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Chapitre 3. L’artificialisation par les infrastructures de transport,
des déterminants du projet aux impacts sur I'occupation des sols

Auteurs : Thomas Thévenin — Valérie Facchinetti-Mannone

Lartificialisation des sols est souvent abordée du point de vue des villes. Or, les réseaux de transport jouent un role a ne pas
négliger pour étudier le processus d'artificialisation. Ses effets sont tout d'abord directs car les infrastructures de transport
représentent une emprise au sol omniprésente sur le territoire national. Pour ne prendre qu'un seul exemple, la France
métropolitaine (Corse exclue) bénéficie du réseau routier le plus important d’Europe en cumulant 1073 milliers de km (contre
644 pour I'Allemagne qui occupe la seconde place) (Service de I'observation et des statistiques, 2016). Les réseaux jouent
également un effet indirect sur I'artificialisation des sols, en contribuant a la création de zones d'activités et en accompagnant
le phénomene d’expansion urbaine. Cette relation d'interdépendance entre réseaux et territoire fait I'objet d’'une abondante
littérature sans vraiment aborder de front la consommation des espaces. On peut alors s'interroger sur la fagon dont
lartificialisation est appréhendée dans les projets d'infrastructures de transport et comment sont envisagés les impacts sur
I'évolution de I'occupation des sols.
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Figure 1. Analyse des mots clefs issus du WOS

A cette fin, nous avons dépouillé 119 articles scientifiques issus du Web of Science et concentré notre attention sur la moitié
de ce corpus. L'analyse par mots-clefs, représentée par le nuage de mots (Figure 1), est révélatrice, faisant une large place
au champ sémantique urbain. L artificialisation est donc vue comme un processus d’urbanisation des espaces agricole et
naturel Les infrastructures de transport traitent en partie des routes, tandis que les réseaux fluviaux et ferroviaires sont presque
absents de la littérature mise a disposition par le web of science. Le principal instrument de mesure est fondé sur les techniques
de télédétection pour comprendre les changements d'occupation des sols et de paysages. Par ailleurs, la question des
déterminants des infrastructures de transport étant trés liée au

contexte national (physique, politique voire culturel), il a été 15

nécessaire de mobiliser un fonds documentaire ad-hoc basé sur

les travaux de Valérie Facchinetti-Mannone. Outre les textes 10

généraux sur les approches multimodales, des sources surle rail

et la route ont été sélectionnées (Figure 2). 5 I

La premiére section de ce rapport sera donc consacrée a la

genese des projets d'infrastructure, en s'interrogeant sur les 0

effets structurants et les échelles d'intervention des réseaux sur Multimodal Route Rail

le territoire. Les formes et les impacts des transports seront

abordés dans une seconde étape. Figure 2. Répartition modale des références
sur les déterminants des infrastructures de transport
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1. Les déterminants de I'artificialisation des sols par les infrastructures
de transport

Lartificialisation des sols par les infrastructures de transport n'est pas facile a appréhender. Dans la mesure ou elle se
manifeste a la fois de fagon directe, via notamment les effets d'emprise et de coupure, et de fagon indirecte ; les gains
d’accessibilité apportés participent aux transformations de I'occupation du sol liées a l'urbanisation ou au développement
économique des territoires. Ces « effets » indirects, souvent qualifiés de structurants restent néanmoins difficiles a quantifier
tant il est difficile d'isoler I'infrastructure des autres facteurs intervenant dans les recompositions spatiales et territoriales. Les
nombreux travaux consacrés a cette question se sont en effet attachés a déconstruire le « mythe des effets structurants » que
I'euphorie des Trente Glorieuses avait largement contribué a forger.

