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RESUME

Ce rapport final partiel, sur les densités urbaines, a été effectué dans le cadre du
programme “‘densité” du Pir-Villes. Apres une réflexion sur le concept de densité et les termes
apparentés, les auteurs inventorient les sources d’information disponibles pour la construction
d’un indice densitaire et soulignent leurs déficiences. L’apport de la télédétection est envisagé
pour compenser I’absence de données, pour les surfaces baties en particulier, mais il est évident
que les possibilités offertes, malgré la richesse des images satellites, demeurent insuffisantes.
Les propositions de classification des modeles et le renouvellement de ces derniers sont
intéressantes mais ne peuvent &tre exploitées compleétement, en raison de la pauvreté des
données accessibles. Cette limite se retrouve au niveau des représentations cartographiques
qu’elles soient considérées comme des illustrations ou comme des outils d’analyse des surfaces
densitaires, malgré 1’éventail des procédés proposés et testés.

Mots-clefs

Analyse fréquentielle, analyse spectrale, bati urbain, carroyage, carte piézoplethe,
cartographie, cartographie transformationnelle, densités urbaines, image satellite, modélisation,
régression bidimensionnelle, Strasbourg, surface de tendance, télédétection
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AVANT-PROPOS

Colete CAUVIN

La réponse du laboratoire Image et Ville, alors URA 902 du CNRS, a I'appel d'offre du
Pir-Villes sur les densités, a été acceptée en octobre 1993, pour une durée de deux ans. Le
projet sur lequel I'équipe a travaillé s'intitule

"Densités urbaines, bdtis et populations.
Modeéles spatiaux, images satellites et représentations”.

Un rapport intermédiaire, remis en mai 1994, avait souligné les probleémes graves
auxquels nous étions confrontés, et qui imposaient un report de un an a la rédaction du rapport
final. En effet, la suppression du Centre de Calcul du CNRS a Strasbourg-Cronenbourg a
impliqué une adaptation, ou, dans certains cas, une réécriture compléte des programmes
auxquels nous faisons appel réguli¢rement, et, ceci, avant méme de pouvoir commencer a
développer de nouvelles méthodes avec leur programmation associée, en relation avec le projet
annoncé.

Par ailleurs, la Commission Nationale Informatique et Liberté (CNIL) ne nous permettait
pas de travailler, comme nous le désirions, au niveau le plus fin disponible en milieu urbain, a
savoir I'1lot ; ce qui remettait partiellement en question le programme envisage.

Le délai souhaité a été accordé et le rapport était prévu pour le premier semestre 1996.

Or, en décembre 1995, alors que les différentes directions du projet étaient bien engagées,
le CNRS a amputé nos crédits de plus du tiers du montant accordé, comme cela a €t€ le cas pour
la plupart des équipes participant a cet appel d'offre. De ce fait, il ne nous était plus possible de
continuer cette recherche relativement importante dans des conditions correctes. En particulier,
les aspects graphiques et cartographiques prenant une large part dans ce programme, il était
indispensable de disposer d'une personne s'y consacrant totalement. La contraction budgétaire
brutale a empéché toute l'aide prévue de “non-permanents”, puisque l'équipe ne dispose
d'aucun ingénieur-cartographe depuis le départ de Monsieur A. Maurer, ingénieur d’Etudes,
malgré des demandes réitérées aupres du CNRS. Le travail a donc ét€ arrété€ au stade o il était a
cette époque, dans l'attente d'une évolution de la situation.



Aussi, remettons-nous actuellement un rapport de recherche inachevé, exprimant cet état
de fait devant lequel nous nous sommes trouvés. Il s'agit, a notre grand regret, d'un travail
tronqué, dont une grande partie des traitements ne peut ni étre exploitée, ni surtout présentée,
pour des raisons uniquement financiéres.

En tant que responsable scientifique de ce projet, je déplore cette situation, et regrette de
n'avoir pas pu mener a bien, pour des motifs sur lesquels nous n'avions aucun pouvoir, une
recherche dans laquelle nous nous étions fortement investis et qui nous paraissait importante,
tant sur le plan de la recherche fondamentale qu'a un niveau plus opérationnel.

Cependant, je tiens a remercier toutes les personnes qui se sont impliquées, a des degrés
divers, dans ce programme, quelle que soit la période ou elles sont intervenues. L’aide
intelligente et innovante de Anne Christine Bronner a été plus qu’appréciable pour tout ce qui
concerne les représentations graphiques et cartographiques qu’elle n’a pu malheureusement
achevées elle-méme, ayant de nouvelles obligations. L’aptitude souriante de Héleéne Haniotou a
reprendre un travail en cours, et réaliser des documents images soignés, a permis, avec 1’aide
ponctuelle de Isabelle Reymann et de Jérome Marlier, de mener a bien la présentation graphique
de ce rapport. Enfin, on ne saurait passer sous silence la contribution permanente de Rosine
Schlumberger a toutes les étapes d’élaboration du texte : frappe, correction, mise en page,
bibliographie ; sans son activité courageuse et patiente, aucun rapport n’aurait pu étre adressé au
Pir-Villes. Quant & notre “agent de liaison”, Estelle Baehrel, il faut encore une fois souligner
I’importance de son role pour la coordination générale. Enfin, la qualit¢ de la reproduction des
documents, grace a Odile Opériol, est toujours aussi appréciée.

Merci a tous, en espérant qu’il sera désormais possible de travailler dans des conditions
mieux adaptées a une véritable recherche quel que soit le projet engagé.



INTRODUCTION

Colette CAUVIN, Henri REYMOND

“Il existe dans la plupart des grandes villes des réserves de
densification qui évitent de devoir construire de la centralité

dans les champs de betteraves.”
(Levy, 1991 )

Une évaluation de la valeur du concept de densité et de sa pertinence pour la planification
ou l'aménagement pose actuellement de nombreux probleémes, sa mesure également. Une

définition uniquement morphologique1 de la ville ne correspond plus, on le sait, exactement a ce
qui limite le phénomene urbain : “a quel moment la ville nous fait-elle face ?”. “Ou commence
donc la ville sans porte 7’ (Virilio, 1984) ; ceci rend plus difficile, mais non pas impossible,
I'utilisation de modeles du type de celui de B. Newling (1966, 1969) qui impliquent la fixation
d'une densité périphérique d'agglomération. Une vision qui avalise celle de P. Virilio d'une
mani¢re plus opérationnelle nous permet cependant de prendre en compte et l'urbanisation
concentrée méme dans son étalement et ce qui semble étre le début d'une “désurbanisation”
actuelle : il s'agit du concept “d'urbanité généralisée” (Levy, 1991). Ce concept, ayant
I'avantage d'inclure centralité et urbanité, ne rejette pas le phénomene d'agglomération mais
l'intéegre dans 1'évolution actuelle ; une échelle inclusion centrale/accessibilité périphérique
définit “l'urbanité” vécue “intérieurement” dans la diversité immédiate du centre et
“extérieurement” selon sa plus ou moins bonne accessibilité ; ceci ne nous éloigne pas trop des
modeles connus et manipulables d'utilisation du sol, d'autant plus que J. Levy souligne que les
télécommunications renforcent les roles des centres en rendant plus transparente la mise en
contact et en insinuant la hiérarchie urbaine jusqu'aux périphéries les plus reculées.

1 La morphologie, si elle n'est plus la limite évidente qui "nous fait face" en bordant un systéme d'habitat, reste,
cependant, un élément essentiel & prendre en compte dans I'étude de la répartition densitaire, des ruptures,
des recouvrements, des archipels, des actuels champs urbains ; cela plus particulierement en télédétection.
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Les réflexions de W. CHRISTALLER, A. Loesch, B.J.L. Berry, etc., sont donc a
reformuler, mais non 2 rejeter ; il “faut concilier 1'échelle d'urbanité avec celle de la centralit€” et
se représenter qu'une délocalisation centre-banlieue peut étre I'équivalent de celle d'une grande

ville a une ville plus petite.

Nous acceptons 1'idée de cette double échelle, jointe a celle que la centralité intra-urbaine
ne correspond pas forcément & une organisation a géométrie centrale ; nous prendrons comme
cadre opérationnel I'ensemble théorique “urbanité-centralité€”. Il est constitué en continuum (que
nous serons peut-&tre amenés 2 filtrer pour l'analyse avant de le restituer en une synthese
“imagée” au sens propre, c'est-a-dire cartographique) selon les catégories indiquées : central,
suburbain, périurbain, infra-urbain, ..., et si nécessaire para-urbain. Le passage de l'une a
l'autre s'effectue-t-il en des indentations et des recouvrements de zones floues ou selon des
discontinuités brutales, des cassures qui soulignent la transition ? C'est ce qui a constitué, a
l'aide de plusieurs expressions de la densité, notre investigation initiale, puisque le phénomene
étudié comprend le concentré de I'agglomération et le diffus a densités irrégulieres du sprawl et
de “I'outre sprawl”, permettant d'étudier la réalité de la fusion et de la confusion de P. Virilio.

Ainsi trois approches complémentaires de la densité ont-elles ét€ envisagées, tentant de
répondre aux questions suivantes :

Quels modéles spatiaux permettent le mieux de montrer les changements de densité ?
Quelles données sont disponibles ? La télédétection offre-t-elle des informations
nouvelles ?

Quelles méthodes d'analyse et de représentation peuvent traduire la densification urbaine ?

Un approfondissement a été mené au niveau du concept de densité et des données
nécessaires 2 son étude en liant les informations statistiques, les possibilités offertes par la
cartographie et surtout les apports de la télédétection. parallélement, un inventaire des modeles
existants a été entrepris en cherchant & en proposer une classification renouvel€e, et a tester des
ouvertures pour des modélisations nouvelles. Enfin, I’approche cartographique a €t¢ abordée,
non tant dans une orientation “illustrative” que, surtout, dans le but d’analyser des surfaces
densitaires et d’en faire apparaitre les structures sous-jacentes explicatives.

Malheureusement, aucune de ces directions n’est arrivée a son achévement. La réflexion
théorique encadrante est incompléte, et les résultats, selon les chapitres, n’ont pu étre exposés
que sous une “forme brute” et doivent éire considérés comme des documents préliminaires. Ce
rapport est le bilan d’une recherche interrompue et ne peut que faire I'objet d’un textetout a fait

provisoire et non utilisable en I'état pour une publication scientifique.
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Introduction

De H. Bleicher (1892) étudiant les densités a Francfort/Main a M. Batty (1994/95)
analysant les structures densitaires a travers l'outil fractal, les densités urbaines ont fait I'objet
d'une attention continue, soulignée par ’abondance des publications. Pourquoi un tel intérét ?
On peut noter en fait au moins deux familles de motivation. La premi¢re considere les densités
pour elles-mémes et vise & comprendre la répartition des populations dans la ville, & expliquer
les irrégularités, A chercher les facteurs modificateurs, 8 modéliser aussi cette "donnée urbaine".
Cette derniére tendance conduit & préciser la deuxiéme justification d'un intérét pour ce sujet, a
savoir comprendre et utiliser les densités, comme révélateur des contraintes urbaines, des
populations - occupation insuffisante ou, au contraire, insupportable -, comme en matiere de
transports, ou des limites d'extension urbaine, par exemple.

Mais dans les deux cas, un premier probléme apparait : qu'entend-on en fait par densité ?
Et, selon ce que recouvre ce concept, quelles sont les sources de données existantes permettant
de I'appréhender concrétement dans une ville ? De plus, selon les sources et les transformations
éventuellement introduites, les modeles retenus, on peut se demander si les représentations
choisies conduisent aux mémes conclusions, aboutissent a des résultats identiques.

En effet, une contrainte essentielle & conserver pour étude structurelle et diachronique des
densités est celle de la comparabilité des résultats. Or, il est loin d’étre certain que, selon la
maniére dont les informations sont collectées, dont les données sont construites, les résultats
soient identiques ; ’analyse des surfaces, la construction des modeles risquent d’en étre
fortement affectées. Pour comprendre la répartition des populations a I'intérieur d’une ville, en
fonction des terrains batis ou disponibles, pour étudier les densités associées, la question est
ainsi de savoir s’il est possible de décomposer la ville, d’appréhender ses particularités a
différents niveaux, et jusqu’a quel degré de finesse.

C’est dans cette optique que la premiere partie de ce rapport s’attache 2 un premier essai
de compréhension du concept de densité et de sa mesure, tout en inventoriant les informations
réellement disponibles, en particulier a des niveaux de résolution trés fins, et en cherchant des
sources de données pouvant offrir des compléments ou des palliatifs lorsque les documents
existants s’aveérent insuffisants. Enfin, I’accent est particuli€érement mis sur un point qui nous a
paru fondamental, & savoir I'influence des sources de données.






1.1

Le concept de densité urbaine et son expression

Colette CAUVIN

Texte préliminaire

Utilisé dans de multiples contextes, il est étonnant de voir a quel point le terme "densité"
devient complexe lorsqu'on cherche a approfondir sa signification ou a lui trouver des
synonymes. Les mots abondent, mais chacun conserve un sens trés précis. Aussi devons-nous
nous intéresser de plus pres a la signification de la densité et des termes apparentés.

B 1.1.1 Le concept de densité

Afin d'y voir plus clair, partons du dictionnaire classique d’E. Littré (1974). Ce dernier
indique que la densité est "la qualité de ce qui est dense". On en revient alors dans un premier
temps 2 s'intéresser a cet adjectif, lié au mot densité.

Utilisé a partir de XIIT - XIV€ siecle, dense présente plusieurs origines, grecque, etc., et

méme hittite, mais dont les définitions convergent. "d0iGvg" signifie ainsi velu, touffu, épais,
serré, compact, non clairsemé, dru, donc ce qui traduit une condensation, une concentration,
termes que nous expliciterons par la suite. La question est alors de savoir ce qui est dense. Pour
ce faire, nous allons revenir a des définitions de la densité, tr€s courantes, appartenant a d'autres
disciplines, en particulier celle de la chimie, concernant les gaz.

"La densité d'un gaz par rapport a l'air est le rapport de la masse d'un certain volume de
gaz 2 la masse d'un égal volume d'air dans les mémes conditions de température et de
pression." (Le Maréchal, Soulié, 1992). On parle aussi de la densité de liquides, de solides, par
rapport a 1'eau, mais dans tous les cas, il s'agit toujours d'un rapport, entre des corps, entre des
états, des matieres. C'est cette "particularité” que 1'on retrouve dans la définition utilisée en
physique ot la densité d'une substance S par rapport a I'eau, a une température T et sous une

pression P, est le rapport de P & po oll po est la masse volumique de l'eau a T et P. Le densité
particulaire est elle aussi caractérisée par un rapport
n=dn ou dn est le nombre de particules dans un petit volume dT autour

~dr
d'un point M (Sarmant, 1978).
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La densité de courant, quant a elle, est le quotient de l'intensit€é du courant circulant dans
un conducteur et de la surface de la section droite de ce dernier (Larousse, 1977).

Aussi est-il nécessaire de souligner, pour aller plus loin et comprendre le passage de la
notion de densité en chimie ou en physique, a celle retenue dans des disciplines spatiales, telle la
géographie, qu'une densité est avant tout un rapport entre deux quantités qui sont ou non de
méme nature : ainsi, un gaz par rapport a un autre gaz, un nombre de particules dans un volume
donné. Il existe donc deux composantes dans une densité qui, réunies sous une forme
particuliére, donnent un indice significatif pour une discipline donnée.

Alors quelles définitions peut-on retenir pour une étude géographique, ou
démographique, ou encore biologique ? D'aprés le dictionnaire des sciences humaines (1975),
une "densité de population”, dans ces domaines, "est une notion qui exprime le nombre
d'individus d'une espéce par unité de surface dans le milieu naturellement occupé par cette
espece” L.

Dans les mots de la géographie (Brunet et al., 1992), la densité est considérée comme "le
rapport d'un nombre d'objets a une surface définie". Le volume est devenu une surface, mais la
notion de rapport est toujours présente, comme dans la définition que 1'on trouve dans le
dictionnaire de P. George (1970) ou Le Robert (1977). Ce serait donc la I'élément essentiel du
concept de densité : un rapport entre deux "composants"” dont la nature pourrait varier, ce qui
implique, bien entendu, l'existence de multiples densités ; la densité est en fait un indice qui est
un tout significatif en soi, mais qui est pourtant dissécable.

La densité serait donc un rapport entre deux quantités ou le qualificatif dense ne
correspondrait qu'a une valeur élevée de ce rapport.

Cependant, il faut noter que le mot densité est presque toujours associé a d'autres noms
ou d'autres qualificatifs. Ceci se comprend trés bien si l'on pense a la nécessité de deux
composants pour définir une densité. Il faut donc préciser le type de densité selon ces deux
composants.

On parle de "densité de population”, de "densité de courant”. Durkheim en 1893 utilise
l'expression "densité sociale" pour rendre compte de l'extension et de l'intensification des
relations entre les personnes, résultant de 1'accroissement de la division du travail dans les
sociétés contemporaines (Gresle et al., 1990). Cette notion d'intensification, d'intensité,
associée A celle de densité, se retrouve dans les écrits de D. Pumain (Bailly et al., 1992, p. 440)
"La densité de population est une mesure globale de l'intensité de I'occupation humaine. Elle
mesure un rapport moyen entre une population et une surface et s'apparente a une mesure de
rendement». Cette association entre une population et une surface est parfois caractérisée par un
autre qualificatif. Ainsi, C. Tricot (Bailly et al., 1992) semble préférer le terme concentration.

On rejoint ici ce qui avait été indiqué précédemment, c'est-a-dire que de nombreux
équivalents, divers synonymes, sont donnés au nom densité. Le mot de concentration se
retrouve en chimie, ol il exprime "le nombre de moles de l'espace, dissout rapporté au volume
de la solution en litre" (Le Maréchal, Soulié, 1992), le "rapport entre la quantité d'un corps et sa
solution" (Le Robert, 1979) ; "c'est également un rassemblement physique d'éléments en un
méme lieu (Brunet et al., 1992)". D'aprés le lexique Dalloz (1984), la concentration de
population est un rassemblement de cette population, qui suggere l'idée de densités €levées, au
moins par rapport a I'environnement.

Mais il est certain que c'est 'approche de C. Tricot qui demeure la plus intéressante pour
notre problématique de géographe : "la concentration est la probabilité pour qu'un €lément du
territoire soit vide" (Bailly et al., 1992, p. 424). Cette notion ne se comprend que si l'espace est

1 Te taux de peuplement total d'une aire donnée correspond a la somme des densités spécifiques relevées a
l'intérieur de celles-ci.



Le concept de densité et son évaluation 19

divisé en petites unités, par exemple avec une grille. Un tel découpage régulier permet
d'introduire la notion de comparabilité, car une grille est toujours adaptable, méme si les
espaces sont différents, méme si les unités de base différent. Cependant si la concentration
parait une notion intéressante, complémentaire de celle de densité, si l'on se réfere a la discipline
originelle de ce terme, on se trouve face a un probléme de transfert.

En effet, en chimie, la concentration est la "masse d'un corps, dissoute dans 1'unité de
volume d'une solution" (Larousse, 1977) ; ceci signifie que "le nombre de moles ne change
pas" (Le Maréchal, Soulié, 1992), qu'il y a un mélange de deux substances ce qui conduit a une
"réunion en un centre, 2 une augmentation de l'intensité” (Rey, 1992). Mais ceci signifie aussi
que "la concentration" - action de concentrer, de rassembler - est le rapport entre la quantité d'un
corps et sa solution” (Le Robert, 1979), "comme si" ce rapport était constant en tout point du
volume, du contenant. On suppose un mélange "régulier” des deux substances. Or ceci est tres
discutable lors d'un transfert dans des disciplines spatiales, telles ['urbanisme ou la géographie.

En effet, la premicre substance, la premicre quantité qui compose une densité, une
concentration, correspond a des hommes, par exemple a2 un nombre de personnes contenues
dans (sur) une surface, qui sont considérées comme "mélangées”, "diluées" dans (sur) cette
surface de mani¢re homogene, réguliere. Or, ceci est loin d'étre "vrai" lors de 1'observation. En
effet dans une concentration surfacique de population, il n'y a pas de mélange mais distribution
sur la surface, c'est-a-dire répartition, et rien ne dit que cette répartition soit réguliere. Cette
constatation constitue une différence fondamentale avec le concept de concentration en chimie.
Mais en analyse spatiale, densité et concentration sont inséparables de la notion de répartition.

Cependant, si 'on reprend la définition de C. Tricot, il est évident que des mailles de la
grille peuvent étre vides ou pleines, et que, pour une méme concentration, la répartition pourra
différer. On peut obtenir un méme indice de concentration, une méme valeur de densité sans
avoir, pourtant, une répartition identique.

Aussi, pour définir "l'organisation" d'une population sur une surface, il semble en fait
que trois indices complémentaires soient nécessaires, la répartition indiquant ol se trouve cette
population, mais comment "caractériser, exprimer" cette répartition ?

La répartition correspond aux positions respectives des "éléments", les uns par rapport
aux autres. Méme avec une grille, 2 moins que celle-ci ait une résolution extrémement fine, une
méme concentration peut aboutir & deux répartitions distinctes, pour un géographe qu'il
s'intéresse a des surfaces ou a des volumes. Mais on peut se demander si la concentration sur
une surface, telle que la définit C. Tricot, n'est pas une expression de la répartition, puisqu'il
peut la qualifier de "groupée", "dispersée”, etc., avec des mesures précises. Cependant, une
difficulté essentielle semble étre surtout que la notion de concentration comme celle de
répartition ne peut se concevoir sans une enveloppe ; celle de densité non plus. La
concentration, en analyse spatiale, comme la répartition, concerne la disposition des éléments,
des particules, qui restent individualisés (il n'y a pas de dissolution) les uns par rapport aux
autres 2 l'intérieur de 'enveloppe surfacique ou volumique.

Alors que représentent ces différentes notions en géographie et plus particuli€rement en
milieu intra-urbain ?

L'enveloppe générale de la ville correspond a la surface définie par les limites
administratives de cette ville. Les particules sont représentées par des personnes localisées dans
cette surface.

