or, J. Van Vliet (2016),
dans un état de l’art portant sur les mé-
thodes actuelles de calibration et validation
couramment utilisées pour les modèles de
changement d’occupation du sol, constate
qu’il n’existe pas, à ce jour, de méthode
standardisée. C’est dans l’esprit de la créa-
tion de règles répondant à la définition
de « bonnes règles » présentée ci-dessus
et du développement d’une méthodologie
simple et transposable qui puisse s’adap-
ter au contexte transfrontalier, que notre
choix s’est porté sur l’utilisation d’un al-
gorithme d’apprentissage supervisé appelé
arbre de décision (Decision Tree). Cette
méthode permet de définir et de calibrer
automatiquement des règles de transition
déterministes basées sur l’analyse des don-
nées. Ces règles sont ensuite utilisées pour
simuler le processus de développement ur-
bain au sein d’un automate cellulaire.

3 Résultats et discussions

L’apprentissage par arbre de décision a été
effectué à partir du jeu de données présenté
section 2.1. Ce dernier est donc basé sur
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l’observation du voisinage et des caractéris-
tiques des cellules ayant effectué une tran-
sition vers l’urbain entre 1990 et 2006. Il
permet la création et la calibration auto-

matique de règles de transition permettant
de modéliser le développement urbain sur
notre zone d’étude.

Figure 2 – Echantillon de règle de transition

3.1 Résultats

Le modèle produit permet de retrouver la
totalité des transitions observées dans les
données Corine Land Cover. Ce modèle (jeu
de règles) permet aussi de mettre en évi-
dence des règles spécifiques à certains types
de développement, localisées dans l’espace,
restreintes à un pays en particulier par la

sélection d’une variable de localisation de
la cellule dans son pays (Tab.1). En effet,
parmi les 83 variables définissant la cel-
lule, celle localisant la cellule en France ou
en Allemagne est sélectionnée relativement
tôt dans le processus de création de l’arbre
(2ème niveau, Fig. 2). La sélection de cette
variable restreint l’application de la règle à
un pays en particulier.

3.1 Résultats

Sur un espace qui, s’il ne présentait pas
de frontière étatique pourrait être considéré
comme homogène, la composante territo-
riale est mise en lumière par la sélection
de la variable de localisation géographique
qui restreint l’application d’une règle de dé-

veloppement urbain à un pays spécifique-
ment. La frontière réapparaît clairement
dans la production des règles, sans avoir été
introduite au départ autrement que comme
une caractéristique lambda, n’ayant pas
plus d’importance que la quantité de cel-
lules urbanisées à 200m par exemple. Cette
dernière est par ailleurs sélectionnée plus
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en amont dans le processus de construc-
tion de l’arbre (Fig. 2) ce qui nous per-
met de lui accorder un poids relatif plus
important que la localisation géographique.
Lors de la construction de l’arbre de déci-
sion, les variables sélectionnées avant la va-
riable de localisation spécifiant le pays sont
des caractéristiques que l’on peut considé-
rer comme transnationales, un caractère gé-
nérique s’appliquant encore sur les deux
pays.

Si la grande majorité des règles sont loca-
lisées dans un pays ou dans l’autre, il y
a cependant 21 règles qui ne contiennent
pas cette variable. Elles sont donc transna-
tionales dans leur intégralité. Les résultats
obtenus par l’application de notre métho-
dologie confirment notre hypothèse de dé-
part qui supposait une influence de la loca-
lisation géographique dans un pays spéci-
fique mais l’infirme en parti, présentant des
règles transnationales, qui décrivent une
logique d’urbanisation dépassant les fron-
tières.

4 Conclusion

Dans l’objectif d’apporter des éléments de
réponse aux différentes questions évoquées
précédemment, l’utilisation d’un automate
cellulaire a été privilégiée pour les raisons
mentionnées dans l’introduction. L’innova-
tion de la démarche se trouve dans l’utili-
sation d’un couplage Automate Cellulaire
et d’Algorithme d’Apprentissage par arbre
de décision. D’un point de vue méthodolo-
gique, cette recherche montre l’efficacité de
l’association automate cellulaire et arbre de
décision dans la modélisation et la simula-
tion du développement urbain en contexte
transfrontalier. L’efficacité de modélisation
est satisfaisante et la méthodologie respecte
les objectifs : les règles sont ouvertes à
l’analyse thématique quel que soit le niveau
d’expertise de l’utilisateur.

D’un point de vue thématique, la méthodo-
logie permet d’observer « plusieurs » pro-
cessus de développement urbain liés à la lo-
calisation géographique. Le premier dont le
poids est moindre en terme de transition est

un processus transnational puisqu’il s’ap-
plique à la totalité de la zone. Le second
et le dernier sont respectivement localisés
de part et d’autre de la frontière. L’inté-
rêt dans un futur proche serait d’analyser
plus précisément les variables composant
des différents types de règles.

Les choix méthodologiques ont été fait en
considérant les contraintes liées à l’étude
d’une zone transfrontalière mais aussi en
raison de la volonté d’avoir à disposition
un modèle transposable rapide et simple à
appréhender/utiliser pour un public expert
ou non expert.
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