1.1. Mise en perspective de la question des « effets structurants » des infrastructures
de transport

L'importance des investissements nécessaires a la construction de nouvelles infrastructures de transport, dont la rentabilité
ne se manifeste que sur le temps long et la contribution du secteur des transports au fonctionnement de 'économie, expliquent
que la question des relations entre réseaux de transport et territoire ait été en premier lieu abordée sous I'angle du
développement économique. La France a connu plusieurs vagues de modernisation de ses réseaux de transport. Nous
retiendrons deux exemples emblématiques de cette politique d’aménagement. Le premier concerne le développement du
réseau ferré tout d'abord sur le réseau d'intérét national entre 1840 et 1860, puis avec les lignes locales a travers le plan
Freycinet entre 1880-1914. Ensuite, la France entreprend de combler son retard en matiére d’équipement autoroutier & partir
des années 60, afin de résorber ses disparités territoriales. C’est ainsi que s'affirme ce lien entre transports et développement
territorial (Bérion et al., 2007). Dans la droite lignée du positivisme, hérité de la pensée saint-simonienne, qui fait de toute
innovation technique un gage de progrés social et économique, 'amélioration de I'accessibilité, et la diminution des colts de
transport qui I'accompagne, provoquent une intensification des échanges pergue comme favorable au développement
économique des régions desservies. Ce credo améne a considérer les infrastructures de transport comme des outils privilégiés
des politiques d’'aménagement du territoire, qu'il s'agisse de résorber les grandes disparités qui affectaient le territoire national
dans les années 60, ou de favoriser, a partir des années 70, la reconversion économique des régions touchées par la crise.
Cette croyance solidement ancrée aux effets positifs systématiques des gains d'accessibilité n'empéche néanmoins pas les
pouvoirs publics de s'interroger, dans un souci de « rationalisation des choix budgétaires » (Plassard, 2003) sur les
conséquences économiques de ces choix d'investissements, sans d'ailleurs, comme le souligne F. Plassard, que la question
méme de l'existence et de la nature de ces effets ne soit posée.

Capitale politique, économique et culturelle de la France, Paris polarise I'espace frangais des transports. Les routes royales
formaient autant de rayons partant de Paris vers les grandes villes de province et les frontiéres. Au XIXe siécle, les gares
parisiennes assurent la prééminence durable de la capitale dans son réle de point nodal du réseau ferroviaire. Celle-ci est
réaffirmée avec les lignes a grande vitesse (LGV). Le développement des autoroutes se fait en radial a partir de Paris. Ce
n'est qu'a partir des années 1980 que sont peu a peu construits des axes transversaux qui viennent nuancer la réalité du
réseau étoilé. Le transport aérien porte au paroxysme la polarisation parisienne avec les aéroports de Roissy et Orly.

II'est vrai que les relations entre Paris et les grandes villes de province sont les seules a pouvoir supporter économiquement
des liaisons de transport a haut débit. Cela vaut particuliérement pour les LGV qui nécessitent des infrastructures nouvelles
et dont les capacités de transport sont élevées. Leur rentabilité ne peut étre assurée que par des flux trés importants qui
existent d'abord et avant tout entre Paris et les grandes métropoles de province, trés secondairement entre ces derniéres.
Pour simplifier, une ligne TGV n'est rentable quentre Paris et une trés grande ville de province. Il existe ainsi un effet boule
de neige entre transport et métropolisation. Les métropoles génerent les flux les plus importants, ce qui y justifie la localisation
des transports les plus performants, ce qui renforce a son tour la polarisation sur ces demiéres.

Les réflexions théoriques et les premiers travaux empiriques engagés dans le cadre des tentatives de modélisation
économique des effets des infrastructures de transport conduisent les économistes a une remise en cause du modéle
mécaniste simple liant amélioration de I'accessibilité et développement territorial. Comme l'ont souligné les travaux du
Laboratoire d’Economie des Transports sur les autoroutes puis sur les lignes a grande vitesse (Buisson et al., 1986 ; Plassard,
1977 ; 1985; 1988 ; 1995 ; Plassard et Cointet-Pinell, 1986), il n'existe pas de relation directe et automatique entre
infrastructure de transport et développement, les infrastructures apparaissant comme une condition nécessaire mais non
suffisante du développement territorial. Cette remise en cause de l'automaticité des effets socio-économiques, alliée aux
difficultés auxquelles se heurte la quantification des conséquences de la mise en service de nouvelles infrastructures de
transport provoquent, comme le rappellent J. Varlet ((coord.), 2002) et F. Plassard, un renouvellement des questionnements
et une diversification des travaux. A lapproche quantitative, centrée sur le développement économique, se substitue
progressivement une approche plus qualitative, qui s'attache a I'analyse des dynamiques spatiales et territoriales induites par
I'amélioration de l'accessibilité.
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Si l'analyse économétrique reste l'outil privilégié d’évaluation des projets, la prise en compte du temps et de 'espace
s'accompagne d’'une diversification des approches. Quelques analyses historiques (Harmelle, 1982 ; Plassard, 1985) se
proposent d’appréhender la question de l'interdépendance des relations entre transport et territoire, déja soulignée par les
travaux de F. Braudel, sur le temps long ; 'histoire offrant « le recul temporel suffisant » (Plassard, 2003) a la mise en évidence
des transformations de I'organisation spatiale. Economistes et Géographes multiplient études de cas empiriques ex-post et
analyses prospectives a différents niveaux d’échelles. La problématique va s'orienter sur la recherche d’effets spatiaux. Une
nouvelle infrastructure, en modifiant les conditions d’'accessibilité, a en premier lieu des conséquences sur les flux, les
pratiques de mobilité ; modifications qui sont susceptibles de se traduire par des transformations spatiales repérables a plus
ou moins long terme. A la logique d'effet, fondée sur une causalité linéaire, se substitue une logique d'interactions, reposant
sur une causalité de type circulaire afin de rendre compte de la complexité des interrelations entre infrastructure de transport
et dynamiques territoriales.