Une premiere densité est obtenue en établissant le rapport entre le nombre de personnes et
la surface prise en compte. Mais les personnes ne se trouvent pas nécessairement sur toute la
surface. La mesure de densité doit donc &tre complétée par des mesures de la concentration et de
la répartition, qui indiqueront s'il y a groupement, dispersion ... Ces différentes opérations
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peuvent s'effectuer a divers niveaux, sur I'ensemble de la ville, dans des quartiers, des ilots ou
méme 2 I'échelle des parcelles. Dans tous les cas, il semble, cependant, que I'on considere la
ville comme un tout surfacique et non volumique ; de ce fait, certains aspects de la ville ne
peuvent étre pris en compte, méme si toute la population est utilisée.

Enfin, il a bien été souligné, a diverses reprises, que ces indices étaient des rapports ; ils
sont donc formés de deux composantes. Il convient alors de les décomposer pour en mieux
connaitre la signification, en mieux effectuer l'interprétation.

B 1.1.2 La densité : une expression a deux composantes

La densité est donc un tout ayant une signification précise, mais si l'on veut établir des
comparaisons, il est nécessaire de connaitre les composantes du rapport. La dissécabilité de la
densité urbaine est donc indispensable pour reprendre le terme de H. Reymond dans le chapitre
III de Problématiques de la géographie (1981, p. 186). Il convient de revenir sur ce que
signifient les deux éléments du rapport, le numérateur se référant aux personnes et a leurs
caractéristiques, leurs attributs, et le dénominateur concernant le contenant, 'espace, la surface.
Ceci revient 2 étudier la séparabilité attributaire et la décomposabilité spatiale (Reymond, 1981,
p. 186).

A 1.1.2.1. Le numérateur de l’indice densitaire

Le numérateur représente une quantité, un nombre de..., a un temps T ; en fait le plus
souvent un nombre de personnes. Ces personnes peuvent étre tous les habitants d'une ville,
relevés au lieu de résidence ou au lieu de travail, ou encore aux deux emplacements. Mais on
peut également séparer des catégories de personnes selon leur catégorie socio-€conomique, leur
ige, leur nationalité, etc. Alors, le terme densité devra étre accompagné d'un qualificatif
permettant de connaitre l'attribut associé a la population prise en compte.

Cependant, on peut également retenir "un nombre de”, autre que des personnes : par
exemple, le nombre de maisons individuelles, le nombre de grands ensembles, ou encore, selon
le but poursuivi, le nombre de commerces, de services, la longueur des rues, etc. Les
possibilités concernant le numérateur sont innombrables. Seuls, l'objectif de la recherche et la
disponibilité des données interviennent pour prendre des décisions, mais ce nombre est
inséparable de son associé - le dénominateur - dont la diversité est moindre.

A 1.1.2.2. Le dénominateur de l’indice densitaire

En effet, le dénominateur exprime en général une surface, mais de quelle surface s *agit-
il ? Comment la décomposer ? La plus courante est une surface administrative dont la taille varie
selon I'échelle de I'étude ; en France, on pourra retenir la parcelle (ce qui est rare), I'ilot, le
quartier ou méme I'arrondissement pour certaines villes. Mais que représentent réellement ces
surfaces qui ne sont pas nécessairement entiérement occupées par des populations ou du bati,
qui peuvent étre occupées par des maisons individuelles ou des batiments collectifs ? Une
densité "brute" olt I'on rapporte une population totale (au lieu de résidence, ou au lieu de travail)
3 une surface administrative dont on ignore l'occupation par le construit, et surtout la
disposition et la nature de ce construit, peut donner une vision completement fausse de
I'occupation réelle d'une ville.

Aussi des chercheurs, comme J. Szegd (1994), se refusent-ils totalement a prendre en
compte ce type de surface et ne commence leurs travaux qu'a partir de l'aire urbaine construite,
c'est-a-dire incluant les bétis, les rues, les squares ainsi que les secteurs immédiaternent
adjacents aux espaces verts. Ils n'intégrent pas les zones peu occupées, tels les ports, les aires
industrielles ou encore les couvertures végétales continues. Il convient donc bien de
décomposer 'unité administrative de base en ses éléments utilisés par le béti pour saisir plus
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correctement les densités, mais encore faut-il distinguer les types de béti, et considérer, non
plus la ville surfacique, mais une ville volumique qui est vraiment celle que 'homme occupe.
En effet, une maison individuelle & un niveau ne peut abriter un nombre aussi important de
personnes qu'un grand ensemble de 10 étages. La surface du bati au sol est donc insuffisante
pour arriver a une densité significative. Il convient d'introduire un nouvel élément, la surface
par niveau d'occupation, ou plus exactement la surface de plancher. Ainsi pour une surface

totale de 700m?2 avec une surface batie au sol de 500m?2 (20 x 25m), on pourra avoir 500m?2 de

surface de plancher pour une maison 2 un niveau, 1000m?2 pour une maison a deux niveaux, et
5000 pour une immeuble collectif 2 10 niveaux. Si 50 personnes occupent cet espace, les

densités associées seront les suivantes (en habitant par m2)

- densité brute 50/700 = 0,071
- densité batie 50/500=0,1
- densité batie volumique (1 niveau) = 0,10

(2 niveaux) = 0,05
(10 niveaux) = 0,01

Ces nombres traduisent aussi des réalités d'occupation du sol trés différentes que la seule
densité brute ne peut exprimer. Allons plus loin dans la relation "nombre d'habitants - surface”,
pour bien mettre en évidence l'insuffisance de la notion de densité brute (Figure 1).

Soit une surface totale de 1 ha

une surface batie de 3600 m’

une surface de plancher de 3600 m’

une population de 45 habitants
Les combinaisons sont multiples comme le montre la figure 1, bien que la densité brute
soit toujours de 45 habitants / ha ; la densité rapportée a la surface batie est de 125
initialement.

Dans le premier cas (a), on se trouve devant un ensemble de maisons individuelles a un
niveau, réparties régulierement sur la surface totale. Le coefficient d'occupation du sol, ou
le taux de surface de plancher, sera

3600 m?/ 10000 m’= 0.36

et la densité "pondérée", c'est-a-dire le nombre d'habitants rapporté a la surface occupée
(donc la surface de plancher), sera

(45/3600) x 10000 = 125 habitants / ha,
donc dans ce cas, identique a la densité "batie".

Dans le deuxiéme cas (b), I'habitat est décomposé en trois ensembles, deux batiments de
deux étages et un autre d'un étage. La surface bétie au sol ne sera plus que de 2400 m’
mais la surface de plancher restera de 3600 m?. Alors les taux d'occupation seront les
suivants :

SB /ST = 2400/ 10000 = 0.34

SP /ST = 3600/ 10000 = 0.36

SP/SB =3600/ 2400=1.50

et les densités varieront selon le dénominateur retenu. La densité brute sera toujours 45
habitants / ha. La densité "batie" augmentera considérablement, atteignant 187.5 h / ha,
alors que la densité "plancher” sera encore égale a 125. Ceci sous réserve que l'on
consideére que le nombre de personnes par surface de plancher est identique quel que soit
l'immeuble , ce qui renvoie aux réflexions concernant le numérateur.
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Figure 1
Surface totale, surface bitie et surface de plancher
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Enfin, dernier cas (c), l'espace est occupé par un seul batiment de trois étages, ayant
chacun 1200 m? La surface de plancher reste constante avec 3600 m?, mais la surface
batie n'est plus que 1200 m? Alors les indices sont les suivants :

SB /ST = 1200/ 10000 = 0.12

SP /ST = 3600/ 10000 = 0.36

SP/SB =3600/ 1200=3.00
La densité brute reste 2 45 h / ha, la densité "plancher” a 125, et la densité "batie" atteint
maintenant la valeur de 375 h/ ha.

Cependant, il ne faut pas oublier - comme nous le développerons ultérieurement - que 1'on
dispose facilement (ou presque), au niveau des sources, de la superficie administrative,
quelquefois de la superficie batie, mais quasiment jamais, du moins en France, de la surface de
plancher. Or on voit que pour une surface totale et une surface de plancher constantes, la
surface de bati varie considérablement et par suite la densité associ€e. De plus, il est visible que
la disposition au sol varie dans les trois cas. Dans le premier, tout est occupé uniformément,
dans le deuxiéme, il reste quelques espaces libres, dans le troisieéme, une autre barre au moins
peut étre construite. Pour l'urbaniste, la connaissance de la configuration va donc étre au moins
aussi importante que celle de la densité, sinon plus, puisque dans un cas, il se trouve dans un
espace "contraint”, et, dans le dernier, un espace "a liberté”.

De méme, on pourrait modifier les constantes, et cette fois-ci faire varier la surface de
plancher en maintenant constante la surface de bati. Quelle que soit la disposition au sol,
l'encombrement ou la disponibilité en terrain seront stables, mais la densité variera selon la
surface de plancher. Il est évident, en effet, que dans un tel cas de figure, la population ne peut
étre constante.

Avec une méme surface batie au sol, selon le nombre d'étages, la surface de plancher peut
varier considérablement. Il est clair que la population abritée ne pourra étre la méme et que les
rapports de variations en relation avec la surface de plancher seront considérables. Mais les
autres densités varieront aussi avec des taux de croissance trés variables. Dans cette option, le
point important sera de voir 1'importance de ce que I'on pourrait appeler le "surpeuplement” ou
la "suroccupation du bati". La suroccupation ne ressort pas de la méme mani€re selon les
densités, et qu'a la limite, il ne peut s'agir que d'une suroccupation, en quelque sorte,
artificielle. Cet indice permet alors, pour l'urbaniste de juger, non plus des terres disponibles,
mais du taux de surpeuplement et, par suite, des conditions de vie des habitants de ces
immeubles.

On peut en conclure que les trois types de surfaces doivent étre connues pour que 1'on
puisse examiner correctement la densité et I'utiliser comme un indice significatif de 'occupation
du sol. IIs doivent &tre associés & une mesure de configuration, c'est-a-dire de disposition des
éléments d'occupation du sol. Densité, concentration et répartition sont des mesures
inséparables, car complémentaires ; cependant, les composantes retenues pour le dénominateur
sont fondamentales. Encore faut-il qu'elles soient disponibles, question que nous aborderons
dans le paragraphe suivant.

Auparavant, étudier de plus prés l'association numérateur / dénominateur est pourtant

indispensable, car, selon leur combinaison, on peut aboutir & des mesures a signification tres
différentes, indépendantes de ce que nous avons mis en évidence précédemment.

A 1.1.2.3. Numérateur et dénominateur de l’indice densitaire

En effet, numérateur et dénominateur ayant de multiples natures possibles, leurs
combinaisons sont également trées nombreuses, et, par suite, les significations se multiplient.
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Pour approfondir cet aspect de la densité?, nous nous appuierons sur un article de V. Fouchier
(1994) "Penser la densité" et, surtout, sur I'ouvrage de J. Szegd (1994) "Mapping the urban
scene”.

Dans le cas d'une population rapportée a une unité administrative, quelle que soit sa taille
(ilot, parcelle, etc.), on parlera de densité brute au sens ou la population et la surface ne se
correspondent pas nécessairement dans leur logique. S'il s'agit d'une population au lieu de
résidence, on retiendra alors l'expression densité résidentielle brute ; ou, s'il 1'on considere la
population au lieu de travail, il s’ agira d"une densité au lieu de travail brute. Ceci signifie qu'un
qualificatif devra toujours é&tre ajouté, caractérisant la population prise en compte,
indépendamment de 1'adjectif brut qui correspond  la relation, ou plutdt a 'absence de relation
directe entre numérateur et dénominateur.

Lorsque la population est rapportée 2 la surface réellement occupée, on utilise en général
l'expression de densité nette.

Notons que R.C. Schmitt (1966), en distinguant une densité interne ou le nombre de
personnes est rapporté a l'unité d'espace résidentiel, donc l'espace habité, et une densité externe
otl ce nombre de personnes est rapporté a une unité plus vaste de type administratif, effectue
une division semblable a celle que nous retenons ici avec densité nette et densité brute.

Cependant, pour la densité nette, il est indispensable d'ajouter des qualificatifs afin de
préciser ce que représente exactement ce rapport, également en sachant que, pour chaque
composante du rapport, les deux peuvent varier.

J. Szegd (1994), travaillant quasiment toujours avec les aires urbaines construites,
distingue, quant a lui, les densités suivantes :

- la densité résidentielle qui est le nombre de résidants (population relevée au lieu de
résidence) par hectare construit. Elle n'exprime, pour cet auteur, qu'une des
principales composantes de 1'occupation du sol. Ce n'est pas un indicateur complet de
'occupation du sol.

- la densité de travail qui est le nombre de travailleurs par hectare construit.

11 définit alors une troisi¢me densit€ :

- la densité structurale qui est la somme des densités résidentielles et des densités de
travail en nombre de personnes par hectare. Cette traduit le nombre d'unités d'espace
personnel par hectare construit.

L'unité d'espace personnel est ainsi congu comme I'espace occupé par une personne a la
maison et au lieu de travail, ce qui peut fournir deux unités éventuellement, comme le montre
son schéma 2:3, page 45. Cette densité structurale exprime l'intensité avec laquelle l'aire
construite est utilisée. Elle est une expression de la demande spatiale. Elle refléte de plus la
"physique” de la ville, sa structure volumique, tridimensionnelle, méme si la plupart des
représentations ne sont que surfaciques (schéma 2:7, page 55). Enfin, elle traduit I'organisation
spatiale des activités de la ville, le champ des activités, puisqu'a la limite, comme le fait cet
auteur, il serait possible de reconstituer ainsi des parcours quotidiens. La densité structurale
serait donc la "densité vraie”, c'est-a-dire la densité des personnes physiques présentes
simultanément en un point donné. Elle ne correspond pas & un densité d'individus. Elle indique
l'espace qu'une personne a, & sa disposition, comme une partie de sa maison ou de son lieu de
travail.

2 0. Boustedt (1970) calcule la densité a partir de 1’addition des emplois et des habitants pour définir la
Stadtregio (région formée autour d’un centre urbain).
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Ce sont ces espaces qui, ensembles, créent la structure physique de la ville, et exprime
quelque chose de caché. Cette densité structurale prend €galement en compte plus ou moins
directement les densités dans le cadre des 24h, donc simultanément le jour et la nuit.

On rejoint ici la notion d'intensité d'activité qui est le temps total passé par des personnes
par unité d'espace et de temps. En fait, on voit qu'on parle d'espace, et on peut se demander si
travailler en terme de quantité d'espace des possibilités par personne, c'est-a-dire en utilisant le
rapport inverse de la densité, ne serait pas plus intéressant pour comprendre I'organisation
urbaine, si disposer d'un COS théorique comparé a un COS "concret”, observé, ne serait pas
enrichissant, enfin si 'appréhension de termes complémentaires comme disposition, répartition,
organisation, ne devrait pas étre envisagée.

B 1.1.3 Termes apparentés

On constate donc que les densités urbaines ne traduisent qu'un aspect incomplet de
lI'occupation du sol. Aussi est-il quasiment indispensable d'associer a cet indice, d'autres
mesures exprimées sous une forme ou sous une autre qui permettent de compléter ou de mieux
appréhender la connaissance de "l'importance” de l'occupation du sol. Trois propositions,
induites par ce qui a été expliqué sur la notion de densité, peuvent étre exposées.

s La premiére est la quantité d'espace, expression inverse de la densité. En termes
d'éléments nécessaires & sa mesure, il n'y a aucune différence par rapport a celle de la densité,
mais en signification, en interprétation, cette notion mérite qu'on s'y attarde. En effet, la
quantité d'espace est la surface que peut occuper une personne donnée, surface urbaine,
infrastructures comprises ou non, selon le type de densité que I’on utilise ; elle traduit I'espace
disponible pour chacun, elle est donc plus facile & associer a la notion d'entassement, a la

perception que I'on peut avoir d'étre serré ou non. Avoir comme espace "vital” 3 m? ou 100 m?2
(il s’ agit du bati) ne peut se comparer. Le sentiment d'écrasement que l'on peut ressentir dans
un cas, n'existe pas dans I'autre. Pour une étude de perception, le concept de quantité d'espace
est certainement plus facile & appréhender, a utiliser. Cependant, il présente les mémes
difficultés que la densité pour son obtention. Aussi, d'autres indices sont  utiliser, tel le COS.

wwLe COS ou coefficient d'occupation du sol, quant  lui, "exprime la surface de plancher
hors oeuvre, susceptible d'étre construite par métre carré de terrain” (Merlin, Choay, 1988). Il
s'agit également d'un rapport, mais cette fois-ci entre deux surfaces, a savoir la surface de
plancher constructible rapportée 2 la surface du terrain. Il a ét€ mis en place par une loi

d'orientation fonciére en 1967 et permet de fixer une limite maximum de construction a
l'intérieur d'un secteur donné d'un plan d'occupation des sols.

Ce coefficient correspond donc a une valeur théorique et non a une valeur exprimant une
réalité. De plus, il n'existe pas de valeurs-plafond. Simplement, la valeur O indique des zones
non constructibles ; les connaitre permettrait d'éliminer ces surfaces dans le calcul des densités,
ce qui constituerait une amélioration sensible de la mesure de la densité.

Les valeurs dun COS peuvent fortement varier. Dans le centre-ville de Strasbourg, ot
aucun COS n'est imposé, un calcul a donné des valeurs de 5 et méme plus. Dans les zones
collectives, on trouve un COS d'environ 2,7 et dans les secteurs de bureaux, de l'ordre de 1,5.
Mais il ne s'agit que de valeurs indicatives ; car les valeurs des COS peuvent ne jamais étre
atteintes, si tout l'espace constructible n'est pas bati, ou au contraire, elles peuvent étre
dépassées pour diverses raisons, avec méme l'accord de l'administration ! De plus, les valeurs
des COS ne sont pas toujours disponibles, et elles sont fixées pour des zones assez vastes,
souvent trop larges pour une étude urbaine fine.
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Par ailleurs, comme les densités, un COS ne traduit pas la "réelle” occupation du sol
puisqu'une méme valeur peut correspondre a des occupations différentes. "Ainsi", comme
'écrit Y. Prats, "sur une parcelle de 1 ha, un COS de 0,5 permettra de réaliser une tour de 10

étages, dont I'emprise au sol sera de 500 m2 au milieu d'un jardin de 9500 m?2, avec un parc
automobile souterrain ; ou au contraire, un petit lotissement d'habitations individuelles
mitoyennes" (In : Merlin, Choay, 1988).

Le type de batiments, la disposition des maisons les unes par rapport aux autres, sont des
éléments indispensables a prendre en compte pour obtenir une véritable mesure de 1'occupation
du sol urbain. On arrive ici & une troisi¢éme proposition.

ww]] s'agit de trouver un indicateur prenant en compte l'arrangement des batiments, les
caractéristiques de ces batiments, ainsi que les populations qui s'y trouvent. On rejoint ici les
mesures de répartition pour des semis valués, ce qui n’est pas évident ; en effet, de nombreux
indices existent, mais I'un mettra en évidence la tendance centrale, 1'autre la dispersion autour
de cette tendance centrale, un autre encore la régularité, ... Seules des méthodes beaucoup plus
sophistiquées, telles les séries de Fourier par exemple, permettent de prendre ces différents
éléments en compte. Un indice unique ne suffit pas.

Aussi se trouve-t-on limité pour fournir un indice simple, satisfaisant, pour caractériser
l'occupation du sol. La densité est donc une mesure insuffisante, des valeurs identiques peuvent
recouvrir des réalités différentes ; il n'existe pas une densité mais des densités. Encore faut-il
que l'on puisse disposer des informations nécessaires pour les calculer, et pour les modéliser,
car cette derniére approche est une des plus courantes, pour appréhender les structures urbaines
et leur évolution..

Quels que soient les indices, ils sont toujours associés aux termes d'épaisseur,
d'abondance, de concentration, dont le degré est variable, mais il convient d’étre capable d’en
faire une mesure. Aussi, devant la diversité des densités "potentielles”, est-il nécessaire de
s'interroger sur les données existants permettant de les transformer en densités "observables,
relevables”.



1.2

Des sources de connaissance pour une appréhension des densités
Statistiques officielles et cartographie : des données insuffisantes

Colette CAUVIN

Texte préliminaire

Rappelons ce qui a été dit précédemment sans entrer dans le détail de l'argumentation.
Une densité exprime un rapport entre deux quantités, 1'un représentant un contenu, par exemple
la masse volumique d'un corps, un nombre d'objets (ou de sujets), etc., l'autre correspondant
au contenant, un volume ou une surface. Dans ce travail, la densité est définie comme le nombre
de personnes contenu dans une surface délimitée ; ceci signifie que la densité inclut deux termes
- un numérateur et un dénominateur -. Selon 1'élément précis pris en compte pour l'un ou
l'autre, le rapport peut changer en valeur, mais surtout en signification, comme nous venons de
I’exposer.

B 1.2.1 Des quantités a évaluer

Le numérateur correspond a un "nombre de ...". Les personnes peuvent correspondre a
tous les habitants d'une ville - puisqu'il s'agit ici de densités urbaines relevées a leur lieu de
résidence, ou a leur lieu de travail, ou aux deux - ; mais on peut aussi se limiter & une catégorie
de population selon la classe sociale, 1'dge, etc. Ainsi, un premier type de variations apparait,
dont le nombre de combinaisons associées est élevé, comme en témoigne le tableau ci-dessous.

ﬁopulation Totale | par catégorie| par age par
socio-
Lieu associé économique
a la population
résidence
travail
résidence et travail

Retenir une "case" ou l'autre du tableau, c'est-a-dire un attribut donné de la population,
correspond, bien entendu, au but poursuivi, aux hypothéses émises.

Mais ce qui est a souligner, c'est que, si des sources existent, elles ne sont pas toutes
disponibles ou utilisables. En particulier pour les populations, on dépend uniquement, ou
presque, des organismes officiels, tels 'INSEE.
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Actuellement, en France, la variété des informations est extrémement limitée. En ce qui
concerne le lieu de relevé, ne sont plus disponibles que des statistiques attachées au lieu de
résidence (contrairement a certains recensements antérieurs, ou les variables étaient également
fournies au lieu de travail). Par ailleurs, seule la population totale par unité spatiale est
facilement accessible et comparable a travers le temps. Les catégories socio-professionnelles,
quant a elles, présentent des regroupements trés variables depuis 1962, et les classes
disponibles, surtout en 1990, sont trés inégalement satisfaisantes.