Cette approche spatiale révéle ainsi que structures et dynamiques de I'espace géographique vont tout autant déterminer les
caractéristiques des réseaux de transport qu'elles ne sont modifiées par ces derniéres. A ce propos, les conclusions des
observatoires autoroutiers convergent pour souligner que si I'autoroute est a I'origine d’une nouvelle géographie des activités,
les dynamiques observées varient selon la position des nceuds dans le réseau et les caractéristiques des espaces desservis
(Bérion et al., 2007). La grande diversité spatiale et temporelle des transformations mises en évidence par le suivi de ces
infrastructures souligne en définitive la prééminence des dynamiques préexistantes sur I'amélioration de I'accessibilité.
Linfrastructure et les nouvelles conditions d'accessibilité qui lui sont liées ne constituent en définitive qu'une opportunité de
développement dont les acteurs doivent se saisir par le biais de mesures d’accompagnement et de stratégies de valorisation
adéquates. Ces multiples analyses témoignent de travaux féconds, marqués par une diversification des approches et la
multiplication des terrains d’application. Lintégration des caractéristiques de I'espace et du rdle joué par les stratégies de
valorisation ont conduit a une meilleure prise en compte des relations multiples et complexes entre réseaux et territoire, ainsi
qu’'a une remise en cause, largement partagée de la Iégitimité de la notion d'effet territorial. Ainsi J. M. Offner, dans un article
au titre provocateur dénongant « le mythe politique », mais aussi la « mystification scientifique », propose de Iui substituer le
terme de « congruence, d’adaptation réciproque entre transport et territoire », plus adaptée a la complexité des interactions
entre transport et territoire (Offner, 1993). L'infrastructure est le produit d’'un systeme territorial dont elle participe aux
transformations via les stratégies de valorisation des acteurs. L'interdépendance entre transport et transformation de
I'organisation spatiale exclut tout lien de causalité directe.

Afin de comprendre la fagon dont le territoire s’approprie la nouvelle infrastructure, stratégies et logiques d'acteurs sont mises
au cceur de nombreux travaux. Les différents travaux que P. Menerault a consacrés a la territorialisation de la LGV Nord
européenne (Menerault, 1998), ou la thése d’E. Faivre, réalisée dans le cadre de I'Observatoire de I'A 39, ont clairement
démontré I'intérét de 'analyse des jeux d'acteurs et de la gouvernance territoriale pour identifier les interactions entre transport
et territoire (Faivre, 2003). Selon E. Faivre, « il convient de juger de Iattractivité d’un territoire, non seulement en fonction de
ses caractéristiques propres, comme la distance a une agglomération ou & un acces autoroutier, mais également a travers les
acteurs qui le gerent et les projets qu'il supporte ». L'approche systémique qu'il met en ceuvre lui permet ainsi de montrer que
« le degré de collaboration et de partenariat entre acteurs est essentiel dans la réussite des projets initiés autour de
I'autoroute » (Faivre, 2003). De la méme maniére, analysant le réle joué par le TGV Est dans I'activation des ressources
touristiques rémoises, S. Bazin et al. (2010) montrent clairement que « I'appropriation collective de I'innovation que constitue
la desserte a grande vitesse » et la capacité des acteurs a collaborer constituent « la clef de 'émergence des « effets » positifs
de linfrastructure ».

Ainsi, le déterminant majeur de la construction d'une infrastructure de transport est d'abord de répondre a la demande de
trafic. Mais elle I'alimente en retour en élargissant les opportunités liées aux gains d'accessibilité. Le trafic appelle le trafic,
notamment entre les plus grandes villes et a l'intérieur des aires urbaines. C'est pourquoi il est nécessaire de questionner le
lien entre développement des infrastructures de transport et développement territorial. Il n'existe pas de relation directe entre
développement et infrastructure de transport (routier comme ferroviaire). Ces infrastructures en sont une condition
nécessaire mais non suffisante. Sur le long terme, elles tendent méme a accentuer les tendances lourdes a I'ceuvre en
renforgant les zones dynamiques par effet d'aspiration et en affaiblissant les zones les plus fragiles qui deviennent de simples
espaces de transit ou au mieux des espaces récréatifs.