Au sujet des unités spatiales, c'est-a-dire de I'échelle ou les informations citées ci-dessus
sont aisées a obtenir, il faut souligner un fait important. Les données aux niveau des ilots sont
quasiment inaccessibles en raison des contraintes introduites par la CNIL ces derniéres années ;
les dérogations sont quasi inexistantes. De ce fait, seules les données des "quartiers 5000" sont
toujours disponibles, ce qui conduit le chercheur a travailler sur une population, "importante” en
nombre, au lieu de résidence, densitairement hétérogéne au départ méme de la prise de données.
11 faut donc étre conscient que, si, fonctionnellement, une analyse densitaire au niveau de 1'7lot
est possible, et plus que souhaitable, pour une étude diachronique, seule une approche a
I'échelle des quartiers peut étre envisagée.

De ce fait, les choix au niveau du numérateur a partir des sources officielles sont plus que
limités, aucune autre source ne semble exister directement, contrairement a 1'appréhension des
surfaces pour le dénominateur, deuxieme composante de la densité.

MW 1.2.2 Des surfaces a mesurer

En effet, en ce qui concerne les surfaces, les sources sont plus diverses. On peut
distinguer les sources officielles, en général textuelles, des cartes et de I'imagerie satellitaire.

Les premiéres ne fournissent que les limites des zones définies administrativement, et
encore, la plupart du temps, sans les mesures de superficie, en particulier au niveau des flots.
Aussi doit-on faire appel a d'autres sources, telles les cartes ou les images satellitaires.

Les documents cartographiques présentent 1'avantage d'exister depuis longtemps et de
permettre ainsi de remonter dans le temps. Les limites administratives et les espaces bétis y sont
aisément repérables, mais leur relevé, en vue d’effectuer des mesures de surface, est long sur
les cartes- papier ; quant aux cartes numériques, elles sont encore en nombre trop limité pour les
découpages urbains fins. De plus, si elles sont satisfaisantes au niveau communal, les cartes
papier disponibles sont en général & des échelles trop grossieéres pour l'appréhension des
informations a I'échelle du quartier et surtout de 17lot. Cependant, pour l'agglomération
strasbourgeoise, le fond par ilots, €laboré au laboratoire ,a rendu possible des mesures rapides a
partir d'une numérisation vectorielle.

Mais, on a montré précédemment que le bati est un élément essentiel pour évaluer
correctement les densités. Faire appel a d'autres sources, en particulier a I'imagerie satellitaire,
est donc indispensable.

En effet, les images satellitaires fournissent des informations plus complétes pour
caractériser les surfaces de bati. Si les zones administratives ne sont pas décelables, bien
entendu, en revanche, différents types d'occupation du sol, et surtout de batis, sont
discernables : trois catégories peuvent étre reconnues et retenues pour les analyses résidentielles
avec une certaine marge d'erreur, a savoir

- les grands ensembles,
- le bati pavillonnaire,
- le bati dense.
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Mais il faut souligner que 1'obtention de ces informations n'est pas directe ; elle exige des
transformations et des traitements, qui ne sont pas sans conséquences sur les estimations
densitaires, et sur lesquelles nous reviendrons dans le chapitre 3.

Cependant, on constate qu'en croisant les différentes sources disponibles, ou supposées
telle, pour les deux composantes de la densité, on peut travailler sur plusieurs types de densité
pour une ville francaise

- la densité résidentielle "brute" avec deux variantes selon la base spatiale

population totale ot population totale
superficie flot superficie quartier

- la densité résidentielle "nette”, avec les deux mémes possibilités d'échelle, mais ot
la superficie batie remplace la superficie totale,

- enfin, la densité résidentielle nette, toujours aux deux échelles indiquées, selon les
types de béti grice a l'utilisation de la télédétection.

Cette derniére catégorie est intéressante car elle devrait permettre d'aborder les aspects
volumiques d'une ville. En effet, il est bien évident que pour une méme occupation en surface,
un immeuble, selon ses étages, ne présente pas la méme capacité d'accueil de personnes comme
le montre bien la figure 1 du chapitre 1.1 et le schéma de V. Fouchier, page 9 (1994). Seule la
surface de plancher, qui cumule pour un méme batiment, les surfaces des différents étages,
conduit & une estimation des densités urbaines, ce que I'on recherche. Or, en France, cette
donnée n'existe pas dans les statistiques officielles. Il convient donc bien de pallier cette
déficience en faisant appel a d'autres outils, telle la télédétection.

En résumé, on constate que selon les sources utilisées, la construction des indices
densitaires varie fortement comme le montre le schéma 1 selon la maniere dont sont associés les
types d'informations.

Mais la qualité des indices dépend beaucoup de la maniére dont les superficies ont été
prises en compte, comme nous l'avons déja souligné a différentes reprises, en particulier en ce
qui concerne les images satellitaires.

Aussi faut-il se demander comment les utiliser correctement, comment améliorer leur
capacité informationnelle a l'aide de pré-traitements, par exemple. Ceci, d'autant plus qu'on
peut s'interroger sur la nécessité ou l'intérét de travailler sur des bases spatiales imposées
comme I'ilot ou le quartier : peut-étre est-il préférable d'aller au-dela des informations initiales et
de créer de nouvelles données, par différents procédés, ce que nous aborderons ultérieurement.
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Figure 1
Construction des indices densitaires : sources de variation
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Strasbourg, 1997




1.3

Images satellites et densités urbaines

Christiane WEBER, Jacky HIRSCH, Aziz SERRADJ

La connaissance des densités que 1’on cherche nécessite que I’on fasse appel aux variables
usuelles dont nous avons parlé, lorsqu’elles sont disponibles, mais les contraintes spatiales
qu’elles impliquent et leur non accessibilité, de plus en plus fréquente & des seuils fins,
conduisent 2a élargir les sources d’informations existantes, disponibles, accessibles et
pertinentes. Cette démarche améne nécessairement a l’utilisation simultanée de données de
sources variées, en particulier satellite, et se pose alors le probléme de leur intégration.

Différents travaux réalisés depuis 1989 (Weber, Hirsch, 1991, 1992) permettent
d’affirmer, au moins pour le cas d’une ville comme Strasbourg, que ’utilisation des données
satellites en milieu urbain ouvre des possibilités de connaissance en termes d’occupation et
d’utilisation du sol. C’est 1a qu’apparait tout I’intérét de leur utilisation, a condition de cerner
correctement les limites d’application et les risques d’erreurs potentiels.

En fait, comment s’effectue le passage de la donnée “ brute ”, c’est a dire la valeur
radiométrique de chaque pixel dans chaque canal, a une valeur codée traduisant le fait que ce
pixel est occupé par du béti dense, de la végétation ou de 1’eau par exemple. De trés nombreux
travaux ont été faits sur le sujet et le but poursuivi, ICI, est d’expliquer les traitements effectués
pour le théme précis des densités.

M 1.3.1.Une source de connaissance nouvelle
pour une appréhension des densités

Parmi les sources potentielles qui ont un rapport étroit avec l’espace géographique
considéré, les informations spatiales, c’est-a-dire celles qui fournissent implicitement des
informations sur I’état de la surface terrestre (les photographies aériennes et les images satellites)
nécessitent une mise en forme avant leur utilisation. Cette mise en conformité avec une
utilisation ultérieure, passe par deux €tapes : d’une part, une transformation d’une représentation
de la réalité spatiale en un vecteur informationnel manipulable, d’autre part, un traitement plus
ou moins sophistiqué permettant une adaptation de ce vecteur informationnel aux objectifs
d’utilisation.
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Comme tous les types d’information, les images satellites nécessitent la prise en compte
de leur spécificité afin d’optimiser leur utilisation tout en tenant compte de leurs limites. Seule
une démarche construite peut conduire a un usage performant de I’image.

A 1.3.1.1 Caractéristiques de la source d’information

Cette source d’information posseéde des particularités liées a son mode de constitution et a
son type de structure. Parce qu’elle est issue de la transformation d’un signal capté a une
certaine altitude en données radiométriques, elle fournit une représentation d’un état de la réalité
selon des grandeurs appréciables en termes de couverture spatiale pouvant €tre référencée par

rapport 2 un systéme de représentation terrestre. Selon le capteur utilisé (tableau 1), les surfaces

considérées peuvent permettre de prendre en compte de 3 500 a 35 000 km2 d’un seul tenant
sans avoir a faire de montage de différents supports comme c’est le cas avec une mission de
photographies aériennes. Cet avantage indéniable est renforcé par la répétitivité potentielle de
I’information ; pour les capteurs d’observation qui tournent autour de la Terre, I'ordre de
révolution est, dans tous les cas, inférieur 2 un mois, ce qui permet d’avoir éventuellement une
couverture renouvelée selon un rythme soutenu.

Parce qu’elle est numérique et donc manipulable, elle est quantitative et utilisable dans des
approches déterministes ou stochastiques selon divers niveaux de mesure (binaire, catégoriel ou
rapport). C’est pourquoi des traitements identiques peuvent s’appliquer a priori de la méme
maniére pour toute image, aprés adaptation selon les localisations géographiques, si nécessaire.
Comme un ensemble de données statistiques, I’image se plie aux traitements mais en plus par sa
structure numérique maillée (raster), elle permet des opérations inédites faisant intervenir les
notions de voisinage et de proximité.

Tableau 1
Les différents capteurs les plus courants
Capteurs Résolution Résolution Surface de la Largeur de
spectrale (Lm) spatiale (m) tache balayage
élémentaire
Landsat MSS 0,5-1,1 60*80 4424 m2 185 Km
10,5-12,4 (MSS8)
Landsat TM 0,45-2,35 30*30 900 m2 185 Km
10,4-12,5 (TM6)
SPOT Multispectral 0,50-0,90 20*20 400 m2 +475 Km
(selon,l’angle
de visée)
SPOT 0,51-0,73 10*10 100 m2 1475 Km
Panchromatique (selon,l’angle
de visée)
ERS-1 30m a 2,5dB 30*30 900 m2 80Km
100m a 1dB

Cependant pour bien comprendre cette source de connaissance il semble nécessaire
d’expliquer brievement les étapes de sa constitution.
A ].3.1.2. Transformation des informations radiométriques

Par transformation il faut entendre le passage d’un état 2 un autre dans une optique
spécifique. La prise en compte de la réalité terrestre se fait par I'intermédiaire des particularités
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électromagnétiques des objets et éléments de celle-ci. En effet, 2 un arbre, a un toit ou a une
route correspond un phénomene physique qui peut étre capté et enregistré ; sous 1’excitation

d’une source d’énergie comme le soleil par exemple, les éléments et les objets réfléchissent de
I’énergie® selon des longueurs d’ondes qui leur sont propres et qui dépendent de leur
composition physico-chimique, de leur forme, de leur orientation, de leur couleur et du milieu
de propagation (atmosphere, ionosphere, eau, ...).

Cette énergie captée (chimiquement ou électroniquement) est considérée comme
caractéristique d’un état donné & un moment précis, celui du passage du capteur. La
transformation des signaux radiométriques saisis en vecteurs informationnels manipulables
passe par une numérisation de ’image selon la taille de la tache élémentaire propre a chaque
capteur®.

Cette numérisation d’une grandeur physique (rayonnement électromagnétique puis
électrique) est réalisée par le codage du signal selon ses caractéristiques ondulatoires en une
grandeur informatique binaire, en général codée sur 8 bits, ce qui autorise 256 niveaux de gris
possibles pour la représentation visuelle. Aprés contrdle de qualité, les données’
correspondantes sont découpées en scénes ayant la forme de losanges quasi-isoceles dont le
c6té a pour dimension la longueur de lignes balayées par le capteur.

A chaque capteur, correspondent des pouvoirs de résolution spectrale différents selon les
largeurs de bandes du spectre électromagnétique retenues : chaque donnée radiométrique est
donc la composition électromagnétique de I’énergie réfléchie de 1’élément ou de I’objet selon un
faisceau spectral, chaque faisceau étant matérialisé par un canal. Ainsi, dans le cadre de données
multispectrales, plusieurs informations illustrent un méme élément ou objet. Ces limites de
résolution spectrale sont définies en fonction des finalités du capteur, plutot tournées vers la
gestion des espaces végétaux, vers la pollution ou vers la représentation cartographique et la
mise a jour.

B 1.3.2. Le traitement des données radiométriques

Deux niveaux de traitement sont a discerner, d’une part des corrections géométriques et
radiométriques ou prétraitement d’image, et, d’autre part, des mises en évidence de structures et
de texture sur les images, qui sont essentielles a I’interprétation des phénomenes représentés.

= Les prétraitements correspondent & une nécessité d’amélioration et de conformité des
images & une utilisation thématique. Ils consistent en général a opérer “des délignages de
I’image (élimination des défauts en stries dus au mode d’acquisition des données), des
corrections géométriques en tenant compte des condition de la prise de vue et des
corrections radiométriques en retenant les étalonnages et les caractéristiques des
détecteurs, de I’optique et de la télémesure sur les données brutes” (Paul et al., 1991).
D’autres prétraitements peuvent étre effectués comme des corrections atmosphériques, ou
un rééchantillonage des pixels®. Certains prétraitements sont associés a une norme de
diffusion des organismes, dans laquelle intervient selon les niveaux : le géocodage par

3 Selon la loi de conservation de 1’énergie: 1’énergie issue d’une source naturelle ou artificielle est réfléchie,
propagée dans I’atmosphere, transmise dans le sol ou I’eau et enfin absorbée.

4 Tache élémentaire ou tachtle : é&lément d’aire de la scéne résultant de Iintersection du champ de visée
instantané ou élémentaire du capteur avec la surface du terrain.

5 On utilise le terme signal radiométrique pour les informations saisies par le capteur de la plateforme
d’observation, et données radiométriques pour le résultat de leur conversion en I’enregistrement d’un niveau
d’intensité.

6 Pixel (picture element) : plus petite surface homogene constitutive d’une image enregistrée définie par les
dimensions de la maille d’échantillonnage (surface au sol délimité par 4 taches élémentaires ou tacheles).
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rapport a un systtme de référence ou un redressement s’appuyant sur un modele
numérique de terrain afin de s’approcher au plus pres des conditions du terrain.

=> Les traitements ont pour but de mettre en évidence les particularités de la représentation de
la réalit€ au travers des textures et donc des structures perceptibles. La similitude
radiométrique est le critere le plus souvent utilisé pour identifier les objets contenus dans
I’image pour pouvoir les comparer a la réalit€. Cependant une approche déterministe liant
objet et réalité n’est pas satisfaisante du fait de I’hétérogénéité du milieu, de Ila
composition du pixel et de la variabilit¢ spatio-temporelle du signal. Les approches
statistiques permettant la formalisation d’une relation objet-réalité semblent plus adaptées,
notamment par le biais de classifications selon des catégories thématiques (ou classes de
pixels) conditionnées par le terrain. L’objectif majeur de ce type de traitement est
d’identifier et de localiser des zones homogenes correspondant a des classes thématiques
explicites : zones végétales, zones de bati, zones de cultures, etc.

Les catégories thématiques qui peuvent servir de référence a ces traitements s’appuient
plus ou moins sur des nomenclatures utilisées jusqu’a présent en cartographie, selon des
pratiques liées & I’aménagement, a I'urbanisme ou encore a des dénombrements nationaux voire
internationaux. Une des principales différenciations qu’il y a lieu de mettre en exergue réside
dans les notions d’occupation du sol et d’utilisation du sol. Si la premiere correspond a la réalité
biophysique de la surface au sol, ses caractéristiques naturelles (floristiques, orographique, ...),
la seconde (tableau 2) y ajoute les finalités associées par I’homme, a savoir la destination de tel
bati (entreprise commerciale ou industrielle, école, parc de loisir, base nautique, ...). Ce
deuxiéme niveau de lecture de la réalité n’étant pas capté, est donc absent de 1’image, a moins
que des formes archétypales puissent &tre reliées a telle ou telle finalité comme un stade avec sa
couronne, un aéroport avec ses pistes, etc. ; ceci est cependant secondaire. Une des difficultés
majeures de 1’utilisation de I’image est donc la conformit€ a une nomenclature adaptée ;
conformité qui passe 2 la fois par I’approfondissement des traitements d’image permettant de
discriminer au maximum les zones homogenes susceptibles d’étre intéressantes en fonction
d’objectifs clairement définis, et par une formalisation moins restrictive ou novatrice des
catégories en usage dans la représentation de la réalité. La mise au point de catégories adaptées a
des besoins clairement énoncés augmentent les potentialités d’usage des images satellites.

L’information satellite transformée et traitée requiert donc la compréhension de ce
cheminement pour une utilisation a bon escient. Les caractéristiques spatiales de couverture, de
répétitivité de prise de vue, de répétabilité de traitements en font une source intéressante et
performante d’information.

Les données radiométriques une fois traitées fournissent en général une information sur
les modalités d’occupation du sol, et les paramétres statistiques et géométriques qui leur sont
associés (moyenne et écart-type radiométrique, surface de catégorie, ...). A ce titre elles
peuvent étre considérées comme des variables a par enticre selon leur niveau de mesures
(nominal, ordinal ou ratio) utilisables dans des traitements statistiques.
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Tableau 2
Nomenclature CLUSTERS
Niveau I Niveau II Niveau III Niveau IV
Al | Zones résidentielles All Zones résidentielles Al111 | Continues et denses
Services publics A112 | Continues moyennement
denses

A113 | Résidentielles pavillonnaires
Résidentielles discontinues
Al114 | Résidentielles collectifs

All5
Al2 Services publics et Al2 Services marchands ou non
collectivités
Surfaces A2 | Activités industrielles | A20 Activités industrielles | A201 | Industries lourdes
Artificialisé€es commerciales et A202 | Autres industries
commerciales A203 | Services commerciaux et
financiers
A204 | Exploitations agricoles
A3 | Infrastructures A3l Infrastructures A311 | Réseaux techniques
techniques techniques
Transport et A312 | Traitement des eaux
communication
A32 Transport et A321 | Infrastructures routieres
communications A322 | Réseaux ferrés
A323 | Aéroports- aérodromes
A4 | Industrie extractives, | A4l Industries extractives
chantiers, décharges
et friches

A42 Chantiers, décharges et | A421 | Chantiers
friches A422 | Décharges
A423 | Friches artificialisées

A5 | Terrains aménagés a| AS50 Terrains aménagés a | A5S01 | Sites historiques
usage de loisirs usage de loisirs A502 | Equipements sportifs
A503 | Espaces divers

A 1.3.2.1 Identification des catégories thématiques d’occupation du sol : les types de bati

L’identification des types d’occupation du sol est obtenue en utilisant les caractéristiques
statistiques de 1’image dans un traitement de classification destin€ a rassembler les plus petits
éléments de I’image (pixel) selon des zones homogenes. Divers algorithmes sont utilisés, tous
tendent 2 maximiser les différences et minimiser les écarts au sein des groupes. Afin d’obtenir
une information fiable, une classification supervisée est souvent appliquée. Le terme
“supervisée” fait référence a une démarche ou les types d’occupation du sol sont repérés sur le
terrain et permettent d’expliciter les classes thématiques, de les localiser spatialement,
d’identifier sur I’image leurs caractéristiques radiométriques ; les coefficients de classification
ainsi obtenus permettent alors de classer I’ensemble de I’image. Les résultats sont alors
confrontés avec la connaissance du terrain ainsi formalisée, afin de pouvoir évaluer la qualité de
I’analyse.

Cette boucle entre le terrain et le traitement est essentielle si I’on veut comprendre la
spécificité de I’information satellite. En effet, le milieu urbain est hautement hétérogene, selon
les échelles d’observation, les modifications spatiales se succédent a un rythme plus ou moins
soutenu, selon les distances prises en compte : ainsi, si I’on prend en compte la réalité a
I’échelle de I’ilot urbain, le passage entre la voie, le batiment, le coeur d’ilot se fait selon un
rythme rapide sur des distances courtes, ceci sera différent sur I’emprise d’un quartier, a fortiori
a I’échelle d’une ville. L’hétérogénéité du paysage urbain induite par le capteur, et donc la taille
du pixel utilisé, sera plus ou moins accentuée, d’autant plus que les valeurs radiométriques du
pixel ne correspondent pas a la réflexion d’un seul objet ou élément mais bien a la composition
de tous les éléments ou objets concernés auquel s’ajoute un effet du voisinage. En milieu
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urbain, les valeurs de “mixel” (figure 1) ne sont donc pas associables a une unité de I’espace
urbain mais plutdt & un arrangement d’unités dont la taille minimum, jusqu'a présent est de
10 x 10m. Il faut cependant noter que, pour un méme objet, deux types de réponses
radiométriques peuvent étre relevées (des maisons aux toitures différentes), mais aussi que deux
objets divers peuvent avoir des valeurs identiques la aussi du fait du matériau par exemple.

F tfgufe 1
Un mixel

MIXEL (capteur Landsat MSS)

57 metres

79 metres

[ ] Voiture Christiane Weber - Strasbourg, 1995

Il s’agit donc d’identifier plus particuliérement les arrangements spatiaux qui par leurs
aspects, leurs orientations, leur emprises au sol, leur répétitivité, bref, 1’organisation qu’ils
induisent, pourront étre associés a un ou plusieurs pixels de I’image. Il convient de pouvoir
isoler des arrangements qui se détachent de ’ensemble de I’image et qui peuvent étre identifiés
comme un paté de maison, un établissement industriel, une zone de jardins familiaux, ... Les
nomenclatures permettant d’expliciter les classes thématiques doivent tenir compte de ces
caractéristiques spatiales pour permettre le lien entre la réalité et I'image. La notion de finalité,
associée A ces classes thématiques, ne peut étre opérante que par ’introduction d’informations
exogenes a I’image, dans le cadre de ’utilisation d’un systéme d’information géographique par
exemple.

En milieu urbain, ce sont les types de bati que I’on tente de discerner principalement, en
fonction de plusieurs principes qui ont trait a sa constitution.
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- La continuité et la densification : ainsi 1’ensemble bati se distingue par la minéralisation de
I’espace qu’il induit. Cependant, il est possible de discerner différents niveaux d’intensité
minérale selon qu’il s’agit du centre ou de la périphérie, ceci nous fournit une premiére
indication sur la continuité du tissu urbain. Cette intensité est aussi liée a la forme du
réseau viaire et donc 2 la date de son développement (en Europe), associé aux opérations
d’urbanisme qui ont bouleversé la trame initiale, en modifiant le rapport espace
privé/espace public notamment par 1’élargissement des chaussées.

- La relation espace minéral et espace végétal : cette association est trés importante en
imagerie satellite car elle fournit une indication sur la compacit¢ du bati, et la
minéralisation, mais aussi a contrario, une indication sur la place des espaces verts privés
ou publics au sein de la ville. Les quartiers apparaissent tour a tour pourvus ou démunis,
isolant des zones résidentielles au tissu lache ou les jardins prédominent de celles dont la
maille est plus petite.

- L’orientation par rapport au réseau : cette indication permet notamment de comprendre de
quel type de maillage il s’agit, les parcelles de front d'flots ou de coeur d’ilots ne
présentent pas les mémes caractéristiques et fournissent 1a aussi des renseignements sur le
type d’urbanisme constitutif de ces zones.

- L’emprise au sol . grande elle qualifie le plus souvent des batiments de grande taille qu’il
faut scinder entre habitat collectif ou batiment industriel ou commercial (ce qui se fait
selon la toiture et le voisinage le plus souvent), petite ou moyenne, c’est la répétitivité du
motif et I’ orientation des batiments qui va permettre de localiser une zone de collectifs, de
taille plus ou moins importante.

En fonction de ces quelques principes qui permettent de repérer sur 1’image une
représentation d’une réalité connue et relevée sur le terrain, une typologie de classes thématiques
est possible, identifiant les zones de bati dense continu, les zones d’habitat collectif et enfin les
zones d’habitat pavillonnaire repérables par la présence de végétation. A chacune de ces classes
peut étre associ€ée une couleur pour une meilleure discrimination visuelle ainsi que des
statistiques permettant de caractériser les surfaces d’habitat de 1’ensemble de la surface urbaine
définie de maniére administrative.

A 1.3.2.2. Variabilité des résultats

La spécificité de I’'imagerie satellite tient aux caractéristiques instantanées qu’elle fournit
sur la réalité. Instantanée lors du passage du capteur, et différente d’un passage a 1’autre bien
évidemment, puisque la réalité est essentiellement dynamique, sa représentation biophysique ne
I’est pas moins. En ce sens la variabilit¢ de 1’information fait partie intégrante de la
compréhension de I’image satellite.

=> Variabilité au travers des capteurs : ceux-ci correspondent a des faisceaux du spectre qui
leur sont propres méme s’ils se chevauchent parfois entre capteurs différents. Les
réponses radiométriques seront donc aussi différentes pour une méme portion d’espace
concernée.

=> Variabilité au travers des images elles-mémes : comme nous 1’avons souligné, une image
est un instantané, elle correspond a une combinaison d’états de divers éléments que le
signal réfléchi traverse : le sol, 'interface sol-atmosphere, 1’atmosphere. Pour chacun de
ces €léments les conditions antérieures et présentes jouent un rodle, une forte pluie
quelques jours ou heures avant le passage du capteur et le sol, tout comme 1’atmosphere
change, une longue période de sécheresse et l1a encore le signal est spécifique de la
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situation. Une méme zone couverte peut ainsi a quelques mois d’intervalle fournir des
informations fort variées sur 1’état des objets et des éléments. C’est ce qui est tout a fait
intéressant pour certains phénoménes (comparaison de la teneur hydrique des sols), mais
aussi ce qui perturbe le sens de toute démarche comparative puisqu’il y a une instabilité
potentielle. Un moyen pragmatique mais probant est de choisir, si possible, des dates
similaires d’une année sur I’autre pour faire des analyses de comparaison, ce que limite a
priori les risques de variations liées aux conditions climatiques et aux stades d’avancement
phénologique pour la végétation et les cultures. Cela dit, les variations liées a des
perturbations atmosphériques peuvent étre décelées et atténuées dans certains cas,
permettant d’identifier les modifications importantes des autres (notamment en milieu
urbain). <

=> Variabilité de traitements : selon que ’on tente de mettre en évidence les caractéristiques
spatiales ou essentiellement radiométriques du contenu de I’image les cheminements
méthodologiques varient. Cependant les résultats sont plus sensibles aux spécificités de
I'image qu’aux conditions d’application des traitements eux-mémes. Il faut pourtant
pouvoir adapter les divers traitements en fonction de la localisation du phénomene étudié.
Ainsi, une ville européenne et une ville asiatique n’auront pas les mémes critéres de
constitution et donc nécessiteront une adaptation :les conditions géographiques entre une
ville de plaine et une ville de piedmont semi-désertique ou proche d’une sebkha ne
poseront pas les méme problémes de discrimination des types de bati et demanderont des
applications autres. Un des avantages de I’imagerie satellite réside dans la souplesse de
traitements possibles de maniere automatique ou quasi-automatique, ce qui permet de
pouvoir répéter les méthodes avec plus ou moins de facilité.

Malgré ces remarques, l'imagerie satellite ouvre des possibilités d’obtention d’une
information spatiale, renouvelable, manipulable au niveau méthodologique, et pouvant fournir
des formalisations au niveau des types d’occupation du sol dans le temps et quel que soit
I’espace considéré, a condition que les objectifs soient cernés et permettent une adéquation entre
les attentes et les résultats fournis par I’image.

Avec des données intrinsequement surfaciques, I’image apparait dans bien des cas comme
un élément essentiel d’identification et de quantification des surfaces considérées. Rapportée
aux problemes de densités, elle fournit un information peu accessible jusqu’a présent par
d’autres sources, la surface des types d’occupation du sol et donc de 1’habitat.

B 1.3.3 Données satellitaires et indices densitaires

L’introduction d’une surface de référence associée a la localisation de 1’habitat permet de
modifier le rapport habituel des densités (rapport d’une population sur une surface) en tenant
compte d’une autre relation spatiale, non plus liée & une superficie globale mais a une superficie
restreinte par le biais d’une association population-habitat. Cet habitat est identifiable et
définissable a partir de plusieurs supports impliquant des méthodologies spécifiques ; la carte, la
photographie aérienne et ’image satellite peuvent étre utilisées.

A ].3.3.1 Occupation et utilisation du sol

L’image satellite en tant qu’information sur la surface du sol s’avere dans ce cas
intéressante par ses caractéristiques spatiales (couverture et résolution), radiométriques (pouvoir
de résolution multispectral), numériques (enregistrement binaire exploitable par traitements
statistiques). Ainsi I’information sur I’habitat peut-elle €tre obtenue a partir de traitements
statistiques stochastiques de classification fournissant des zones homogenes correspondant a
des catégories d’occupation du sol, sémantiquement explicitées. Les nomenclatures liées a ces
catégories se situent dans les domaines de I’aménagement et de I’urbanisme, en déclinant la
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surface au sol selon deux grands axes : I’occupation du sol (Land Cover) et ’utilisation du sol
(Land Use). Ce second axe associe les finalités aux caractéristiques biophysiques du sol, ce qui
ne peut se faire qu’en faisant appel a des informations exogeénes a I'image satellite. Les
caractéres retenus pour identifier les types d’occupation du sol et plus particulierement les
groupes d’habitat s’organisent :

- selon la densité des types de bati, et leur continuité ;

- selon I’alternance entre végétation et bati : un tissu urbain ayant beaucoup de végétation
sera plus aéré et correspondra plus a un type d’habitat résidentiel pavillonnaire que s’il
s’agit de batiments en barre le long d’un réseau ou au centre d’une maille ;

- ’emprise au sol qui est, elle aussi porteuse de sens, puisque les grandes emprises
s attachent a des batiments collectifs de taille importante ou a la localisation d’une entité de
production (usine).

Ces éléments servent a spécifier la sémantique des classes ainsi qu’a valider sur le terrain
quelques zones-test avant (échantillons) et apres (témoins) les traitements de classification. Les
surfaces au sol, caractéristiques de 1’habitat, peuvent fournir des statistiques, soit globales pour
I’ensemble de ’image, soit discrétes en fonction de la partition spatiale de référence (partition
administrative comme les unités de recensement).

11 faut noter que ce type de traitement est influencé par la variabilité spectrale en milieu urbain ;
pour pallier cet inconvénient, une classification complémentaire peut étre réalisée par zone et
non plus de maniére continue. Cette démarche, correspondant plus a une vision
“morphologique” du paysage urbain, introduit une segmentation de 1’espace, segmentation
réalisée en fonction soit d’une réalité endogéne a l‘image (obtenue par traitements de
morphologie mathématique : squelettisation, chapeau haut de forme, bassin versant,...), soit
issue d’une numérisation, exogéne a ’image, de partitions administratives ou de zonages
quelconques. Les valeurs des canaux sont alors extraites en fonction des unit€s segmentées et
réduites pour chaque canal aux valeurs de la moyenne et de I’écart-type. Cette classification, dite
zonale, ne prend en compte que les valeurs des zones, et ne porte que sur les zones.

Les propriétés des deux types de classification (pixel et zonale) sont les suivantes :

© pour la premigre, I’exhaustivité spatiale et numérique, mais qui présente, au niveau du
résultat représenté, un pointillisme et des risques de mauvaises classifications (soit
logiques pour les berges classées “bati” ; soit incontrdlables parce que liés a des effets
atmosphériques, ou naturels divers, sols nus, cycle végétatif, ...).

© pour la seconde, la capacité de travailler sur des zones qui permet d’introduire une
organisation spatiale déterminée ou inhérente a 1’image. Elle introduit une possibilité
d’homogénéité qui peut améliorer les résultats de la classification en évitant les probléme
de variabilité.

Une fusion des deux types de classification, quant a elle, tient compte des avantages des
deux classifications : la précision de localisation au niveau du pixel, et la précision sémantique
“au niveau de la zone. Une image résultat a été obtenue dans laquelle est conservée la localisation
de tous les pixels, mais ol la classe d’appartenance zonale est attribuée aux pixels classés bati.
L’amélioration est importante, d’autant qu’elle a permis de diminuer fortement les variations
dues a la mauvaise qualité des données de départ.

Dans le cadre de cette étude, nous avons utilisé cette démarche pour générer les
informations d’occupation du sol de la zone d’étude. Une classification pixel a tout d’abord été
réalisée sur I’ensemble des canaux SPOT XS provenant des images de 1989 et 1990 (soit 6
canaux)’. La classification zonale a été réalisée sur les moyennes et les écarts-type par zone des
canaux XS2 et XS3 de ces images ; la partition zonale provenant des ilots INSEE du
recensement de 1990. Cette méthode a permis de résoudre deux types de problemes :

7 Images : SPOT XS date: 08/5/89, KJ 51-252, niveau 2b ; SPOT XS date : 17/9/90, KJ : 51-252, niveau 2b
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- I’altération des valeurs radiométriques liées a la présence de sols non ressuyés ou de
nappe affleurante au nord en 1989 ;

- ’absence de végétation a la date de prise de vue et la confusion importante existant entre
certains types de bati et de sols nus.

A 1.3.3.2 Indices densitaires

Les mesures de surfaces de bati peuvent étre mises en relation avec la population
correspondante par unité de recensement, selon une indication bati/non béti ou selon une
déclinaison de classes d’habitat. L’obtention de telles statistiques est issue d’une superposition
de la partition d’unités de référence (limites administratives ou de recensement etc.) et de
I'image satellite classée, ceci dans un référentiel géographique identique par le biais d’une
correction géométrique par régression bi-dimensionnelle avec des points homologues. Cette
régression a été faite sur les données provenant de deux supports spatiaux a structure maillée
(raster), une image satellite et un fond cartographique transformé d’une structure en polygone
(vecteur) en une structure maillée, nommée communément “image” méme s’il ne s’agit pas
d’une image satellite. Les valeurs de surface obtenues peuvent ensuite étre utilisées en tant que
dénominateurs du ratio de densité.

Les tableaux 3 et 4 illustrent I’information de surface issue de deux images satellites sur
Strasbourg (1981 et 1989-90)8. Les catégories d’occupation du sol caractéristiques de ’habitat
(classes 1, 2 et 3) non seulement sont identifiées et qualifiées, mais aussi localisées. Cette
particularité permet d’associer des données de population et des données satellites directement
en fonction de leur localisation spatiale (selon un référentiel administratif ou non).

Tableau 3
Surfaces obtenues d’apres la classification 1981 (Landsat MSS)
Classes Effectifs Hectares
(en pixels)

1 91 1756

2 24 1198

3 42 2746

4 24 584

5 492 6791

6 42 338

Tableau 4
Surfaces obtenues d’aprés la classification 1989 (HRV SPOT Multispectral)
Classes Effectifs (en pixels) Hectares

1 148 1010

2 36 1158

3 102 1254

4 256 2045

5 414 7316

6 72 629
1: Bati dense Bati couvrant de maniére continue la surface considérée
2 : Bati collectif Bati correspondant 4 un habitat en barres d’emprise variable
3 : Bati pavillonnaire Bati identifi€ par des maisons individuelles avec jardins
4 : Emprises commerciales
5 : Surfaces de végétation
6 : Eau

8  Taille du pixel : 10x10 soit 100 m2
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Les résultats obtenus sont divers, en effet la surface de bati peut &tre précisée pour selon
I’emprise géographique des unités spatiales retenues, un flot, un quartier ou I’ensemble de
I’espace urbain pris en compte et elle peut aussi étre déclinée selon le type de bati (globalement
ou selon les caractéristiques résidentielles retenues). Ces informations permettent de prévoir
différentes facons de répartir la population selon la surface bitie.

A 1.3.3.3 La répartition de la densité de population

La possibilité d’associer population et habitat a depuis longtemps €té utilisée pour obtenir
une représentation de la répartition de la population sur une surface (notamment en pays en
développement). Ceci a déja été exploité par de nombreux auteurs trés souvent pour pallier le
manque d’information sur un lieu.

Plusieurs techniques permettent de rattacher une population a sa localisation résidentielle.
Que ce soit a partir de photographies aériennes ou d’images, le principe est d’associer une
surface délimitée a un chiffre de population, une maille urbaine a un dénombrement collecté sur
le terrain. Cette surface peut provenir d’une carte aux.contours de bati numérisés, d’une
photographie aérienne ou d’une image, dont les éléments au sol sont différenci€s et donc
interprétés et reliés 2 un dénombrement de population, obtenu par sondage ou collecte
exhaustive. Les méthodes de production d’une connaissance liant aspect physique et population
qui y réside ont été développées dés les années cinquante principalement aux Etats-Unis. A
partir des années soixante, le champ d’application s’est tourné vers les villes des pays en
développement, ol la croissance rapide a fait naitre des besoins énormes de mise a jour de
I’information démographique et socio-économique.

La premiére famille de méthodes considere la tache urbaine et la population dans leur
globalité (Holz et al., 1969 ; Ehlers, 1990) . Les performances du capteur Landsat MSS en
terme de pouvoir de résolution spatiale y était pour quelque chose. L’amélioration des résultats a
été apporté par une différenciation de la structure interne de la ville dans le groupe de la seconde
famille de méthode (semi-globales). Les estimations de la population se font en tenant compte
des caractéristiques de types de quartier. La connaissance de la population sur ces zones, par
recensement antérieur ou collecte sur le terrain permet ainsi d’estimer I’effectif total de la ville
(Collins, El-Beik, 1971 ; Kraus, 1974 ; Despart, Dutarte, 1995). Cette association
population/habitat repose donc sur une hypothése d’identification et de localisation des lieux de
résidence a partir d’une image satellite traitée. Il est envisageable de répartir la population sur
I’ensemble de la surface bitie ou selon les types de béti définis. Cette association se trouve
physiquement identifiée par I'intermédiaire du pixel, en tant que vecteur d’informations
localisées.

Ainsi Dintérét de I'image réside aussi dans la structure maillée de I’information,
puisqu’elle concentre sur un pixel la valeur de I’information retenue et a ce titre, elle facilite les
traitements statistiques en gommant les effets de discontinuité introduit par des partitions de tous
ordres. A partir de ce principe d’atomisation, I’image permet des “ traitements ” d’agrégation/
désagrégation de la valeur thématique considérée. Ce principe est d’autant plus intéressant que
la plupart des partitions présentes sur un espace urbain sont de nature trés différente provenant
de diverses administrations et présentant plus ou moins des caractéristiques d’ordre ou de
hiérarchie. Il est donc séduisant de considérer 1’atomisation des valeurs thématiques comme un
moyen de dépasser les contraintes liées aux rigidités de partitionnement, notamment dans un
contexte comparatif (multidate) ou intégratif (multisource).

Cette particularité facilite ainsi la reconstitution de valeurs selon des niveaux divers
d’organisation spatiale (reconstitution de la population par exemple selon 1’'une ou I’autre unité
administrative). Cette situation est souvent présente lorsqu’existent des disparités entre
plusieurs référentiels spatiaux de méme niveau d’organisation spatiale par exemple des
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partitions multiples sur un méme espace urbain, ou des partitions modifiées d’une méme
référence spatiale. Les flots INSEE en sont un exemple type, ces différences provenant soit de
modifications inhérentes a 1’évolution des partitions entre deux dates, soit a I’indépendance
totale de ces partitions.

La possibilité d’associer spatialement ’information & des plans issus de traitements
d’image permet de pallier ce type de modifications de référentiel. Il s’agit 1a d’un procédé
d’interpolation aréale proche du changement de base utilisé en statistiques. L’information sur le
bati extraite de ’image n’est plus considérée comme un produit satellitaire descriptif mais
comme un support informationnel, pseudo-continu. Ce procédé de désagrégation et re-
agrégation de I’information, est bien entendu intéressant lorsque les référentiels spatiaux ne sont
pas identiques et ne sont pas hiérarchiquement liés, ¢’est-a-dire lorsque 1’on ne peut pas déduire
facilement ’un de I’autre.

Dans certains cas, des partitions étrangéres les unes des autres déterminent des
incompatibilités spatiales insolubles jusqu’a maintenant et que les systemes d’information
géographiques (SIG) ont tenté de solutionner par une méthode d’interpolation spatiale :
“’overlay . Cette transformation est faite le plus souvent en prenant pour hypothese
principale I"homogénéité de I’espace (isotropie) et la validité du lien qui relie espace a
I’information ; ceci n’est pas sans induire quelques problémes (Lam, 1983). Or trés souvent,
comme dans le cas des densités réelles, I’espace n’est pas homogene mais discontinu, organisé
en zones plus ou moins homogenes, associées ou non a I’information. Comme le suggerent R.
Flowerdew et M. Green (1989), il est possible d’introduire dans I’interpolation une information
“exogéne ” A celleci qui permette de solutionner ce probléme en rétrécissant I’espace a
prendre en considération ; Iinformation exogeéne agissant ici comme une co-variable en
statistique. Cette fait intervenir une surface restrictive afin de réduire I’aire de référence lors de
I’interpolation spatiale opérée pour passer d’un référentiel spatial source (unités administratives
S) 2 un autre appelé cible (unités administratives C). La restriction spatiale, définie par un sous-
ensemble de I’espace considéré est obtenue par numérisation des zones de béti (de manicre
globale) & partir de photographies aériennes numeérisées et ensuite rastéris€es (Martin, 1989 ;
Martin, Bracken, 1991) ou d’images satellites (Weber , Hirsch, 1989, 1990).

En utilisant I‘imagerie et en restreignant la répartition spatiale de la population aux zones
résidentielles, les deux conditions liées aux hypothéses sont remplies : discontinuité spatiale li€e
a I’occupation du sol, et lien surface-information par le lien habitat-population. La reconstitution
de I’information interpolée sur un espace restreint correspondant a une co-variable statistique se
fait par 1’agrégation des valeurs atomisées selon le nouveau référentiel (cible).

Le lien habitat/population peut des lors étre considéré comme une mesure d’intensité et les
coefficients obtenus sont dés lors appelés coefficients d’intensité d’occupation. Ils sont localisés
sur ’espace de référence et se présentent selon une structure maillée. Ils ont la particularité
d’étre indépendants les uns des autres car associés a I’élément de base de 1'image satellite, le
pixel. Cette indépendance par rapport a tout référentiel spécifique permet de passer d’une
partition a une autre, tout en conservant le volume d’information (Tobler, 1979 ; Goodchild,
1990), ce que ne font pas nombre d’autres méthodes.

La relation population/habitat est obtenue par une régression selon un modele simple
mettant en relation estimation de la population et type de bati résidentiel :

Population ci = coef. bati x S ci
avec ci = cellule i
S = surface en nombre de pixels

Dans le cas d’une prise en compte des caractéristiques de types de béti, la différenciation
est introduite en fonction de chaque type de bati présent dans I’unité spatiale :
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Population de I'unité spatiale Cible
= coefficient de bati dense x nombre de pixels de bati dense de 1’unité
+ coefficient de béti collectif x nombre de pixels de bati collectif de I’unité
+ coefficient de bati pavillonnaire x nombre de pixels de bati pavillonnaire de I’unité
soit
Pop c; = [coef. B1 x S1 ¢; ] + [coef. B2 x S2 ¢; ] + [coef. B3 x S3 ¢j ]

Les résultats de répartition de population obtenus, vont pouvoir étre utilisés pour
reconstituer I’information par agrégation des valeurs selon le référentiel cible choisi. La
comparaison des informations est donc possible grice a cette réorganisation des valeurs
thématiques.

A 1.3.3.4 Application aux densités strasbourgeoises

Apres traitements, deux, voire trois coefficients sont définis et correspondent a Iintensité
du lien entre la population et la couverture spatiale considérée. Ces coefficients peuvent
s apparenter & des intensités de relations entre la population et son habitat. L.’application de cette
relation permet de réaliser une estimation ce qui signifie toujours des écarts ou des résidus. Ces
écarts entrainent des erreurs A la fois globales (population totale estimée par rapport a la
population réelle) et locales (population suivant les entités spatiales connues par rapport a la
population réelle de ces unités). L’application d’un coefficient correcteur (C= Y’/Y ou Y’ est la
population estimée, et Y la population observée) tend a éliminer ces deux types d’erreurs, ce qui
diminue fortement les distorsions.

Une fois le plan (raster) du coefficient d’intensité représenté, il est tout a fait envisageable
de le considérer comme une forme de répartition de la population sur les cellules du plan raster
correspondant & I’habitat. Ce coefficient d’intensité de la répartition de population est donc
associé aux cellules de bati, cellules qui par leur nature (valeur atomique, localisation implicite
en ligne et en colonne, peuvent étre considérées comme un niveau de désagrégation maximal
pouvant &tre recomposé au gré des entités spatiales servant de référence. Cette procédure a été
appliquée aux deux images de référence 1981 et 1989.

La méthode retenue dans le cadre de cette étude détaille la structure du béti en trois classes
bati dense, bati collectif et bati pavillonnaire et 1’associe a la population correspondant aux
unités administratives de référence. La relation entre structure et population est obtenue par
régression linéaire multiple ol tous les types de bati interviennent.