Il "est donc pas évident d'établir un lien direct de cause a effet entre le développement de I'artificialisation et les infrastructures
de transport hormis I'artificialisation directement liée aux infrastructures elles-mémes. A la petite échelle, les infrastructures de
transport amplifient les dynamiques territoriales a I'ceuvre dans 'hexagone. Elles contribuent donc, a leur mesure, a amplifier
les phénomenes d'artificialisation dans les régions les plus dynamiques. A la grande échelle, notamment dans les aires
urbaines, elles sont un facteur essentiel et une condition de la périurbanisation. Depuis les années 1970, les échangeurs
autoroutiers et les grands axes d’entrée de ville sont progressivement devenus des lieux privilégiés d'implantation des zones
commerciales et d’activités. Les entrées des villes francaises s'apparentent désormais a de longs corridors commerciaux
uniformes d'une ville a I'autre avec comme conséquence fréquente une trés forte dégradation des paysages.
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1.2. Approche multiscalaire des enjeux liés a 'aménagement de nouvelles infrastructures
de transport

« Outils de mise en relation spatio-temporelle » (Offner et Pumain, 1996), les réseaux de transport résultent des actions mises
en ceuvre par les sociétés pour maitriser la distance et I'hétérogénéité spatiale et temporelle du territoire. L'espace
géographique est en effet constitué de lieux distincts, de « nodosités territoriales » (Raffestin, 1980), a partir desquelles les
acteurs sociaux établissent des « projets transactionnels », reflets de leur volonté de liaison potentielle avec d'autres lieux. Le
réseau de transport apparait ainsi comme un compromis entre « le réseau de projets transactionnels » ; « réseau virtuel »
renvoyant a la multiplicité des projets individuels, qui « releve du désir et de I'imaginaire » (Dupuy, 1987), et « les contraintes
techniques, économiques et politiques » (Raffestin, 1980) que I'organisation de 'espace impose aux opérateurs de transport.
Dés lors, comme le soulignent M. Bassand et B. Galland, les réseaux techniques et territoriaux « ne sont pas que des
matériaux et des dispositifs techniques mis en place dans I'espace : ils sont aussi et surtout le fruit de décisions humaines,
sociales, politiques ; le résultat d’'une longue négociation entre les différents acteurs sociaux » (Bassand et Galland, 1993).

Les infrastructures de transport sont le support de flux de nature et d'échelles trés diversifiés, et leurs déterminants relévent
d’autres échelles spatiales que celles qui sont affectées directement ou indirectement par leurs effets (Facchinetti-Mannone
et Richer, 2011). L'aménagement de grandes infrastructures de transport met en tension deux logiques spatiales divergentes
qui s’expriment par des enjeux scalaires spécifiques (figure 3). La logique réticulaire, propre aux opérateurs de réseau et a
leurs autorités organisatrices, repose sur I'optimisation de I'offre de circulation au nom de I'efficacité économique aux échelons
national et supranational, et de I'accessibilité aux niveaux local et régional. La logique territoriale, généralement portée par les
collectivités au nom de lintérét général, répond a des enjeux nationaux d’équité et de solidarité et des enjeux locaux
d'attractivité. Ces logiques spatiales entretiennent des relations variées; leurs enjeux se confrontant ou se confortant selon
I'échelon géographique auquel on les considére. L'optimisation de la vitesse, quiimpose au nom de la rentabilité économique
une massification des flux au profit des axes et des noeuds les plus performants, accroit les inégalités territoriales a petite
échelle, et accentue par 1a méme les enjeux d'accessibilité et d'attractivité a grande échelle (Ollivro, 2000). De méme, le gain
d'attractivité que I'on préte a la contraction de I'espace-temps exacerbe les concurrences interurbaines, remettant en cause la
conception égalitaire de 'espace attachée au principe d'équité territoriale.

Echelles

Logi Nationale / Supranationale Locale / Régionale
ogiques
ENJEU
D’ACCESSIBILITE
Logique ENJEU
territoriale "1"P\_ D'ATTRACTIVITE

Hiérarchisation des enjeux : [ =ttt — |

Relations entre enjeux : <@g complémentaires «€==3 contradictoire

Figure 3. Des logiques spatiales complémentaires ou contradictoires selon les échelons géographiques
(Facchinetti-Mannone et Richer, 2011)