La régression est calculée sans ordonnée a 1’origine en partant de I’hypothése que la
population ne peut qu’étre localisée et positive. Un autre point important, dans un tel contexte,
est I’application de cette régression sur les seules zones baties ot réside une population. Cette
distinction a pu étre faite par 1’utilisation d’information provenant de la base de données de
I’'INSEE, 2 partir de laquelle les flots (unités élémentaires de recensement) sans habitant ont pu
étre localisés. Cette distinction a été ensuite reportée sur un plan cartographique (raster) qui,
superposé 2 la classification, a permis d’obtenir une dissociation des ilots vides d’habitants des
autres. Ces flots sont en général des localisations ol se trouvent des organismes publics
(bibliotheque, préfecture, ...). Le but de cette opération, dans le cadre de la régression, est de
ne prendre en compte que les surfaces correspondant a des batis résidentiels réels.

A noter que, dans le cas des densités, la mise en cohérence des unités statistiques de
recensement entre 1982 et 1990° s’est avérée incontournable, leur disparité influencant bien
évidemment la répartition de la population étudiée et donc empéchant toute comparaison. La

9 Quoiqu’issus de la méme administration, les deux référentiels ont été lourdement modifiés du fait &
I’application des régles de restriction de diffusion des informations de recensement de I'INSEE conformémant
4 la loi Informatique et Liberté et aux textes d’application imposés par la CNIL.
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recomposition des valeurs de population est apparue nécessaire dans cette optique et a impliqué
le choix de 1’un des deux référentiels, en 1’occurrence 1982, comme canevas de répartition et de
reconstitution de I’information de 1990.

Les parametres de 1’équation de répartition de la population peuvent varier comme précisé
ci-dessus, selon que la finesse de la structure urbaine est retenue ou non ; ainsi deux types de
modeles ont-ils été testés :

- & deux paramétres : le bati dense et collectif dissocié du béti pavillonnaire ;

- & trois parametres : les trois catégories initiales de la classification.

Les résultats de la confrontation entre 1’image satellite et les données socio-économiques
de I'INSEE 1982, ont été rassemblés dans le tableau 5, ol une certaine stabilité peut &tre
décelée.

Image HRV SPOT 1989-90, (48 quartiers)

y’ =1.358 (B1) S1+ 1.295 (B2) S2 +.015 (B3) S3
avec R2 = .586

Une fois toutes les valeurs reconstituées, la population totale est obtenue. Pour notre
étude la population du recensement de 1990, a donc été répartie en tenant compte du référentiel
de 1982, mais en tenant compte de sa répartition initiale. Les tests de validation des résultats ont
été jusqu’ici jugés satisfaisants (Weber, Hirsch, Serradj, 1993 ; Weber, Hirsch 1994).

Tableau 5
Résultats de la répartition de population (1990 versus 1982)
sur des unités n’ayant pas subi de modification ou issue de fusion d’unités

Unités Population |Superposition Population 1 Population 2 | Population 3
Spatiales
N°/ref.90 observée simple estimée en fonction | estimée en estimée en
des caractéristiques | fonction des fonction
de bati caractéristiques
de bati

sans correction | aprés correction| du béti total
1 12843 12899 12946 12824 12740
3 10571 10635 10600 10555 10474
7 5094 4809 4655 5094 5085
13 13336 13354 13802 13332 13333
14 8329 6808 8335 8322 8235
18 5255 5464 5527 5253 5216
24 4779 5326 4107 4776 4747
27 5333 3672 4998 5331 5312
29 10551 10419 10578 10557 10525
30 13225 12978 12976 13220 13199
36 14264 13737 13861 14254 14258
37 6198 6090 6318 6196 6154
39 10202 10261 10326 10197 10054

La figure 2 présente la représentation des densités de population (2 partir des données de
recensement de 1990) selon les caractéristiques de bati (image de 1989/90) avec les coefficients
calculés. Les seuils choisis permettent de confronter cette image aux images par carroyage a
250 et 500m (§3.2.1)




Figure 2
Agglomération de Strasbourg - Densité de population
(référence INSEE 1990)
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Cependant il n’est pas envisageable d’obtenir les mémes coefficients pour chaque
catégorie de bati quelque soit I’image. En effet, si la permanence des méthodes statistiques est
possible avec plus ou moins d’amélioration (voir classification pixel-classification zonale), des
variations restent néanmoins réelles. Elles sont le fait de caractéristiques de I’image satellite qu’il
n’est pas possible, en 1’état actuel des choses, d’éradiquer, tout au plus des améliorations

constantes peuvent elles étre faites (tableau 6).

Tableau 6
Comparaison de coefficients
Images Traitement | Nbre 2 coefficients RrR2 3 coefficients R2 e
unités

1982 | XS (10m) Pixel 81 (RP) 1.279 B12 + .249 B3 .795 765 B1+ 2.698 B2 .809
1986 - .0085 B3

1982 | XS (10m) Pixel 22 (SA) 1.811 B12 + .0412 B3 .966 1.556 B1 + 2.919 B2 .969
1986 - .019 B3

1982 | XS (10m) Zonale 81 (RP) 1.166 B12 + .164 B3 914 1.235 B1 + 1.122 B2 914
1986 +.200 B3

1982 | MSS (10m) Pixel 81 (RP) 1.0273 B12 + .2085 B3 | . 740 1.0270 B1 + 1.0283 B2 .740
1981 +.2083 B3

1990 | XS (10m) Zonale 48 (RP) 1.358 B1 + 1.295 B2 .586
1989-1990 +.015 B3
T™ (30m) 49 wards | 9.89 B12 + 5.03 B3

10 transformé en 1.089 B12 + .459 B3

1989 | 10m

Ces modes d’obtention des densités urbaines restent associés trés fortement au site initial
d’étude. En ce sens, ils peuvent étre délicats a prendre en considération si la comparaison entre
plusieurs sites est nécessaire. Il semble donc intéressant de se pencher sur d’autres types de
recomposition de ces valeurs selon des principes favorisant la reproductibilité (déja présentés ci-
dessus) et la comparabilité des informations.

10 Ceci sert de référence annexe a nos travaux, 1’auteur ayant procédé au méme type de traitement sur une image
satellite Thematic Mapper.
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Conclusion

Cette premiere approche du concept de densité et des données disponibles nous a conduit
a effectuer des choix quant aux termes a retenir et aux indices a élaborer pour tenter une étude
plus fine des répartitions de population dans un espace donné.

Les densités résidentielles, seules, seront analysées dans les chapitres suivants, car,
ainsi que nous 1’avons vu, il n’existe en France aucune statistique en ce qui concerne les relevés
de population au lieu de travail dans les derniers recensements. Par ailleurs, si les densités
brutes sont quasiment toujours disponibles, malgré les restrictions de la CNIL, la constitution
d’indices permettant d’appréhender des densités nettes exige de faire appel a de nouvelles
sources de données, a savoir la télédétection. Malgré une certaine variabilité des résultats dont
les causes ont été explicitées, il est certain que les images satellites sont, a I’heure actuelle, un
des rares types de documents auxquels on peut avoir acceés, pour un coiit raisonnable, plus ou
moins régulierement dans le temps. Les traitements doivent encore étre améliorés pour que 1’on
puisse les utiliser plus complétement et plus couramment.

Ce sont ces indices densitaires, calculés sur I’agglomération strasbourgeoise, selon
différentes bases spatiales, et en fonction de diverses pondérations, qui vont &tre utilisés dans
les chapitres ultérieurs aussi bien au niveau de la modélisation que des représentations et
analyses cartographiques.
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2

Introduction

Les densités urbaines ont, comme nous l'avons dit en introduction, fait l'objet de
nombreuses recherches sur les modeles a retenir pour décrire leurs caractéristiques en fonction
de 1'éloignement du centre d'une ville. Dans un premier temps, nous avons tenté¢ de faire un
inventaire critique des modeles de structure et de processus "classiques” en nous appuyant sur la
littérature, abondante sur ce sujet, dont les principaux titres sont cités dans la bibliographie ci-
jointe?, et en effectuant les tests correspondants sur un espace précis, a savoir la Communauté
Urbaine de Strasbourg (CUS) a différentes dates. Cependant, ayant eu connaissance de
I'excellent rapport de S. Berroir, N. Cattan et T. Saint-Julien (1995), ainsi que des travaux de
V. Fouchier et P. Merlin (1994), et compte tenu des circonstances dans lesquelles nous
effectuons ce rapport, nous n'avons pas jugé utile de recommencer, sans doute moins

s\ 2

clairement, ce qui avait déja été réalisé dans le cadre de I'appel d'offre du Pir-Villes.

Aussi, avons-nous mis 1'accent sur trois points distincts mais complémentaires :

- l'approche graphique de la modélisation densitaire, pour laquelle nous ne
donnerons cependant que quelques exemples ;

une classification des répartitions de peuplement appuyée sur des modeles
rotatoires, présentée par B. Kostrubiec ;

- une proposition émanant de M. Pruvot, pour un prolongement des modeles de
Clark et Newling,

Ces trois volets de la modélisation des densités urbaines seront ainsi exposés
successivement, avec l'agglomération strasbourgeoise pour exemple (figure 0), abordée selon le
cas a des échelles distinctes.

2 Cette bibliographie a été élaborée essentiellement par R. Schlumberger et K. Gaugler qui ont ainsi réuni, sous
forme d'une base constituée sous Hypercard, des références partant de 1951 avec les travaux de C. Clark, pour
arriver aux derniéres publications, en particulier celles M. Batty et X. Xie en 1994.



Figure 0
Agglomération de Strasbourg - carte de localisation
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2.1

Une approche graphique de la modélisation densitaire

Colette CAUVIN
avec la collaboration de Anne-Christine BRONNER

Texte préliminaire

Larelation entre les valeurs des densités urbaines et 1'éloignement du centre d'une
ville, si elle a fait 1'objet de nombreuses propositions de modélisations théoriques ou
empiriques, peut étre appréhendée dans un premier temps par des représentations
graphiques trés riches d'enseignement. Cependant, selon la base spatiale a partir de
laquelle elles sont construites, des variations importantes peuvent apparaitre. Aussi
convient-il de préciser tout d'abord quelles techniques de construction ont été étudiées et
retenues.

B 2.1.1 Bases spatiales disponibles, adaptées et construites

En effet, lorsqu'on désire appréhender les valeurs des densités selon la distance au
centre d'une ville, ce dernier ayant été défini?, plusieurs manieres de connaitre ces valeurs
selon le support spatial utilisé sont possibles.

Nous ne disposons, en général, directement que des données de population
provenant de I'INSEE (avec toutes les réserves émises précédemment quant a leur
validité), attachées a des flots ou a des quartiers. Dans ce cas, c'est a toute I'unité spatiale
qu'est affectée la valeur indiquée, et la densité peut €tre calculée en rapportant cette
quantité a la superficie totale de I'unité, ou la superficie batie quand cette information est
disponible. Mais le calcul de la distance au centre n'est pas évident car il faut savoir a quel
point affecter cette valeur qui caractérise une surface. La solution la plus courante est de
retenir le centre de gravité (centre interne) du polygone ; pour des 1lots de petite taille, ceci
est acceptable ; pour de grands flots ou des quartiers, il est évident que ce mode de calcul
peut introduire des biais. Si I'on ne retient que les surfaces béties, le choix du centre de
gravité est encore plus problématique et des erreurs peuvent en découler (figures 1A et
1B).

2 Le méme point central a été retenu a tous les stades de I'étude, 3 savoir la Place Kléber. En
coordonnées Lambert : X =998.750, Y = 1112.375.
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Sans procéder a des transformations cartographiques, aucune solution satisfaisante
n'apparait. Les techniques usuelles sont alors la construction de carroyages, ou de cibles?
ou encore l'utilisation d'une interpolation. Dans les différents cas, I'ensemble de la
surface est ainsi revalué, indépendamment de limites administratives non significatives, et
les densités peuvent étre obtenues a des distances régulicres du centre de la ville retenue
(figure 1C, 1D, 1E).

Figure 1
Bases spatiales et calcul de densité

Unités administratives Surfaces baties
Centres de gravité Centres de gravité
A
Carroyage Carte ispolethe Cible et secteurs

C D/ E

C. Cauvin Strasbourg, 1997

Les cibles, formées d'anneaux concentriques centrés sur la place Kléber, ont été
ainsi divisées en un nombre variable de couronnes selon le pas retenu, 250 ou 500 m ;
elles ont été de plus décomposées en 8 secteurs de 45° (figure 2). Les populations ont
alors été évaluées dans chaque portion d'espace formée par l'intersection de secteurs et de
couronnes, et les densités associées ont donc été calculées.

De maniére similaire, la cible a été appliquée sur une image satellitaire a partir de
laquelle les surfaces baties ont été extraites, et des densités ont €t€ calculées, ainsi que cela
a été expliqué dans le chapitre précédent. Seule, la cible, avec un pas de 500 m a été
retenue avec 18 couronnes, soit 144 sous-secteurs. Les taux ont été recalculés dans
chaque secteur selon la méme procédure que pour les densités.

3 Ces procédés seront décrits dans la troisi®me partie, lors de I'exposé des représentations cartographiques
des densités.
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Figure 2
Agglomération de Strasbourg - Calcul des pourcentages de bati au sol
Cercle de repérage des auréoles et des secteurs

couronne e emplacement de la place Kléber
I sccteur = position des valeurs calculées
A. Serradj Strasbourg, 1995

1l apparait donc que I'on dispose de diverses valeurs de densité et de distances
variables selon le procédé choisi. Dans nos recherches, toutes les techniques ont été
testées, mais en raison de 'abondance des documents produits et de 1'impossibilit€ d'en
assurer une présentation correcte seuls quelques exemples seront proposés pour chaque
type de graphique.

I est en effet possible de proposer différentes approches graphiques pour mettre en
évidence les spécificités des densités 2 l'intérieur d'une aire urbaine. La principale
concerne la relation densité-distance au centre.
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B 2.1.2 Approche graphique de la relation densité - distance au centre

Cette approche repose sur l'hypothése qu'il existe une relation mathématique entre
la densité et la distance a partir du centre-ville. Selon [l'ancienneté de la ville, ses
particularités physiques et ses fonctions, cette relation varie.

Tous les graphiques quels qu'ils soient, ont ét€ construits avec en abscisse les
distances et en ordonnées les densités*.

Nous distinguerons deux grandes familles de représentation :

- les profils et courbes établis a partir de données relevées sur des cartes
- les courbes provenant d’images satellites.

A 2.1.2.1. Profils et courbes établis a partir de données cartographiques

Les profils ont tous ét€ construits selon les mémes tracés établis sur la carte de
référence, correspondant aux orientations des secteurs de la cible, et centrés sur la place
Kléber. Cependant, divers graphiques peuvent étre proposés dont la signification et
I’interprétation se complétent.

[32.1.2.1.2. Des profils associés aux limites administratives

La premigre série de profils a ainsi retenu les limites des unités administratives (ici
les quartiers) et non les centroides ; de ce fait, les distances, sur I’axe des abscisses, sont
irréguliéres et les graphiques ressemblent quelque peu a des histogrammes. Ils sont
présentés pour chaque date, soit "a plat" (figure 3), soit en perspective (figure 4) selon
quatre orientations.

Ce type de graphique donne une idée de la variation des densités avec I'€loignement
du centre-ville en prenant partiellement en compte I'étendue des unités administratives. II
est évident que le choix du tracé des profils peut modifier grandement les résultats.
Cependant, cette représentation largement utilisée par J. Szegd (1994), est inté€ressante
dans le cas d'étude diachronique ot les entités spatiales sont comparables>, car ces entités
sont identifiables et donc interprétables géographiquement.

Si I'on utilise la densité avec les surfaces baties au dénominateur de l'indice, la
représentation est identique, mais si 1'on veut tenir compte des discontinuités du bati, la
construction est malaisée et les résultats apparaissent peu satisfaisants a ce stade de
I'étude.

Une variante a ét€ proposée ou le graphique a été construit en relevant les densités
selon des distances régulieres, mais on peut se demander ce que signifie une densité
relevée a une distance fixe sur une carte choropléthe ou les unités sont contigu€s, mais ol
la construction traduit un phénomeéne discontinu. L'utilisation de données par flots biaise
moins les graphiques, mais apres tests, il semble que cette solution soit a abandonner, au
moins pour l'instant.

4 Etant dans l'impossibilité matérielle de présenter tous les résultats obtenus, désormais, en quelques
lignes bréves, nous présenterons la technique adoptée, accompagnée selon le cas d'un ou de plusieurs
graphiques.

5 Les limites des quartiers de Strasbourg ont été harmonisées pour tous les recensements de 1962 2
1990.
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(3 2.1.2.1.1. Profils associés aux centroides des unités spatiales

La deuxiéme série s'appuie désormais sur les centroides des unités spatiales. Toutes
les valeurs sont prises en compte et chaque point correspond a un quartier (ou un flot). La
variabilité est assez importante et la figure obtenue doit €tre interprétée comme un
graphique de dispersion, structuré par des quadrants de moyenne. Le résultat (figure 5)
est intéressant pour des quartiers, mais illisible pour des flots méme sans identificateur.

Figure 5
Strasbourg 1982. Relation distance au centre - densité résidentielle brute
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Il est, cependant, de loin plus intéressant de travailler sur des cibles, en recalculant
les densités a l'intérieur des anneaux & partir des valeurs des populations attachées a
chaque centroide, dans un premier temps indépendamment des secteurs. Ceci revient en
fait a calculer les densités selon un pas de distance régulier de 250 m ou de 500 m (figure
6). La représentation peut s'effectuer pour chaque pas de distance ou en cumulant les
valeurs a chaque pas®.

6 Le cumul implique nécessairement un recalcul complet des densités a chaque pas, en repartant des
populations contenues dans les auréoles concernées.



Figure 3
Agglomération de Strasbourg - Profils densitaires. Relation distance au centre - densité résidentielle brute
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Figure 4
Agglomération de Strasbourg - Profils densitaires. Relation distance au centre - densité résidentielle brute
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Ce type de graphique donne de trés bons résultats et fournit une image indiquant le
type de fonction a utiliser. Il est bien évident que la représentation qui, sur un support
arithmétique, a une forme d'hyperbole la plupart du temps, peut étre effectuée sur d'autres
supports, permettant de redresser la courbe, en particulier des papiers semi- ou bi-log.

(3 2.1.2.1.2. Profils établis sur une base “carroyée”

Enfin des graphiques analogues peuvent étre construits sur des cibles placées sur
des cartes en carroyage. Le principe est le méme, mais la base d'informations est
différente, les populations ayant ét¢ ventilées selon des mailles égales, de 250 ou 500 m
de c6té. Une seule figure est présentée sur la base d’un carroyage de 500 m, seul
significatif pour des données associées, initialement, a des quartiers ; elle permet de mettre
en évidence la forme de la courbe représentative de la relation entre les densités et la
distance au centre de la ville (figure 7). On peut noter que la décroissance semble étre de
moins en moins accentuée de 1962 a 1990.



Figure 6
Agglomération de Strasbourg - Relation distance au centre - densité résidentielle brute
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Figure7
Agglomération de Strasbourg - Carroyage au pas de 500 m. Méthode des quadrants
Relation distance au centre - densité résidentielle brute
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A 2.1.2.2. Courbes établis a partir de données satellites
C. Weber, J. Hirsch, A. Serradj

Pour faciliter la comparabilité des informations en analyse spatiale il est souvent
intéressant de s’abstraire du référentiel de représentation et de plaquer une organisation
spatiale neutre permettant traitements statistiques et représentation.

Le parti pris ici, réside dans la possibilité d’intégrer des plans différents calés sur un
méme référentiel de positionnement, qui puisse tenir compte des données de localisation
de la population (le bati résidentiel), des densités calculées selon les partitions de la forme
neutre choisie. La cible multidirectionnelle (12 anneaux et 8 secteurs) utilisée permet ainsi
d’obtenir des courbes de valeurs de densités selon les directions (courbes densimétriques)
et selon un pas de distance au centre (anneaux : 500m) apres un calcul pas a pas des
densités de population localisées selon le bati.

Les disparités déja visibles dans les figures présentées dans le chapitre précédent
sont soulignées dans la figure 8 b, ot I’on retrouve les espaces de faibles densités autour
de I’espace central (centre insulaire plus la partie de la ville développée sous I’occupation
allemande et comblée dans les années 70 - Esplanade) liées a des espaces industriels,
portuaires, ferroviaires ; puis des zones de plus ou moins fortes densités vers le sud avec
des faubourgs anciens (Neudorf, Meinau, Neuhof) et vers le nord selon la succession des
communes de Schiltigheim, Bischheim et Hoenheim. A 1’ouest, s’identifient les zones de
cités et les noyaux denses des communes avoisinantes.

La figure 8 a confirme, par la physionomie des courbes densimétriques obtenues,
ces ruptures avec une visualisation plus claire : au nord, 1’emprise ferroviaire et les zones
du marché-gare, a I’est, la présence du Rhin, au sud-est, le plateau engendré par les fortes
densités des quartiers des universités et des anciens faubourgs, etc. Un résumé tres
parlant peut étre visualisé par la figure 8 c, ol le cumul calculé des densit€s par pas de
distance rend bien présent cette forte présence de population a I’est et au sud-est par
rapport 2 une auréole de densités quasiment homogenes pour le reste de la ville. A noter
I’arc des cités d’Hautepierre et de Cronenbourg qui se détachent.

Ainsi, I’image utilisée dans un contexte de définition des densités urbaines s’avere-
t-elle tout a fait probante en terme de source d’information et, qui plus est, intéressante
pour solutionner des problémes importants de partitionnements hétérogénes. De plus, la
structure maillée de cette information permet des approches nouvelles de réorganisation
des valeurs thématiques. Leur reproductibilité facilite les comparaisons de situation, ce qui
n’est pas le cas de la plupart des méthodes utilisées a I’heure actuelle. Divers travaux ont
permis de tester cette approche dans le cadre de la détermination de 1’agglomération
urbaine par I’intermédiaire d’une zone morphologique urbaine extraite de I'image satellite
(Weber, 1995 ; Weber et al., 1996), ou dans la mise au point d’un panel de méthodes
applicables a ’espace urbain pour sa délimitation et sa caractérisation (Weber et al.,
1995). Cette méthode de réorganisation de valeurs, que ce soit pour le béti ou la
population, s’avere trés prometteuse dans le cas de comparaisons soit diachroniques, soit
entre sites urbains.

Tous ces graphiques, quelle que soit la date, montrent a des degrés divers pour
I’agglomération strasbourgeoise, la méme tendance "classique", a savoir une décroissance
des valeurs densitaires a partir du centre, dont la forme mathématique peut étre analysée et
décrite par des modeles. Cependant, des graphiques complémentaires permettent de mieux
comprendre la relation entre les différentes composantes des densités.
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Agglomération de Strasbourg 1990 - Courbes directionnelles des densités de population
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B 2.1.3 Des graphiques complémentaires pour l'interprétation

Certains graphiques peuvent servir a appréhender la relation entre I’indice densitaire
et ses composantes et constituent ainsi une aide a I’interprétation. Nous en distinguerons,
essentiellement, trois :

- les premiers mettent en relation la densité avec la population,

- les seconds associent 1a densité a la surface,

- enfin, les derniers montrent la liaison entre les deux composantes de la densité, les

populations et les surfaces.

A 2.]1.3.1. Densité et population

L'analyse de la relation entre la densité et la population correspond a ['hypothése
que par auréole de distance, il existe une relation décroissante entre la densité et ln

population.

Le graphique se construit en placant, en abscisse, la population, et, en ordonnée, les
distances (figure 9).
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Son interprétation s'effectue aisément en définissant des quadrants de moyennes
dont la lecture est la suivante :
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quadrant I (++)

quadrant II (-+)

quadrant ITI (+-)

quadrant IV (--)

Population et densité sont supérieures a la moyenne. On
rencontre, dans ce groupe, des unités des quartiers péri-
centraux ou centraux.

La population est inférieure a la moyenne, mais la densité€ est
forte. Ces unités sont alors de petites surfaces et se trouvent
soit au centre de la ville, soit au coeur de communes
anciennes.

La population est supérieure a la moyenne, mais la densité est
faible. Ceci signifie que l'unit€é spatiale est grande
comparativement a sa population.

La densité est inférieure & la moyenne de méme que la
population. 11 s'agit en général de communes périphériques.

Un graphique reposant sur les mémes données peut étre construit selon les pas de
distance. Il s'interpréte moins facilement au niveau des lieux ; il sert, essentiellement,
pour une analyse de la tendance générale de la liaison.

A 2.1.3.2. Densité et surface

La représentation simultanée des densités et des surfaces repose sur /'hypothése que
par classe de distance, il existe une relation décroissante entre la densité et la surface.

Le graphique se construit, dans ce cas, avec en abscisse les surfaces et en ordonnée
les densités recalculées a nouveau par pas de distance. Les graphiques réalisés (figure 10)
tendent & montrer que la surface influerait plus fortement dans la forme générale de la
courbe distance - densité que la population, mais ceci reste a vérifier mathématiquement.
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Strasbourg 1982. Relation surface - densité par tranches de 250 m
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A 2.1.3.3. Population et surface

Ce graphique prend en compte les deux composantes de l'indice de densité et
permet de vérifier I'hypothése qu'il existe une relation croissante entre la population et In
surface, et de plus, une concentration de la population sur une part faible de la surface de
l'agglomération.

Le graphique, avec en abscisse les surfaces par tranche de distance et en ordonnée
les populations, se présente soit comme un graphique de dispersion a interpréter selon la
méthode des quadrants de moyenne, soit comme une courbe cumulative, soit encore
comme une courbe similaire & la courbe de Lorenz si les données sont transformées en
pourcentage (figures 11a, 11b, 11c).

Ces différents graphiques permettent une meilleure interprétation des densités et
préparent au choix des mode¢les 2 tester, mais ils demeurent une simple approche visuelle
de la modélisation, et une formalisation mathématique est indispensable pour aller au-dela
d'une description élémentaire, ce que proposent les deux chapitres suivants.
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Figure 11c
Strasbourg 1982. Relation surface - population
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2.2

Description des répartitions de densité
a l'aide de modeles rotatoires

Benjamin KOSTRUBIEC

Le but de ce texte consiste a présenter une nouvelle méthode de description des
répartitions du peuplement des villes a 1'aide de modeles rotatoires. Les modgles classiques
exigent un travail décourageant pour estimer la population résidente a l'intérieur d'un découpage
administratif ou artificiel de la ville. Ils réduisent le nombre de villes qui se prétent a la
modélisation et conduisent a une trop grande distortion entre les valeurs estimées et la réalité
qu'ils décrivent. La technique décrite ici, premiérement, dispense de la tiche du dénombrement,
deuxie¢mement permet d'inclure chaque ville, sans exception, a la modélisation de la densité
urbaine et troisiemement, autorise 1'application de tout modele connu.

Nous commengons par une description de la ville dans un espace tridimensionnel.
Ensuite, nous dressons une typologie des villes selon la nature du gradient de la densité.
Strasbourg, ville difficilement modélisable est prise comme exemple pour appliquer les
différents modeles classiques et comparer les résultats au modele élaboré dans ce texte.

Description de la fonction de la population urbaine globale d'une ville a centre unique et de
sa différentielle dans un systeme de coordonnées polaires.

Placer le centre unique C d'une ville a l'origine du systéme de coordonnées polaires
C(R,8,D) autorise la rotation du profil de densité autour de l'axe Z=D et permet de décrire
toutes formules dans le méme langage formel.

Une ville statique a centre unique est caractérisée par l'existence d'un point C ol la densité
de la population D, atteint son maximum. Par convention, on admet CX comme 1'axe principal
du systeme, B comme 1'angle d'inclinaison du vecteur-rayon CR sur CX et CY = P comme
échelle de valeur P (population urbaine résidente) ou CY = D comme densité D (figure 1).

Les trois coordonnées circonscrivent un espace délimité par les valeurs :
C=0<R<IlimR, langle0<B<2m etlapopulationP =0.

Lim R dessine une courbe polaire fermée qui constitue I'extréme limite de la ville et qui
circonscrit un espace auréolé, considéré comme isotrope.
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Figure 1
Surface de révolution de la fonction exponentielle de la densité urbaine

B. Kostrubiec

Densité critique

UPRES-A 7011
Strasbourg, 1996




Densités urbaines et modélisation 73

Dans 1'espace (R,8,D), le nombre d'habitants P résidant dans la limite de la courbe fermée
(Lim R) est décrit par la fonction :

P(R) =27 fo R DRB)RAR = 21D, fo ReTRR AR =21 D®R,8) T2 [1-(1+TR) e"TR]

T(R,B) représente le gradient centre-périphérie. Il exprime la décroissance de la
densité de population le long d'un rayon 8 arbitrairement choisi et correspond a une
fonction continue non négative T(R,B) 2 0. T est la dérivée partielle logarithmique de
la densité par rapport & 1'éloignement du centre TR,B) = Q%)‘;{—D 20

La valeur absolue du gradient T(R,B) est la mesure de la concentration des
isolignes du champs de densité. Les isolignes les plus serrées désignent les pentes les

plus escarpées.
La différenticlle de la fonction P = m , constitue un outil d'analyse de la

densité sur la population urbaine P. Elle indique le changement induit par la variable
dépendante R dans P.

Les notions introduites ci-dessus sont employées comme un outil formel normalisé dans le
but de dresser une typologie de modeles de densité urbaine, modeles analysant la répartition
décroissante et centrifuge de la densité de la population résidentielle urbaine.

B 2.2.1 Typologie des modeles de densité urbaine

La nature de la répartition spatiale du gradient T(R,8) permet de proposer une classification
de villes a centre unique. Deux catégories de T peuvent étre distinguées : les T constants et les
T(R,B) variables. Le T est dit "constant", lorsqu'il est indépendant de 1'azimut et T(R,B) est dit
"variable" dans le cas contraire. La branche variable de T peut étre enrichie si l'on considere la
complexité de la fonction : d'une part, les fonctions T simples lin€aires, d'autre part les
fonctions T complexes curvilignes. En résumé, trois types de T sont possibles : T constant, T
variable simple et T variable complexe.

Différents modeles de variations de la densité moyenne D(R) en fonction de la distance du
centre de I'agglomération ont été élaborés. Ils peuvent étre décomposés en deux groupes (voir
schéma ci-dessous). Les premiers, les modeles rotatoires sont obtenus par rotation d'une
fonction autour de 1'axe de symétrie CD. Les seconds, les modeles non rotatoires, de genese
différente, comprennent des modeles a forme plus naturelle, plus accidentée, que 1'on ne peut
pas soumettre a la rotation sans déformer leur aspect spécifique par rabotage.

Les modeles rotatoires constituent la branche principale de I'arbre hiérarchique présenté ci-
dessous. Ils se subdivisent en deux classes distinctes, les modeles polynomiaux et les modeles
exponentiels. Dans les limites de ce texte, seuls les modeles rotatoires, ou ceux qui peuvent le
devenir vont étre traités. L'essentiel sera consacré aux modgles rotatoires exponentiels.
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Figure 2
Classification des modéles de densité urbaine

l Modeles "
I Rotatoires I— Non rotatoires

!Polynémiaux”Exponentiels] i Sectoriels “Multicentres”Surfaces de tendances

Y
l Complets ” Incomplets “ Ondulaires I

] Simples ” D'absorptions H Fractionnels ”Logarithmiques]

B ,
Kostrubiec Strasbourg, 1996

A 2.2 1.1 Revue des modeéles

Dans les paragraphes suivants, nous exposons une revue de modeles, présentés sous une
forme normalisée, donc facilement comparables. Nous les soumettons a I'expérimentation et les
ordonnons dans I'ordre de qualité, du moins au plus fideles a la "réalité". Le test consiste a
dresser un faisceau de graphiques concernant Strasbourg pour cinq dates retenues. La qualité du
modele est mesurée selon la valeur des sommes des carrés des écarts entre la valeur théorique
obtenue par la modelisation et la valeur empirique. Faute de place, seules quelques
expérimentations les plus pertinentes ont été présentées. Pour les autres cas, de breves
conclusions sont exposées.

(3 2.2.1.1.1 Le type général
Le type général se caractérise par l'exigence T(R,8) = 0, ce qui signifie que dans tous les

sens et pour tout éloignement du centre, les changements ponctuels de la tendance T(R,8) sont
admis. L'équation pour ce genre de villes prend la forme :

D®.8) = D(C) e TR.B) + Résidus

Tous les modeles "distance-densité", comportent deux parameétres D(C) et T(R,8), dont
chacun a une signification pertinente et précise.

Pour que la fonction de répartition soit une fonction de probabilité, il est indispensable de
diviser l'intégrale V(x,B) par le volume de la forme V (R,B) .
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f " f " DRB) dx dB
vxp) JRrO

VRB) J

R o
f D(R,B) dx dB
_r70
(7 2.2.1.1.2. Modeles polyndmiaux

Les modéeles et sous-modeles polynomiaux sont classés en fonction du degrés m du
polynome T(n) :

A/ linéaire n=1 ==> Tr()=ap+ar

B/ quadratique n=2 ==> Tr(2) = ag+ arr! + ayr?

C/ cubique n=3 ==> Tr@G)=ag+ajr! +ay2+asr3
n .

D/ de degré n ==> Tgn)= _z;,) a;r!
1=

Toutefois, les densités de population se prétent assez mal a ce type de modele. Comme
I'ont déja remarqué Y. Guermond et A. Leduc (1980) sur I'exemple de la Haute Normandie, les
pourcentages d'explication des surfaces de tendances pour le peuplement sont médiocres.
L'utilisation des surfaces de degré plus élevés n'améliorent guere cette explication. Pour cette
raison, les chercheurs ont recours & des modeles rotatoires exponentiels, bien que leur
représentation cartographique soit moins appréciée.

(3 2.2.1.1.3. Modeles rotatoires exponentiels et modeles qui peuvent les devenir

La plupart des modeles rotatoires exponentiels peuvent étre représentés sous la forme
d'une fonction spécifique, que I'on nomme par convention le type général. La fonction du type
général de second degré peut étre exprimée de fagon suivante :

D(R,B) = exp[-(T(R,B)] = exp (- aj ri) = exp[—(a0r0+a1r1+a2r2)],

D(R,B) correspond a la densit¢ brute moyenne (l'aspect passif ou nocturne du
peuplement) d'un disque ou d'une couronne de rayon moyen R et d'angle B. La constante
D, =e% représente la densité théorique de la population résidente au centre C(0,0) (condition
initiale pour r = 0, obtenue le plus souvent par extrapolation). T(R,8) se rapporte au taux
exponentiel de décroissance de la densité en fonction de la direction et de la distance au centre.
Toutes fonctions doivent étre décroissantes, si et seulement si Dy > 0 et T(R) < 0. Quant a
l'exposant [-(agrO+airl+a2r?)], il est composé d'une famille de polyndmes, dans lequel les
parametres du trindme ou du quadrindme ne peuvent pas €tre, évidemment, simultanément

nuls : (ag2+ a2+ a2 + a32> 0).

Tout modele résulte d'une combinaison possible de mondmes ajrl. Le nombre de
mondmes a; = 0 permet de proposer une sous-typologie de modeles de répartition de la densité
urbaine. Si tout a; # 0, le modele est dit "complet”. Dans le cas contraire, il porte le nom de
polynome "incomplet".
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Par ailleurs, les deux branches de modeles exponentiels, les modeles complets et
incomplets, peuvent &tre subdivisés en quatre sous-classes suivantes : les modeles
fondamentaux et ses trois transformations :

- les modeles d'absorptions :
D’R) =19 [Dye~@" +)] = 14 D(R) ,

- les modeles fractionnaires :
4 .
1 1
D, =exp —(.Zl a. 171) =exp—(agr! + a7 +ayr0 + agrz + ayrl)
1
- les modeles logarithmiques :
InD=InDg-dInr-ajr-ay2=c+dlnr- ayr - ay?
Pour fixer les idées, le tableau ci-dessous (tableau 1) présente l'ensemble de modeles
fondamentaux quadratiques possibles n = 2. Le tableau suivant (tableau 1), représente des

modeles d'absorption. L'ensemble de ces quatre classes de modeles sera analysé et jugé plus
loin dans le texte.

Tableau 1
Modéles exponentiels quadratique fondamentaux

N° Modgele Dy exp[-(a1r1+a2r2)] Formule Auteur
1 exponentiel négatif Dy exp[-(ar1+0r2)] Dy exp-(ajr) Clark (1951)
2 normal standardisé Dy exp[—(0r1+a2r2)] Dy exp-(azrz) Sherrat (1960)
4 quadratique exponentiel D exp[-(ajrl+aor?)] Dy exp-(ajr+apr?) Newling (1969)

Tableau 2

Modéles d'absorption quadratique

Modele Expression Auteur(s)
puissance inverse Dy rd exp[-(0r1+0r2)] Smeed (1963)
gamma normal Dy rd expl- azrz] Amson (1972)
gamma Dy rd expl[- ayr] Ajo (1965), Korzybski (1982)
normal général Do rd exp[- ajr-apr]

d- exposant de la distance. Valeur intermédiaire fixée empiriquement.

Cependant, remarquons tout de suite, que le modele le plus complet est vraisemblablement
le plus juste. Toute réduction d'un ou plusieurs mondmes ne fournit qu'une partie de la réalité.
En cas d'ommission de certains mondmes, excepté celui du plus haut degré, les coefficients des
formules "allégées" reprennent une partie des variations redistribuée du phénomene. Dans le cas
contraire, lorsque disparait le coefficient a; le plus élevé, on observe que le membre linéaire se
transforme en constante du modele de degré inférieur i-1.
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B 2.2.2. Démarche analytique adoptée

Le but de ce texte consiste a appliquer une pleiade de méthodes de modélisation différentes
a la ville de Strasbourg, pour effectuer, sur cet exemple, la comparaison de différents modeles.
Toutefois, avant de nous lancer dans cette étude, il est nécessaire de préparer 1'objet analysé,
c'est a dire I'agglomération de Strasbourg, au macroscope employé. Cette préparation consiste a
transformer l'espace urbain de l'agglomération étudi€ée en ville idéale a centre unique et
introduire une nouvelle distance entre les quartiers. Cette métrique (Kostrubiec, 1986) est basée
sur le procédé empirique de Korzybski (1976).

A 2.2.2.1. Explication de la déformation de l'espace

Pour modéliser toutes les agglomérations, méme polycentriques, elles doivent se
conformer aux exigences rigoureuses du modele. Le modele requiert une tendance strictement
décroissante de la densité a partir du centre unique.

Pour 1'obtenir, on fait appel & un procédé mécanique auxiliaire. Déployons la carte de
l'agglomération et déposons les masses correspondantes aux densités de population des unités
territoriales sur un disque. Pergons un axe perpendiculaire a travers le centre de I'agglomération
et mettons le disque en rotation. La force centripéte déforme et sépare les unités territoriales,
ensuite, elle les tasse et les étale annulairement autour du centre selon leurs poids décroissants.
Cette transformation équi-superficielle de la topographie urbaine (figure 3) préserve le point
central ainsi que le nombre d'habitants de chaque zone. Cependant, elle lisse les limites des
unités, les déplace, ordonne monotoniquement et accole en cercles concentriques. Les anneaux
se confondent quand deux quartiers ont la méme densité.

Comme nous le constatons, la modification réduit le nombre d'unités voisines a deux : la
précédente et celle qui lui succede (figure 4). II est possible de conférer un ordre lin€aire au
quartiers, ce qui permet de mettre en place une indexation spatiale. Par exemple, avant la
déformation, le quartier central de Strasbourg, Place Kléber (n° 14) a cinq voisins (les quartiers
3, 2, 15, 10 et 13, voir la matrice de voisinage (figure 5)). Aprés la transformation deux
anneaux l'entourent (St Guillaume < Place Kléber < Esplanade). Cette simplification est basée
sur la notion formalisée du voisinage :

V.. = 1 — quand le quartier i est voisin du quartier j (case pleine)
L] 7\ 0 - dans le cas contraire ( case vide)

La réorganisation due 2 la transformation est visible sur la matrice du voisinage (figure 5).

L'ordre des quartiers est celui d'aprés la transformation. Cette anamorphose situe le
quartier central au sommet de la matrice. Dans le triangle supérieur, d'avant la transformation, le
nombre de voisins est élevé. Aprés la transformation, il est réduit qu'a deux (cf. le triangle
inférieur), I'anneau précédent et I'anneau suivant, et le voisinage se limite & une représentation
linéaire de la sous-diagonale.

Cette transformation léve les contraintes qui font obstacle a l'application de modeles
classiques. Premiérement, elle "élimine" le cratére situé au cceur de la ville ainsi que les centres
multiples. Ces deux phénoménes, négligés par la plupart des auteurs, affaiblissent pourtant
sérieusement la qualité de l'ajustement entre le modele et la réalit€. Deuxiémement, elle place
précisément le centre a l'origine du systéme de coordonnées. Troisiemement, elle permet
d'évaluer le nombre d'habitants sans charcuter l'aire de 1'agglomération en couronnes ou en
segments, ce qui évite a 1'utilisateur de regrouper ou d'interpoler les données statistiques.
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Figure 3
Densité de Strasbourg, 74 quartiers en 1990. Le céne de la ville radiale
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UPRES-A 7011
B. Kostrubiec Strasbourg, 1996
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Figure 4
Alignement des quartiers dans l'ordre de la densité décroissante

B. Kostrubiec Strasbourg, 1997
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Figure 5
Matrice de voisinage
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En utilisant ce procédé, les formules de modéles classiques ne sont pas modifiées, seul le
support spatial subit une transformation. Le site géographique d'une agglomération non
convexe est remplacé par un voisinage densitaire et sa topographie physique par une
topographie urbaine "interne".

Dans cette géographie abstraite, seule la superficie du quartier est invariable. Mais la
largeur de 1'anneau qui le représente est relative a la position du quartier envers le centre. Selon
la géométrie plane, deux quartiers A et B de méme superficie S mais de densités inégales Da >
Dg seront représentés par deux anneaux a et b de superficie identique mais de largeur | différente
la > 1p. La distance densitaire entre deux unités équivaut au rayon du cercle dont la largeur est
égale a celle des anneaux qui les séparent. Deux communes d'une agglomération urbaine se
confondent si elles ont des densités identiques et elles sont voisines si elles ont des densités
proches.

La reconstruction du voisinage permet de définir une partition de l'espace urbain en
classes ordonnées selon la mesure de 1'éloignement du centre.

A 2.2.2.2. Notion de la distance densitaire

La notion de la distance densitaire peut étre formalisée de la maniére suivante :
l'agglomération A est subdivisée en un nombre important d'unités opérationnelles (zones,
quartiers) U;. Chaque subdivision doit étre caractérisée par le nombre n; d'habitants et sa
superficie sj, (i=1,..., k) cf tablean 3. A cet ensemble de points Uj(nj sj) est associ€e une

métrique

;
dij=Rjj =\/ = 21 Si; (j=1,2,...%
i
avec R pour rayon qui exprime 1'éloignement entre chaque paire de points.
Cette métrique repésentant la distance densitaire satisfait trois postulats :

1/ djj = 0, si et seulement si i=j ou i est voisin de j apres transformation de I'espace.
2/ djj = dji
3/ dij + djk > dik

ad 1/ Sil'on mesure la distance entre le quartier et lui-méme (djj = 0), ou si l'on
mesure la distance entre quartiers voisins alors dj, j-1 =dj, i+1=0

ad 2/ La distance densitaire entre deux quartiers i et j (largeur de 1'anneau hachuré) est
égal a la distance entre j et i.
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Figure 6
Distance densitaire.

C

}s

UPRES-A 7011
Strasbourg, 1996

B. Kostrubiec

ad 3/ Pour un quartier j de densité intermédiaire entre les quartiers i et k,

C i J k
e o o O »-
Ri Rj Rk

on montre que d;; = Y(R;- Ry). En effet, si I'on ajoute, sous le signe de la racine,
un quartier d'épaisseur zéro = R;- Ry, alors on obtient I'inégalité triangulaire:

VRERj+R-Rp? = /IR-Rj )+ ®j-R12 < 4/ Ri-Rj)Z+ Rj-Ry)?

car 2 (Rj- Rj )+ (Rj —Ry) =0si j#iet jzk
Il s'en suit que les largeurs des auréoles peuvent étre additionnées et leur somme
donne le rayon de 1'agglomération entiere.

)il
i=21 di,i—l = di,O + d2’1 +...+ dn,n——l = dn,0 = RAgglo .

Pour Strasbourg, n = 74 et RStrg =6,7km .