Cette prévalence de la logique réticulaire nationale contribue a renforcer les enjeux d’accessibilité et d’attractivité a I'échelon
local (Menerault, 1998). La valeur s'établissant a I'aune de la rareté et du désir, le caractere discriminant de la vitesse renforce
lintérét que portent villes et régions a I'égard d'une connexion au réseau, comme en témoignent les nombreux débats suscités
par la définition des tracés des nouvelles lignes ferroviaires ou autoroutes, les choix de localisation des « équipements
convoités » que sont les gares TGV ou les échangeurs, ou la définition des dessertes. L'accessibilité étant pergue comme un
gage d'attractivité, les acteurs territoriaux se mobilisent pour obtenir le meilleur branchement au réseau afin de capter une part
des « effets territoriaux » que I'on préte a la contraction de I'espace-temps. La contradiction entre efficacité économique et
équité territoriale renforce les enjeux d’accessibilité a grande échelle. Corollaire de |a vitesse, la réduction du nombre de points
d’acces au réseau impose une valorisation de I'accessibilité afin de diffuser a un vaste hinterland régional les gains de temps
liés a la nouvelle infrastructure. L'enjeu est de garantir aux populations et aux principaux générateurs de trafic des territoires
concernés une accessibilité performante au macro-réseau.

Bien que fondées sur des principes contradictoires, logiques réticulaires et territoriales se nourrissent mutuellement par des
mécanismes congruents. Ainsi, 'amélioration locale des dispositifs d’accés a l'infrastructure renforce la fréquentation du
réseau, confortant le bilan socio-€conomique des projets et I'attractivité des territoires desservis. A 'échelon local, la logique
territoriale s’exprime quant a elle par 'adoption de stratégies de valorisation destinées a tirer parti du renforcement d'attractivité
attribué a la contraction de I'espace-temps. Cette logique se concrétise par lintégration de I'infrastructure au sein d’ambitieux
projets de réaménagement urbain et/ou par I'émergence de nouveaux projets a dominante économique.
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Toute nouvelle infrastructure de transport s'inscrit ainsi au coeur d’'un systeme multiscalaire dont le fonctionnement repose sur
des interactions complexes entre logiques réticulaires et logiques teritoriales, qui, selon les équilibres recherchés entre projets
de transport et spécificités des territoires desservis, peuvent s’ignorer, s'opposer, se combiner ou se conforter.

Méme slils restent largement subordonnés & la rentabilité économique du systéme, les choix d'aménagement des
infrastructures sont soumis, depuis une dizaine d'années, a des évolutions contextuelles favorables a une recomposition de
la hiérarchie des enjeux identifiés. A I'échelle nationale et européenne, la redistribution progressive des choix de desserte vers
des acteurs déterritorialisés et transnationaux (les grands opérateurs de réseaux) renforce les enjeux d'efficacité. Ce
renforcement s'accompagne d'un bouleversement des enjeux territoriaux, la décentralisation ayant confié aux collectivités
locales de nouvelles compétences en matiére d'amenagement et de developpement. Villes et régions voient leurs prérogatives
renforcées ; d'autant que, face au désengagement financier de I'Etat, elles sont de plus en plus sollicitées pour financer les
infrastructures, dans un contexte ou labandon par I'Etat des politiques d'équilibre territorial exacerbe la compétition
interurbaine (Troin, 2010). Parallélement, I'évolution des procédures de concertation permet une participation plus active des
acteurs locaux et du public au processus de décision (d’Aquino, 2002). Ces évolutions tendent a infléchir la logique réticulaire
nationale en faveur des enjeux d'accessibilité et d’attractivité locaux et d'un arbitrage plus équilibré entre logiques d’acteurs
aux intéréts divergents.

Enfin, méme si la prise en compte des enjeux de durabilité reste encore marginale et abordée sous I'angle de I'mpact
environnemental de la seule infrastructure, I'évolution du contexte politique, institutionnel et réglementaire leur confére un
poids croissant dans le processus de décision. Outre leur impact direct sur I'environnement dans lequel elles s'insérent, les
infrastructures ont, par I'intermédiaire de leur influence sur les pratiques de mobilité a toutes les échelles, un effet sur les
émissions de polluants et de COz2 liées aux transports (Pechanec et al., 2015 ; Zhao et al., 2014). Elles peuvent influencer
également, par leur conséquence sur l'organisation de I'espace, les modalités d'occupation du territoire dans le sens d’'une
économie de la ressource fonciére.

2. L’artificialisation par les réseaux techniques : du théme a la méthode

Une analyse approfondie des mots clefs issus du corpus WOS a permis de séparer la littérature qui s'intéresse aux modes de
transport et & ses impacts, de la littérature spécialisée sur les méthodes d’analyse du changement d’occupation des sols
(figure 4).
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Figure 4. Artificialisation par les réseaux : du théme a la méthode