A 2.2.2.3. La représentation graphique de la répartition de la densité

Les répartition spatiale des densités urbaine sont représentées sous la forme de profils
empiriques. La méthode proposée d'obtention d'un tel profil comprend six opérations :

1/ e calcul des indices de densité de population par unité de recensement ;
2/ le rangement de ces indices dans le sens décroissant D; 2 D; ;
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3/ le calcul des distances urbaines de chaque zone selon la formule :

j
. 1 C(i=
dij= Ry = ﬁizl Sis (=12,...k

4/ le tracé du diagramme qui relie 1'ensemble de points {Rj,log Dj} correspondant au
profil ;

5/ 1'ajustement par une droite, par des segments de droites ou par une courbe, du nuage de
points. Pour une droite de régression, la constante Do =max D est connue, il ne reste
qu'a estimer le coefficient de regression ;

6/ linterprétation géographique des coefficients de régression et la représentation
cartographique des résultats.

Les aires des deux ensembles de couronnes de Strasbourg (la premicre est un disque)
correspondent a :

Sy = T R2 = 55,39 km?
Sp =T (R2p, - R2y) = T (6,442 - 4,22) = 74,84 km?2

La distance urbaine Rj = d(C,j) d'une unité au centre, est égale au rayon des cercles
inférieurs qui la sépare. Quand a la distance inter-zone, elle est égale a la différence des rayons

S.—8S.
respectifs d(C,i) - d(C,j) = djj, dob R j) =Y —z—

Deux cas extrémes peuvent étre imaginés :

1/ 1e plus petit quartier, du point de vue de la superficie, accueille la totalité¢ de la population
. Population totale
delaville D; = :
min s;
la forme d'un L majuscule.

etD; =0, si i#]j . Dans ce cas, le profil "gauche" prend

2/ Tous les quartiers enregistrent la méme densit¢ D; =D j» pour toutiet j . Dans ce

second cas, le profil pour cette répartition uniforme est une droite D = Dj, parallele a
I'axe CR.

Tout profil "réel" est encadré par ces profils extrémes qui constituent l'espace de
représentation possible, le rectangle [(0, Dmax), (lim R, D)].

A 2.2.2.4. La dynamique des densités intra-urbaines

La pertinence de cet outil apparait tout particuliérement lorsque l'analyse porte sur
I'évolution des densités. Quand un quartier devient plus dense et grimpe dans la hiérarchie,
l'anneau qui le représente s'approche du centre. Dans le cas contraire, il s'en éloigne. Ainsi,
durant I'évolution de la ville, les anneaux glissent et changent de position. Cette dynamique peut
étre représentée par la trajectoire d'un point-anneau-quartier sur des profils successifs. A un
moment donné t (comme temps), un profil de densité peut étre établi. Pour plusieurs dates
successives (t;, t, ...t;)) nous obtenons un faisceau de profils, dont 1'épaisseur désigne les
changements de densité des quartiers durant la période de l'analyse. Si un quartier se hisse
verticalement, alors sa position dans la hiérarchie de densité n'a pas changé. S'il est dévié vers
gauche, alors l'anneau qui le représente glisse vers le centre ; s'il est devié a droite, alors
I'anneau se rapproche de la périphérie.
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Par exemple pour Strasbourg, le dynamisme de Dg(t) est désigné par l'épaisseur
maximale du faisceau de profils sur les 28 ans qui se sont écoulés. De profondes modifications
du tissu urbain s'expriment par des perturbation de 1'ordre chronologique des débuts de profils.
Le début du profil (cercle central) perd de sa densité, ce qui provoque la naissance d'un cratere.
La queue du profil, quant 2 elle, (I'auréole extérieure au-dela de 3,5 km) s'éléve exprimant un
dynamisme renforcé. Les parties médianes des profils (I'anneau [1,5 a 2,5 km] du centre),
fluctuent moins.

A 2.2.2.5. Qualité des ajustements

Le moyen d'apprécier et de comparer la qualité de divers modeles de répartition de la
densité urbaine est d'abord la mesure de l'exactitude de l'ajustement exprimé en écarts aux
valeurs empiriques, puis les étendues des intervalles de confiance autour des valeurs prédites.

Les meilleurs résultats sont obtenus par le choix d'un modele le plus pertinent et par
'élimination des quartiers trop dissemblables des autres, qui s'expriment par des points
aberrants du nuage, qui brisent I'harmonie du systéme. Pour Strasbourg, il s'agit des trois
derniers quartiers dans la hiérarchie des densités : n° 49 - Port Sud, n° 63 - Ilkirch -
Graffenstaden- Colonne et n° 48 - Port Centre.

L'exactitude de 1'ajustement est exprimée par le carré de 'écart entre le point empirique et

le profil (le résidu). Chaque déplacement Ar enléve une partie non négligeable du résidu (figure
7).

Figure7
Réduction du résidu en fonction du déplacement du quartier
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UPRES-A 7011
B. Kostrubiec Strasbourg, 1996

Par exemple, avant le rapprochement du point au profil, le résidu était
(rp—rp|+Ar )2 =(a+Ar )2 = a2+2aAr + Ar2, si|rp—rq|=a, tandis qu'aprés il se réduit a
|ro—11 ‘2 =a2 . La différence, représentée par la partie hachurée, est de 2 a Ar + Ar2>0

B 2.2.3. Application de la démarche a I'agglomération strasbourgeoise
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Selon la recette énoncée dans les paragraphes précédents, I'analyse du cas concret, doit
suivre les cinq étapes suivantes : calcul de la distance densitaire aboutissant a la déformation de
l'espace, représentation graphique, analyse de la dynamique et étude de la qualité de
l'ajustement. Les données brutes a utiliser sont représentées sous la forme du tableau 4.

Les tests ont été effectués sur Strasbourg pour les derniers recensements (1962, 1968,
1975, 1982 et 1990). Nous considérons les 74 quartiers comme des subdivisions satisfaisant en
nombre et taille aux exigences de la calibration des modeles. L'application est effectuée par
quartier sur fond harmonisé pour les derniers recensements (figure 8).

Tableau 4
Données initiales. Valeurs attachées aux quartiers et valeurs calculées
No Nom Population  Surface Densité brute hab/ha
1982 enm2 }1962 1968 1975 1982 1990

1 HOTEL DE VILLE 856 86331 j141,2 131,59 105,99 99,15 115,06

TEMPLE NEUF 976 63935 218,81 182,37 135,29 152,65 117,06
3 ST PIERRE LE JEUNE 940 122716 180,27 132,83 78,23 76,6 118,5
§  STETIENNE 1932 91374 [305,12 282,14 211,44 119,26
14  PL.KLEBER 1216 86237 205,36 163,62 131,61 141,01 87,7
17  RUES DES VILLES SUISSES 4 416 194918 [307,41 282,94 [210,86 226,56 |165,01
18  STEMADELEINE 2 856 168895 §258,21 234,88 211,97 169,1 178,57

Population totale 352 244 300816 326530 343945 352244 360838

Surface totale 130 241 52

220 |Densité maximale observée cette année

L'ordonnance des quartiers dans 'ordre de densité décroissante pour I'année 1990 est
présentée sur la carte (figure 9). Les quartiers sont représentés dans l'ordre de leurs centralités
décroissantes pour les cinq recensements.

Nous constatons que la répartition des densités est loin d'étre aléatoire. A droite, I'archipel
clair, représente les quartiers a faible densité, inférieure a 17 hab/ha. A gauche, les quartiers
densément peuplés.

Si I'on relie ces unités dans l'ordre retenu, alors les liaisons ont I'air d'une "spirale”
(figure 4) qui ne correspond en aucun cas a mouvement brownien. Il s'ensuit qu'une loi de
répartition existe et nous sommes en droit de tenter de la mettre en évidence par le biais de la
modélisation. Dans ce but nous calculons les valeurs du tableau 5.
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Figure 8
Carte de la concentration de la Population de Strasbourg par quintiles en 1990
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Figure 9
Déformation de l'espace urbain de Strasbourg
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Tableau 5
Restructuration des données a l'aide d'une feuille de calcul pour tracer un profil de densité.
Extrait du fichier.

Rang|Quartier {Superficie {Cumul de Eloignement du Largeur de la {Densité

i N° Si superficie centre Ri en km {couronne Di
1 18 { 168 895 168 895 0,0 0,2 178,57
2 19 | 242 372 411 267 0,2 0,2 172,52
3 17 . 194918 606 185 0,4 0,2 165,01
4 25 1 490 040 1 096 225 0,6 0,4 152,24
5 221 619009 1715234 0,7 0,1 146,32

' 000 o200 (1] 00 00 o0e

Le tableau 5 note les rangs des quartiers en fonction de la densité de population
décroissante & chaque recensement. L'unique quartier, Port Sud n° 43, a conservé son dernier
rang durant toute la période analysée. Comme nous pouvons le constater, tous les autres
quartiers ont progressé ou régressé au moins une fois dans la hiérarchie. Ces mouvements
(éloignement ou rapprochement du centre) refletent les nouvelles installations et les migrations
intercensitaires observées.

Les logarithmes des valeurs Ln Ri (déformation de l'espace) et In Di présentés nous
autorisent A passer en revue I'ensemble des modeles évoqués dans la classification afin de
dresser les profils. Pour chaque modgle, nous commencons par eXposer ses principes, ses
forces et ses faiblesses et comparons la qualité des ajustements. L'interprétation s'avere fiable,
car un méme niveau de confiance (99%) est imposé partout.

Dans 1'hypothése d'une corrélation parfaite entre le modele théorique et la réalité, tous les
points devraient s'aligner sur un papier semi-logarithmique. Pour réaliser cet ajustement, deux
alternatives sont possibles : soit employer une seule fonction, soit réaliser I'approximation par
segments, méthode qui, derniérement, gagne de plus en plus d'adeptes. La fonction unique,
tout comme les segments, peut étre linéaire ou curviligne. L'ajustement par segments permet
une réduction substantielle des résidus entre le profil de 1'agglomération et la droite ou par des
fragments de courbes (Ajo, 1965) sur des intervalles disjoints. Indépendamment, nous
proposons de mesurer la qualité de 1'ajustement dans le temps.

A 2.2.3.1. Le type de Clark

Clark vérifia sur un échantillon de quelques dizaines de villes les hypothéses formulées
par Stewart, selon lesquelles, le potentiel de la population est égal a Dg Pc/Der. Il en déduit,
qu'approximativement, cette distribution apparait universellement véridique.

Son modele représente un type de ville aréolaire le plus rudimentaire, pour lequel la pente
de la droite se caractérise par un déclin du taux constant de décroissance de la densité de
population du centre 2 la périphérie le long du rayon B quelconque T(R,8) = T(R). Son gradient
du champ du peuplement a la direction des rayons vecteurs fléchés vers les périphéries. Les iso-
vecteurs de densité forment des cercles concentriques aux équations R =c;. La concentration
de ces isolignes faiblit progressivement au fur et 2 mesure que I'on s'éloigne du centre.

En raison de sa simplicité et de sa lisibilité, ce modele isotrope encore imparfait s'est
longtemps imposé. L'inconvénient est que pour l'appliquer, les unités urbaines doivent €tre
découpées et considérées en block dans des bandes concentriques. Les erreurs d'extrapolation
de D(R) contrarient d'autant plus que le découpage est fin. En réduisant 'espacement des
mesurations, on obtient une droite qui tend & se confondre avec la ligne de régression. Du point
de vue pratique, ces anneaux ne peuvent pas étre trop fins, afin de ne pas sectionner les unités
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spatiales en lames étroites. Plus on s'éloigne du centre au-dela des limites de la ville, plus les
prédictions sont incertaines.

11 s'ensuit que le tracé sur papier linéaire est une courbe au relief de la tour Eiffel. Si ces
coordonnées sont portées sur un papier semi-logarithmique, nous obtenons une droite
représentative. Le papier fonctionnel fait apparaitre les rapports qui existent entre les densités,
qui possédent des valeurs étendues et contrastées sur 'agglomération. La pente caractérise le dit
taux constant de décroissance est une fonction exponentielle négative.

Log DR) = Log D(c) - TR).
Dg = D(c) exp-(TR) = D(0) exp-(TR)= Dg exp -(agR).

L'expression de la courbe génératrice D(R) = D(C) e TR tournant autour de son axe
apparait sur la coupe transversale de la figure 3. Elle rappelle la forme d'une soucoupe flottante
en caoutchouc, qui émerge et change constamment de volume avec le temps. Le volume V du
solide ainsi obtenu est :

R con
VR,B) = j J D(R,B) dR df
_rYO

Si l'on appuie, par exemple, sur le sommet du solide, les parties périphériques "gonflent"
afin d'absorber le surplus de la masse ainsi déplacée. Les couronnes périphériques de la
distribution se hissent, ce qui permetterait de confirmer I'hypothése de l'effet de
I'approfondissement du cratére sur la banlieu lointaine. On soupgonnait I'existence d'un point
d'intersection X qui satisferait le systéme d'équations

D1(xg) = D2 (xg) = ... Dn(xg) = 0

et qui jouerait le role d'un levier autour duquel s'articulent les différentes droites (figure 10). Le
faisceau de profils contredit cette hypothese trop simple. Aucun point levier unique ne peut €tre
détecté, mais il existe visiblement un ensemble de points proches qui, approximativement,
satisfait cette condition. Le point charniere autour duquel pivote le faisceau de droites a les
coordonnées (2,3 km ; 54,6 hab/ha)

La méthode de Clark modifiée appliquée a I'agglomération de Strasbourg aboutit aux
résultats présentés ci-dessous. La valeur a I'origine pour R = 0 entraine Dg = Dy, Les formules
du faisceau de droites représentées sur la figure 10 remplissent le tableau 6. L'ensemble de
paramétres qui le caractérise est contenu dans le tableau suivant.

Tableau 6
Approximations linéaires des densité de Strasbourg. Modéle de Clark.
Année Formule Coef. de détermination Carré moyen
1990 DR =e5.525¢-0,641R 0,955 73,36
1982 DR =¢3.930-0,777TR 0,860 107,60
1975 DR =¢6:018-0,837TR 0,898 124,85
1968 DR =¢6308-0,959R 0,918 164,17

1962 DR =¢6,287¢-0,994R 0,938 176,29
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Figure 10
Modéle de Clark Strasbourg
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Tableau 7
Caractéristiques et parametres du modéle de Clark pour Strasbourg

Année 1962 1968 1975 1982 1990
N° du quartier 17 17 8 17 18
Do 3074 2829 220,0 226,6 178,6
Moyenne D(t) 22,42 24,34 25,64 26,25 26,89
Accroissement annuel 4285 2 487 1185 1074
Constante all 6,287 6,308 6,018 5,930 5,525
Pente al2 -0,994 -0,959 -0,837 -0,777 -0,641
Carré moyen 76,29 164,17 124,85107,60 73,36

Corrélation r 0,969 0,958 0,948 0,927 0,978

Remarquons, que dans le modele de Clark, la prolongation des droites de tendance est un
jeu dangereux, parce que les profils dépassent les limites de la ville.

A 2.2.3.2. Le type radial de Korzybski

Dans le modele de Korzybski, la pente du profil s'affaiblit de cercle en cercle, mais a
l'intérieur d'un cercle, elle reste stable dans toutes les directions B, T(R,8) = T(R), (figure 11).
L'équation pour ce type de ville convient méme si la configuration spatiale n'est pas circulaire et
la ville est multipolaire. Dans ce modéle, le céne volcanique n'apparait pas, méme s'il existe :

D®) = D(C) R e’ TRR

S'l n'y a pas de permutations de quartiers dans les colonnes du tableau, une unique
opération suffit pour tracer le faisceau de profils. Si les permutations existent, il faut tracer les
profils séparément, en figeant les échelles du premier graphique pour superposer ensuite les
courbes.

Dans le cas de Strasbourg, 1'observation du tracé des profils formés par les 74 points
montre leur nature curviligne évidente. La précision de l'ajustement montre un accord presque
parfait, r = 0,98. Cette analyse permet de saisir la transformation interne de I'organisme urbain
et de délimiter les parties distinctes de 1'agglomération en temps qu'entités morphologiques.

La fonction par segments qui représente 1'allure du profil pour 1990 est la suivante :

203,57 e0532R pour 0 <R > 4,20 km

D(R) =
®) 994,26 e0.932R pour 4,21 <R < 6,51 km

Les autres fonctions sont contenus dans le tableau 8 :

Tableau 8
Approximation par segments concatenés d'expressions linéaires de Korzybski
Anné Formule pourQ £ R < 4. 1Formule pour4.11 < R < 6.51C0ef. détermin Carré moyen
1990 DR =¢5316¢-0532R DR =e0.932¢-0932R 0,986 23,30
1982 DR = 3,499 -0,557R DR = e10,775-1,742R 0,990 39,62
1975 DR = 5,658 o—0,651R DR = e9,356.-1,513R 0,989 43,54
1968 Dg = e3,940.-0,769R DR = e9,294e-1,573R 0,975 56,64
1962 Dg = ¢6,035.—0,869 R DR = e10,01e-1,721R 0,988 71,21
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Figure 11
L'évolution des profils de densité de la population de Strasbourg
Années 1962-1990
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Figure 12
Evolution des profils de densité de la population de Strasbourg
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La représentation tridimensionnelle du modele est représentée par 1image 3 :

Le point central C, aisément identifiable, autour duquel gravite la population entiere, est
localisé au centre du quartier qui se caractérise par la densité maximale. A partir de C, les
densités chutent jusqu'a 2 500 metres du centre. Au-dela, les densités ont légérement repris,
favorisées par I'habitat multifamilial qui s'y installe, surtout dans le quadrant S-O de
I'agglomération.

L'éventail des profils présente des caractéristiques communes, comme 1'accélération du
peuplement d'aprés-guerre de l'effondrement de la densité du centre. Ces profils présentent
également des irrégularités prévisibles dans certains points singuliers, dessinant des segments a
allure d'escaliers diaboliques ot les tangentes se modifient d'une maniere brusque.

Gréce a ces profils, nous distinguons des seuils (limites précises des parties intérieures de
la ville) et d'autres régularités a travers l'exploration du tracé. Le déclin de la courbe est
constant, mais change sur chaque segment CV (centre-ville), VL (ville-banlieue). L'évolution
est la suivante : d'abord nous observons une décroissance lente des quartiers a population dense
jusqu'au point d'articulation -distance-seuil- V. Ensuite, une décroissance plus rapide qui
s'amorce pour les quartiers faiblement peuplés. Le quartier charniere, numéro 59, Iikirch-
Grafenstaden-Centre est le point appartenant simultanément a deux droites de régression.

A gauche du point V(4,0 km ; 24,2 hab/ha), 60 quartiers s'alignent (la premicre
couronne). A l'exception de cing quartiers isolés et éloignés, ils proviennent de la partie centrale
de l'agglomération. Pendant la période 1962-1990, les 60 unités décrites montre une grande
stabilité. L'abscisse du second point spécifique L(5,8km ; 7,9 hab/ha), détermine l'enveloppe
de la partie médiane de 1'agglomération (la seconde couronne). Son dernier quartier est €loigné
de 6,8 km du centre hypothétique. Cette partie représente I'assemblage de tous les quartiers de
la queue du profil. Cette banlieue non-convexe se disloque en deux parties. Du point L a la
limite (la troisiéme couronne), les quartiers périphériques sont les plus homogenes. Cette
étendue est la plus stable du point de vue de 1'évolution, méme si dans son sein les permutations
sont fréquentes.

La premiére pente T(C,V)=-0,532 est inclinée sous un angle 152°, la seconde, T(V,B) = -
0,932 sous l'angle 138°12, la derniére, la plus abrupte, 102°. A partir de L, les profils tombent
a pic, car l'agglomération reste cloitrée dans ses limites. A une certaine distance, la courbe chute
vers les valeurs de la densité rurale environnante, jusqu'au moment ol les anneaux rencontrent
une nouvelle ville.

Les distortions de la forme des profils sont les plus fortes pour des villes qui rencontrent
des obstacles et qui perturbent l'expansion de l'agglomération dans cette direction.

A 2.2.3.3. Le modéle de Newling
Dans le modele concurent de Newling, les profils prennent compte du cratére de densité

au centre et représentent les graphiques de la fonction InD(R). La surface sous la courbe est égale
a

74 D
—Tr gr = 20
fO DOe dr= T

ou T correspond au gradient.
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Figure 13
Strasbourg - Faisceau de courbes exponentielles quadratiques
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Chaque équation a exposants portés au second degré (tableau 8), fait 1'objet d'une analyse
de sa physionomie. Les profis ainsi lissés prenent 1'aspect dessiné ci-dessous (figure 13), et
leurs fonctions s'expriment de la maniére suivante :

Tableau 9
Expressions exponentielles quadratiques DR(t) pour Strasbourg
Recensement Formule Constante Coef. de détermination Carré moyen
1990 D =e5116¢-(0286R+0057RY) 16667 0,978 37,51
1982 Dy = ¢5007¢~(0.024R +0128R) 149 46 0,927 58,01
1975 Dy = ¢5255¢-(0.174R +0,106R) 197 57 0,940 65,31
1968  Dg=e5473¢(0234R+0.1I6R) 53517 0,957 85,34
1962  Dpg=e56746(0462R+0085R) 597 20 0,958 90,00

Les parametres essentiels de la ville définissent le degré d'entassement de sa population et
ses contrastes de densité. Les différences entre les coefficients aj sont liées a la forme de
I'agglomération, & son age et la hiérarchie de la ville. Chaque mondme contribue dans la valeur
de la fonction densité (surtout dans le cas des a; = 0 1iés aux puissances paires).

A un degré de sophistication plus élevé, on peut porter 1'expression exponentielle a un
degré supérieur, pour parvenir a des ajustements plus satisfaisants. Toutefois, déja au niveau
des expressions cubiques, les formules deviennent si compliquées que le gain est, en fait,
illusoire, car les résultatnt s'avérent ininterprétables. Chaque chercheur doit établir un
compromis entre la qualité de 1'ajustement et l'interprétabilité des résultats. Selon la stratégie
prescrite, nous devons nous attendre (avec P = 0,001) a ce que les coefficients aj soient

significativement différents de zéro.

Les caractéristiques des puissances du troisieme degré sont présentées dans le tableau 10.