2.1. Modes de transport et impacts de 'artificialisation

Dans le domaine des transports, 'emprise est le terme consacré pour qualifier et quantifier la surface occupée par une route
ou une voie ferrée et ses dépendances incorporées au domaine de la collectivité publique. D’aprés le service d’observation et
des statistiques du ministére de I'écologie (Service de l'observation et des statistiques, 2016), l'emprise au sol des réseaux
ferré et routier représentait en 2012 (derniére date connue) 20 970 km2, soit 3,8% du territoire métropolitain. Cette estimation
s'approche de la moyenne européenne qui dépasse les 3% d’occupation des sols des Etats membres (EEA, 2005).
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La route contribue de fagon majoritaire a I'occupation des sols avec 12 300 km2, ce qui équivaut approximativement a la
surface de la région lle-de-France. Les lignes ferroviaires occupent la seconde place avec 8 670 km2 de surface au sol.
Aucune estimation de cette nature ne semble avoir été effectuée pour les voies navigables. La production scientifique suit
cette hiérarchie, puisque la quasi-totalité des articles étudiés traitent des infrastructures routiéres. Seules deux contributions
lies aux lignes a grande vitesse ont été répertoriées dans le corpus (Shen et al., 2014a; b) et aucune source n'a été identifiée
pour le fluvial. Cette faible représentation des travaux sur les voies ferrées est surprenante, au regard des constructions
réalisées ces dernieres années. Il faut rappeler que la majorité du réseau routier a été construite en France entre les années
1950 et 1990, tandis que les derniers chantiers de LGV sont en cours d'achévement.

Les échelles d'analyse de I'artificialisation sont essentiellement focalisées sur les espaces urbains. Sur les 62 articles
dépouillés, 35 considérent les échelles urbaines. Les travaux sur les villes chinoises font I'objet d'un certain nombre de
contributions (He et al., 2011 ; Kuenzer et al., 2007 ; Li et al., 2014) afin d'étudier et de prévoir le processus d’expansion
urbaine. En dehors des travaux réalisés sur les villes, 'influence des réseaux peut étre appréhendée selon trois échelles
d’analyse. L'observation a large échelle permet de considérer la fragmentation des espaces (Luo et al., 2016 ; McCormick et
al., 2001 ; Poelmans et Van Rompaey, 2009). L’échelle intermédiaire rassemble la majorité des contributions pour étudier les
aires d’influence. La notion d’accessibilité joue ainsi un rdle important pour analyser ce « rail/road effect zone » (Fuglsang et
al., 2011 ; Hansen, 2009 ; Niedzielski et Boschmann, 2014; Salonen et al., 2012 ; Shen et al., 2014a ; Stanilov, 2003). Nous
retiendrons de ces lectures un travail remarquable d’une équipe suisse qui mesure les effets des sorties autoroutes sur les
changements d'occupation des sols (Muller et al., 2010). Enfin, I'échelon d’analyse immédiat autour de linfrastructure
concerne les impacts sur I'environnement.

Les impacts environnementaux sont considérés, tout d’'abord ; du point de vue de I'hydrogéologique avec un corpus de 21
articles. L'écoulement des eaux et la question des inondations constituent un sujet important dans la littérature mobilisée
(Kalantari et al., 2014 ; Poelmans et Van Rompaey, 2009). L'impact des infrastructures sur les volumes et la qualité des eaux
apparait également en bonne place (Kalantari et al., 2014 ; Kaya et al., 2014 ; Kucukmehmetoglu et Geymen, 2009 ; Wheeler
et al., 2005). Le caractére linéaire des réseaux de transport contribue a fragmenter et cloisonner les espaces naturels en
dégradant la biodiversité (Luo et al., 2016 ; Manley et al., 2009). Ensuite, la création d'infrastructure de transport a un impact
considérable sur la pollution atmosphérique a la fois de proximité, via les particules fines (Mahmud et al., 2010) mais aussi sur
la pollution de fond a travers les émissions de CO2 (Blecic et al., 2014 ; Villarroya et Puig, 2012). Enfin, quelques travaux sur
la relation entre accidents de la route et artificialisation ont également été recensés (Bakaba et Ortlepp, 2016 ; Prasannakumar
et al., 2011).

Ces multiples impacts des emprises routiére et ferroviaire sont abordés de fagon tres ciblée sur une nuisance particuliere. Ces
approches sectorielles mériteraient d’étre complétées par des travaux plus transversaux, capables d’éclairer davantage la
décision publique.

2.2. Méthodologie d’analyse des interactions transport-artificialisation

La revue de littérature sur les relations transport-artificialisation vient confirmer les conclusions des spécialistes de la mesure.
La télédétection constitue en effet la principale source mobilisée pour repérer les changements d’occupation des sols liés a la
création d'une infrastructure. Sur les 62 articles étudiés, 12 mobilisent I'imagerie satellite pour effectuer des typologies
d'occupation des sols (Geymen et Baz, 2008 ; Kuenzer et al., 2007 ; Musaoglu et al., 2005 ; Pollino et Modica, 2013). Les
images Landsat sont privilégiées sur le temps long (Mahiny et Gholamalifard, 2007 ; Maurice et al., 2014; Sheng et al., 2013 ).
A noter que 'approche orientée objet reste minoritaire en (Samal et Gedam, 2015).

La classification de I'occupation des sols est une entrée essentielle pour appréhender leurs changements d’occupation. La
typologie suivante est un exemple significatif de l'occupation des sols mobilisées dans les modéles (lacono et al., 2008).

—  Aéroport

—  Commerce

— Autoroute

—  Bétiindustriel

—  Batirésidentiel

—  Parc public, par naturel

—  Place publique

—  Emprise ferroviaire

—  Réserve fonciére (décrit comme vacant)

—  Surface en eau

D'aprés les auteurs, ces catégories sont en constante évolution et peuvent varier fortement suivant les pays étudiés. La
classification doit donc faire I'objet d’'une adaptation en fonction du contexte et de la disponibilité des données. Cette couche
constitue 'information d’entrée des modéles explicatif mais également prédictif du changement d’occupation des sols.

215



Les modeéles explicatifs permettent de mesurer I'influence du réseau de transport sur les changements d’occupation des sols.
D’aprés lacono et Levinson (2008), le modéle le plus simple repose sur le principe des chaines de Markov (Behera et al.,
2012 ; Sun et al., 2007). Dans cette méthode, le changement d’affectation d'occupation des sols est considéré comme un
processus stochastique. Le changement d’état entre deux dates est fondé sur 'hypothese que le pourcentage d’occupation
des sols évolue de fagon constante. Malgré I'intérét de cette méthode, les modeles de régression restent trés utilisés. Cette
technique a notamment été employée pour montrer les corrélations entre le développement des réseaux autoroutiers et ses
impacts sur I'évolution de I'occupation des sols et des populations (Han et al., 2009; lacono et Levinson, 2009; Muller et al.,
2010; Vanderhaegen et al., 2013). lacono et Levinson ont observé I'évolution de la ville de Twin Cities (Minnesota, USA) sur
la période 1958-2005. Leurs travaux montrent que la probabilité de changement d'occupation augmente avec la proximité des
autoroutes pour les activités commerciale et industrielle. En revanche cette proximité n’exerce aucun effet sur les parcelles
agricoles. La probabilité de changement s'avére méme négative pour les secteurs résidentiels.

De multiples outils de simulation ont été développés pour prévoir l'influence des réseaux de transport sur les territoires. Les
modéles LUTI (Land Use and Transport Integrated) ont été développés dés les années 1960 pour comprendre les interactions
entre transport et occupation des sols. Une revue de |a littérature proposée par lacono et Levison (2008) permet de montrer a
la fois I'histoire de ces modeles mais également les relations avec les autres outils de modélisation (figure 5). Au-dela de ces
travaux anglo-saxons, des développements ont été également réalisés en France. Les projets SIMBAD (Deymier et Nicolas,
2005) et Mobism (Antoni et al., 2011) représentent deux exemples soutenus par le ministére de I'écologie et du développement
durable via la DRAST et le PREDIT.

Time
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Figure 5. Chronologie du développement des modéles LUTI (lacono et al., 2008)

Ces dispositifs permettent d'appréhender une plus grande complexité, néanmoins ils exigent de nombreuses données
d’entrées, ce qui rend leur utilisation peu aisée. Plus récemment, le recours aux systémes complexes tend a se diffuser
largement pour prévoir I'occupation des sols. Les avancées dans le domaine des capacités de calcul et de stockage ont
favorisé 'émergence des approches désagrégées, avec un niveau d’'analyse extrémement fin. Les automates cellulaires sont
largement majoritaires pour analyser les changements d’occupation des sols. Sur les 24 articles traitant de la modélisation,
10 sont consacrés a cette technique, avec une préférence pour I'outil de simulation SLEUTH (Mahiny et Gholamalifard, 2007;
2011; Sangawongse et al., 2005). Dans une moindre mesure, les systemes multi-agents font également I'objet d’applications
(Loibl et Toetzer, 2003; Shen et al., 2014b; Zhao et al., 2014). Les modéles LUTI se sont également appropriés ces outils de
microsimulation. L'exemple le plus emblématique conceme les travaux des américains sur la plateforme Urbansim (Borning
et al., 2008; Waddell et al., 2003). Cette plateforme de simulation a fait 'objet de nombreuses applications sur les villes de
Salt-Lake-City et Seattle. Urbansim a notamment été utilisé pour tester des politiques de densification des tissus urbains, afin
de montrer les conséquences sur les réseaux de transport. Cet outil permet également une estimation des gaz a effet de serre
sur la base de prévisions de trafic et de I'évolution de I'occupation des sols. Depuis ces premiéres expérimentations, les
terrains et les themes d'application se sont largement diversifiés.

3. Conclusion

Synthése des résultats majeurs

Cette revue de la littérature fait ressortir, en premier lieu, un manque criant de travaux sur les déterminants des projets
d'infrastructure dans la littérature scientifique internationale. Ensuite, les études sont focalisées, pour I'essentiel, sur des
espaces urbanisés. Les effets des réseaux sont principalement appréhendés a partir des routes, en laissant une trés faible
place a linfluence des réseaux ferrés sur l'artificialisation des sols. Ce constat est particulierement paradoxal pour la France
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qui a massivement investi sur les lignes a grande vitesse. Par ailleurs, les études environnementales apparaissent trop souvent
centrées sur une thématique particuliére. Enfin, lorsque les études sont focalisées sur linfrastructure au sens strict, la nature
du revétement est rarement prise en compte dans les études d'impact. Pour terminer, les contributions sur les modeéles de
changement d’occupation des sols étaient assez nombreuses dans le corpus étudié mais il semble que le cadre réglementaire
soit trop souvent négligé dans ce type d’approche.

Limites et identification des besoins de recherche

Quel que soit le mode de transport, les déterminants des projets d'infrastructure résultent d’un processus complexe qui associe
des impératifs techniques et des contraintes imposées par la topographie et la préservation de I'environnement. Cependant,
la décision finale s'effectue sur la base de critéres financiers et d'objectifs politiques. Ainsi, une histoire décisionnelle des
grands projets d'infrastructure serait fort utile pour mieux comprendre les choix opérés par le passé.

Il semble également nécessaire d'élargir les échelles d’analyse sur la question de l'artificialisation. Les travaux semblent trop
souvent centrés sur les espaces urbains et péri-urbains, sans prendre en considération les impacts sur les espaces plus
lointains. Une réflexion a I'échelle des unités urbaines pourrait gagner en pertinence. Par ailleurs, les études d'impact sont
souvent effectuées a quelques kilométres d’une nouvelle infrastructure. Il serait nécessaire d'élargir les échelles d’analyse afin
de prendre en considération les nuisances d’un point de vue global.

Enfin, T'artificialisation par les infrastructures est abordée d'un point de vue modal: une LGV ou une autoroute. Or, la
concentration des infrastructures dans un méme espace (une vallée, le long d'un littoral...) est loin d'étre une exception. Ainsi,
il semblerait nécessaire d'appréhender ce phénoméne d'un point de vue multimodal.

Leviers d’action

Les recherches sur I'artificialisation par les infrastructures de transport étant trés locales, le premier objectif serait de réaliser
des études comparables a I'échelle internationale sur les effets territoriaux des différents modes de transport. Sur le plan
méthodologique, les travaux de lacono et Levinson concluent sur la nécessité de compléter les modeles en améliorant la
caractérisation des réseaux en termes de flux, de temps et de codt, afin de fournir une mesure de I'accessibilité plus précise.
Ces auteurs insistent également sur l'importance d'affiner le mode d’occupation des sols en intégrant l'intensité des usages.
Enfin, la prise en compte du cadre réglementaire passe par l'intégration des documents d'urbanisme dans les modeles. Ainsi,
le PLU ou le SCOT pourraient étre des informations a intégrer dans les nouvelles plateformes de simulations dans I'objectif
de mieux rendre compte des interactions entre transport et urbanisme.

Les routes constituent la majorité des travaux de recherche alors que le réseau de ligne a grande vitesse est en augmentation.
Les effets de la grande vitesse ferroviaire sont souvent abordés d'un point de vue économique mais sans véritablement
mesurer 'impact de ces nouvelles infrastructures sur I'occupation des sols. Il apparait donc essentiel que I'ensemble des
sciences régionales s'empare de cette question. Alinverse, les lignes d'intérét local font I'objet de fermetures régulieres. Ainsi,
la question de la « désartificialisation » et de leur requalification doit étre posée.

Contribution aux questions transversales

La premiere question transversale concerne dimension technique de ['artificialisation et plus particuliérement de sa mesure.
Les images satellites et les types d'occupation des sols conditionnent largement les résultats des modéles a vocation
explicative et prédictive. Ces derniers étant largement mobilisés pour accompagner la décision publique, il semble essentiel
d’améliorer le mode d’occupation des sols et de réfléchir a la résolution idéale a atteindre.

En second lieu, les impacts environnementaux doivent étre considérés de fagon plus transversale. Le principal enjeu sera de
décloisonner les études en replagant la production scientifique dans une perspective plus systémique.
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