Tableau 10
Expressions exponentielles cubiques DR(t) pour Strasbourg
Recensement Formule Coef. de détermination ~ Carré moyen
1990 DR = 3,367 ¢—(0,672R - 0,089 R2 +0,015R3 0,981 24,10
1982 Dp = ¢5:927 ¢~(1,392R +0,405R% - 0,055 RY) 0.957 39,89
1975 D =€3:907 ~(1,177R - 0,272 RZ +0,039R3) 0,953 44,15
1968 D = 3,949 ~(0.967R ~ 0,16 R2 + 0,029 R?) 0.962 57.32
1962 Dg = 6,356 .—(1,512R - 0,31 R? +0,041R3 0,969 60,67

Pour le degré n =3 :
a( - est la densité au centre D( (la constante du modéle) ;

a]- exprime la profondeur du cratere (attribut de la métropolisation) du
dépeuplement du centre de la ville suivant I'dge de celle-ci ;

a2- agit surtout sur la hauteur de la forme, il représente les changements de la
concentration de la population et étale la ville en élargissant son aire ;

a3 - avec sa valeur négative, garantit 'accélération de la décroissance de la densité.




Densités urbaines et modélisation

Figure 14
Strasbourg - Faisceau de courbes exponentielles cubiques
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Le modele & degré fractionnel (a demi pas) :
D, =exp (—+ /. +ay+ agfT+a,41)

appliqué pour Strasbourg pour 1'année 1990 donne :

(O 194 0,468
DR Doe R

+0,835VR +0,945R) .

La constante ag se situe au centre de la 1'expression mathématique du modele. Comparé
aux résidus d'autres modeles, il tient la premi¢re place du point de vue de la précision de
l'ajustement. Les formules des profils pour les dates choisies (figure 15), associées a ce modele
et comparées a la répartition réelle est présenté ci-dessous :

Tableau 11
Expressions exponentielles a progression de demi degré DR(t) pour Strasbourg.
Recensement Formule Coef. De Détermination Carré moyen
1990 Dg = e~ + 2708 45,3654 0,835 /R~ 0,945 R) 0,980 18.80
1982 Dg =e- (R + 2322 414,67+ 4958 /R-0,134R) 0.977 30,57
1975 Dg =e- Rt + 28 4147144 5,174 R-0,152R) 0.974 33,83
1968 DR =e~ (R + 233 412,799+ 3337R- 0424 R) 0.979 4375
1962 Dg = (R + L0 +15,68+ 5961 /R-0,226R) 0,981 46,09

Dans ces modéles a degré i fractionnel, la fonction inverse de R-1 introduit un effet
perturbateur par l'exagération des résidus & proximité immédiate du centre. Par contre, elle
néglige les écarts des quartiers trés éloignés. Paradoxalement, cette méthode donne les meilleurs
résultats.

L'ensemble des parametres mérite d'étre soigneusement étudi€, car leur comportement est
révélateur du contexte dans lequel la ville est inscrite. Ces parameétres semblent étre strictement
liés a la taille et 2 la structure interne de I'agglomération pour la période donnée. En simulant les
effet des changements des coefficients aj sur la forme du solide, on observe que chaque
coefficient contribue sur le comportement de la forme. Aucun coefficient ne peut étre tenu
comme responsable a lui seul d'une variation de cette forme, car les coordonnées de chaque
point singulier sont calculées en fonction de I'ensemble des parametres d'ordre inférieur :

= f(ap, a1, a2,..., ap)

Par conséquent, les controverses opposant les partisans et les adversaires de I'effet d'un
tel ou tel coefficient sur la forme du solide peuvent étre jugés stériles.
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Figure 15
Strasbourg 1962-1990 - Faisceau de profils a demi pas
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A 2.2.3.4. Le modeéle lognormal

L'application du modele lognormal donne les résultats suivants :

Tableau 12
Expressions exponentielles lognormales DR(t) pour Strasbourg.

Recensement Formule Constante Coef. déterm Carré moyen
1990 Dy = 36620388 In R +0,4021n R?) 2877 0,967 37,09
1982 Dy =¢6.217¢~(0815ImR +0,56In R?) 501,2 0,889 55,61
1975 DR =6.273~0,721InR + 0,5701n sz 530,1 0,919 63,85
1968 DR = e6,603 e—(0,8351n R +0,656In R2) 737,3 0,937 83,99
1962 654,6 0,946 89,00

Les profils associés a ce modele, comparés a la répartition réelle est présenté ci-dessous
dans la figure 16.

Pour juger la validité de la classification, nous 1'appliquons a I'exemple concret qu'est
Strasbourg en 1990. Comme le rejet d'une expression testée s'effectue en fonction des carrés
des écarts, on a de bonnes raisons pour penser que les ajustements s'améliorent au détriment de
l'aisance de l'interprétation des coefficients des termes introduits. Une amélioration de
l'ajustement passe par un découpage en nombre élevé de minuscules unités territoriales (ilots
INSEE par exemple), un découpage qui peut s'avérer trop lourd pour le traitement (figure 17).

La juxtaposition de courbes de résidus de quelques modeles testés se présente, comme
suit le montre la figure 18.

Ces quelques modeles comparés, donnent des résidus (carrés moyens) ordonnés dans le
sens de la fléche du temps :

Res (1990) < Res(1982) < Res(1975) < Res(1968) < Res(1962).

On peut en déduire, que, sans que les raisons en soient connues, Strasbourg nivelle ses
disparités internes et se préte mieux a la modélisation avec le temps (figure 19).

La fonction empirique de la répartition de densité E = D + Résidus, d'out les Résidus =
E - D. Mais comme nous pouvons le constater, méme apres la transformation de I'espace, la
distribution des résidus est pourtant loin d'étre aléatoire. Beaucoup de fluctuations nous
échappent dans l'analyse.

I est important de connaitre 1a localisation des résidus. L'image ainsi obtenue apporte un
correctif indispensable a la cartographie des densités urbaines. La carte des résidus, pour le
modele appliqué pour 1990, montre que les écarts relativement les plus significatifs se situent
au-dela des 5,5 km du centre. Un point de rupture apparait au quatrieme kilomeétre du centre, a
l'endroit oit commencent les espaces industriels. Les résidus changent brutalement de signe. Les
processus de déconcentration du centre liés aux facteurs technologiques, économiques et
culturels.
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Figure 16
Strasbourg - Faisceau de courbes exponentielles lognormales
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Figure 17
Strasbourg 1962-1990 - Faisceau de profils généraux
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Figure 18
Evolution de la densité moyenne et du carré moyen de l'ajustement.
Strasbourg, Modéle exponentiel cubique
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A 2.2.3.5. Evolution chrono-spatiale comparée

Parmi les courbes tracées pour différentes villes, nous observons de frappantes analogies de
la répartition des densités.

Plutdt que de s'efforcer d'ajuster qu'une seule fonction, mieux vaut essayer d'ajuster
1/ par segments de ligne droite,
2/ par segments de courbe a degré supérieur.

Figure 20
Résidus de densité pour modéles a complexité croissante
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Le profil de densité avec le cratére, nous permet de déterminer I'étape de la maturité
urbaine de I'agglomération. Pour cela, il suffit de se rapporter a un catalogue similaire a celui de
Newling (1969), ou aux résultats des travaux de Casetti (1973). I en déduit, que
I'augmentation ou la baisse de densité au centre-ville est fonction du temps, qui exerce un rdle
fondamental sur 1'expression.

Dy, = DO)Oemt—ntZ
Dy - la densit€ centrale au moment t



Densités urbaines et modélisation 105

Dg o= la densité centrale au début arbitraire t = 0

m = l'indice initial de croissance de la densité au centre
n - I'indice du changement de la densité au centre en temps (figure 10). Les étapes du
développement de la ville.

Les différents profils pour chaque modele rassemblés sont réciproquement comparés. On
constate qu'il existe des frappantes ressemblances formelles. L'évolution spatiale et temporelle
de la structure interne de la ville similaire aux évolutions rencontrées dans d'autres villes a taille
comparable, des comportements de structures, l'estimation du volume de la population
résidente, les saturations de 1'espace dans ses limites.

Conclusion

Notre étude constitue une recherche théorique et empirique sur les modeles des densités
urbaines. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence les structures spatiales, de
tester des modeles dont la portée pratique est plus qu'évidente. Elles permettent a dégager a
l'intérieur des aires urbanisées, les noyaux, les franges péricentrales, les banlieues, ainsi que les
zones suburbanisées. Nous avons testé quelques expressions mathématiques en vertu de leur
capacité a refléter les plus importantes caractéristiques de la répartition des densités urbaines.

11 existe toujours des tentatives d'orientation de la recherche vers des fonctions de densité
associées a des expressions plus complexes. Le transfert de modele emprunté a la physique
n'est pas toujours une heureuse initiative. Certains modeles reconstruisent le cratere 1a ou il
devrait étre par définition absent (voir figures 15,16).






2.3
Un prolongement des modeles de Clark et de Newling

Premiére approche et premiers tests

Michel PRUVOT

Le travail présenté ici constitue un premier essai de prolongement de modeles connus,
accompagné de tests portant pour 1'un toujours sur l'agglomération strasbourgeoise, et pour
l'autre, sur la ville de Bergen en Norvege.

H 2.3.1 Les modéles

Le point de départ de cette étude sur les densités urbaines, ce sont les modeles classiques
de Clark et de Newling. Le premier, formulé en 1951 peut étre considéré comme un modéle de
régression linéaire simple, & condition de transformer la densité en logarithme. Le second, afin
de prendre en considération le "cratere" des C.B.D. revét la forme d'une régression
polynomiale du second degré. Dans l'ensemble ce dernier donne de meilleurs résultats a notre
époque et dans les sociétés développées, ce d'autant plus que la taille de la ville est importante.

A 2.3.1.1 Le modele de Clark

Le modele de Clark s’écrit :
Ind ,=-ax+1Ind,

ou : x = distance au centre
d , = densité au centre
d , = densité 2 la distance x du centre

—a =pente (négative) de la droite = gradient de densité

ou sous sa forme anglo-saxonne :

ou : —b est le gradient (explicitement négatif)
On peut encore 1’écrire sous sa forme exponentielle :
d. =d,e "
ou : e = labase des logarithmes népériens.
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L’avantage de cette derni¢re notation est de mieux mettre en évidence la valeur de
densité au centre ; son inconvénient est sa complexité par rapport a la notation logarithmique.

A 2.3.1.2 Le modéle de Newling

Le modele de Newling s’écrit :
Ind ,=-ax?+bx+Ind,

ou, sous sa forme exponentielle :
— —ax2+b
d = d 0 e ax“+bx

La premiére forme est celle d’un polynéme du second degré, ou la variable expliquée, la
densité d , est transformée en logarithme.

A 2.3.1.3 Prolongement au modéle de Newling

Le modele de Newling, tel quel, suppose pour fonctionner de maniére optimum une
isotropie de l'espace autour du centre. Deux phénoménes majeurs, cependant, viennent troubler
cette hypothese trop simple :

- la théorie des lieux centraux intra-urbains, qui nous invite a considérer l'existence de
centres secondaires avec des pics de densité, mais pas de “crateres”, car ce ne sont pas des
C.B.D.

- et surtout I'existence de zones planifiées de développement volontaire, avec souvent
des logements de masse, phénomene beaucoup plus européen qu'américain, correspondant, par
exemple, 2 la couronne intermédiaire des “grands ensembles” de la plupart des villes frangaises.
Ces pics secondaires, contrairement a ceux plus modestes des lieux centraux, n'‘ont aucune
raison d'obéir a une logique de régularité.

Ce sont en bonne partie ces considérations qui m'ont amené a envisager I'extension des
modeles de Clark (1¢r degré) et Newling (2°me degré) a des degrés supérieurs de polynémes. Si
on conserve la méme notation que ci-dessus, on écrira le 3¢me degré :

Ind ,=-ax3+bx*+cx+Ind,

ou en indigant les coefficients
— 2 3
Ind ,=a,x+a,x*-a,x’+Ind
ou sous forme exponentielle
d L= d o€ —ax3+bx2+cx

Il est aisé d'écrire le 4°me degré ou les degrés supérieurs.
A 2.3.1.4 Interprétation théorique des polynémes

Dans toutes ces formulations, 1'aspect exponentiel peut aussi bien rendu par la forme
logarithmique de 1'équation. Alors, en remplagant y par In y, on retrouve la forme polynomiale.
Deux questions se posent des lors :

- cette forme polynomiale (quel qu'en soit le degré) a-t-elle une signification en soi, ou
bien n'est-elle qu'une approximation d'une autre fonction (jusqu'ici inconnue) et qu'on utilise
par commodité & la maniére des mathématiciens dans la technique dite du "développement
limité"?

- si cette forme est effectivement fondamentale, que signifient ses composantes, les
différents degrés et leurs coefficients ?

Jusqu'a ce jour (et peut-€tre pour longtemps encore) aucune réponse satisfaisante n'a été
apportée (sinon tres limitée). Je tAcherai, en fin d'exemples, d'explorer ces courbes d'un peu
plus pres.
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M 2.3.2 Applications

Le modele classique de densité a été appliqué successivement aux exemples envisagés,
en étudiant la relation linéaire entre le log népérien de la densité et la distance au centre,

conformément au modele de Clark, puis la relation polynomiale du 2°me degré, conformément
au modele de Newling, enfin les polyndmes de degré supérieur, conformément a notre
hypothése selon laquelle apres le cratere central et la couronne dense, la décroissance ne se fait
pas régulierement, mais avec des bosses secondaires, correspondant a des grands ensembles
planifi€s ou non ou a I’inclusion dans la zone urbanisée de centres secondaires plus ou moins
anciens.

A 2.3.2.1 L’application globale a I’ensemble de I’agglomération

(0 2.3.2.1.1 A Strasbourg

La présentation de Strasbourg comme lieu d'expérimentation a ét€ faite ailleurs. II suffit
donc de préciser ici que ce travail se fait a I'échelle de 1'7lot, la plus petite unité spatiale
disponible au niveau du recensement. Précisons encore que, pour supprimer les quartiers non-
résidentiels ou trop peu peuplés pour pouvoir étre représentatifs, j'ai éliminé les quartiers de
moins de 10 habitants (limite arbitraire apres tests), ce qui laisse 2148 1lots sur 2498.

L'expérimentation du degré 1 correspond & l'application du modele de Clark.
L'ajustement est médiocre (r = 0.386). Les résidus sont tout a fait dissymétriques (les négatifs
sont plus extrémes), mais, attention, on travaille sur des logarithmes, ce qui ramene les valeurs
élevées vers la moyenne.

Ind,=9.639005 — 0.268559 x

r=10.3862
Somme des Degré de Variance
Source s k . o F
carrés liberté estimée
Régression 497.59313 1 497.59313
376.092
Résiduelle 2839.28895 2146 1.32306
Totale 3336.88208 2147 1.55421
derniere valeur significative de F a 1% : 6.647

La corrélation est faible, mais significative (figure 1).

Le degré 2, correspondant au modele de Newling (figure 2), donne un ajustement a
peine amélioré (r = 0.394).
In d,=9.889608 — 0.452086 x + 0.025222 x?

r=0.3941
Somme des Degré de Variance
Source . X . . F
carrés liberté estimée
Régression 518.29193 2 259.14596
197.215
Résiduelle 2818.59016 2145 1.31403
Totale 3336.88208 2147 1.55421
derniére valeur significative de F 4 1% : 4.615
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Figure 1
Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression linéaire
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Figure 2
Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 2
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Si la corrélation est significative, on peut toutefois tester si I'amélioration apportée par le
passage au degré supérieur 1'est également, en utilisant le test :
. ri-ri_,
ONCEVES Vi 1 5
n-p-1 (1 B rP)
ol p est le degré du polynéme supérieur et rf) le carré de la corrélation de ce modele. La valeur
théorique tabulée pour un risque € = 0.01 est F, ,,,. = 6.64, tandis que la valeur calculée est de

15.65 ; 'amélioration est significative.

Au degré 3 la corrélation est de 0.3943 ; le gain est faible (figure 3). Le modele s'écrit :
Ind,=9.838395 - 0.379297 x + 0.001405 x* + 0.002106 x>

r=0.3943
Somme des Degré de Variance
Source 5 k p - F
carrés liberté estimée
Régression 518.90453 3 172.96818
131.599
Résiduelle 2817.97755 2144 1.31436
Totale 3336.88208 2147 1.55421
derniére valeur significative de F a 1% : 3.791

La corrélation est significative, mais 'amélioration ne l'est pas ; toutefois, ceci n'est pas
une raison pour arréter le processus, car nous ne sommes pas dans le cadre d'une régression par
étape : en effet si I'amélioration n'est pas significative avec I'adjonction du terme du 3 degré,
elle peut & nouveau 1'étre avec des termes de degré supérieur, et, de fait, elle le sera.

Au degré 4 la corrélation est de 0.3956 (figure 4). Le modele devient :

Ind_=9.687339 - 0.040204 x — 0.185211 x? + 0.038715 x* — 0.002330 x*
r=10.3956
Somme des Degré de Variance
Source 5 k p - 3
carrés liberté estimée
Régression 522.90453 4 130.56109
99.406
Résiduelle 2814.63772 2143 1.31341
Totale 3336.88208 2147 1.55421
derniére valeur significative de F a 1% : 3.328

Ici encore la corrélation est significative, mais pas l'amélioration (avec les mémes
réserves).

Le polyndme de degré 5 offre une corrélation de r = 0.3986 et le modele (figure 5)
s'écrit alors :
In d,=9.978463 - 0.938099 x + 0.537747 x*—0.193506 x> + 0.029743 x* - 0.001587 x°
r=0.3986




Figure 3
Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 3
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Figure 4

Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 4
Strasbourg, 2148 tlots, 1990
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Figure 5

Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 5
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Somme des Degré de Variance
Source s ; p . F
carrés liberté estimée
Régression 530.20625 5 106.04125
80.929
Résiduelle 2806.67583 2142 1.31031
Totale 3336.88208 2147 1.55421
derniére valeur significative de F a 1% : 3.026

N

L'expérimentation des degrés 6 a 9 montre que les corrélations sont toujours
significatives, et méme largement, mais ceci est assez attendu, étant donné le nombre
d'observations (2148). On examinera plus loin la forme des courbes et ce que signifient les
coefficients. Il n'en reste pas moins que la faible amélioration fournie par les degrés supérieurs
s'accompagne d'un considérable alourdissement du modele au détriment de la parcimonie.

On voit bien siir qu’en passant a des polyndmes de degré supérieur, on améliore le %
d’explication par la distance, mais on sait aussi qu’il ne peut en étre qu’ainsi (le % d’explication
ne peut jamais diminuer ! ), tout au plus le résultat peut-il rester stable, sans augmentation
décelable. Cette amélioration, méme lorsqu’elle apparait encore n’est plus nécessairement
significative au sens statistique du terme.

degréﬂdu Corrélation F F (amélioratio
polynéme n)
1 0.3862 376.092 —
2 0.3941 197.215 15.654 **
3 0.3943 131.599 0.400
4 0.3956 99.406 2.609
5 0.3986 80.929 6.068 *
6 0.4065 70.655 16.313 **
7 0.4068 60.620 0.626
8 0.4079 53.352 2.300
9 0.4086 47.617 1.467
significatif : *:2a0.05 (F>3.84)
(amélioration) ** 12 0.01 (F>6.64)

(3 2.3.2.1.2 A Bergen

Les conditions

L'exemple de Bergen (212 944 habitants en 1990) a été choisi ici comme une sorte de
contre-exemple. En effet, si Strasbourg connait quelques obstacles physiques (le Rhin) ou
historiques (les zones non-zdificandi pour raison militaire), cela reste dans des limites
ordinaires. Avec la ville de Bergen, c'est d'abord la nature extrémement tourmentée de la cote
ouest de la Norvége : ramification et imbrication de la terre et de la mer, reliefs accidentés,
dénivelés violents, barridres montagneuses, maritimes ou lacustres, dispersion des zones
constructibles, etc.

Pour prendre en compte la réalité bergenoise, il est trés insuffisant de s’en tenir aux
modeles classiques densité-distance au centre, & cause de la fantastique contrainte physique (mer
et montagne). La ville, née sur une petite presqu’ile festonnée mais pas excessivement
accidentée, s’est, au cours des 2 derniers siecles, étendue le long de rivages enserrés entre mer
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et montagne abrupte au nord et au sud, avant d’occuper une vallée plus large débouchant sur un
fjord, et des lacs aux ramifications multiples. Deux ponts, le premier, bas, au début du siecle, le
second enjambant de haut un bras de fjord ol transitaient de gros bateaux, au cours des années
50, permettent d’accéder a d’autres extensions indépendantes, en ruban. En fait, hormis le vieux
centre et la portion de vallée au dela du Store Lungegardsvann, tous les développements ont été
difficiles, en ruban, le long des cotes et des montagnes, suivant des chemins accidentés et
sinueux. Etouffant dans ces limites, elle a progressivement débordé ces obstacles naturels, par
des routes étroites et longues franchissant les hauteurs, qui créent autant de ruptures dans le
tissu urbain, mais aussi par des ferries, puis, plus tard ,par des ouvrages d’art (ponts et
tunnels). Les nouveaux espaces ainsi atteints ont ét€ des plateaux au relief souvent tourmenté
(Asane), des vallées désertes (Fyllingsdalen) ou occupées par un petit centre isolé€ (Arna), des
"dentelles" d’iles, de lacs et de criques (Fana), quand ce n’est pas une ile voisine a 10 minutes
de ferry, comme Askgy (qui ne fait pas partie de la commune). Entre ces filets plus denses, les
anciens établissements agricoles de ces terres pauvres ont été occultés ou remplacés par un
important habitat dispersé, témoin d'une profonde tradition culturelle. L'agglomération officielle
(sans Askgy) s'étend ainsi sur 36 km. N-S et 30 km. E-O pour une surface communale de 465
km? avec 210 km de cdte !

C'est ce caractere de formidable contrainte physique avec ces déformations considérables
qui rendent intéressant un test du modele en situation extréme.

La ville est divisée, pour le recensement de 1990, en 347 kretser (le krets est la plus petite
unité spatiale de recensement disponible), dont 8 ont été éliminés pour population trop faible (<
20 hab.) ou densité insuffisante (< 15 h/km? ), compte tenu également de leur caractere. Ces
339 kretser ont une population moyenne de 622 habitants (de 29 a 2604), une surface moyenne
de 1,09 km? (de 0,01 & 20,73) et une gamme de densités de 16 h/km? a 20644 h/km?.

z]_es résultats

L'application du modele de Clark, ici la régression linéaire sur le log népérien de la
densité, donne un ajustement trés supérieur & ce qu'on a trouvé sur Strasbourg, soit une
corrélation de 0.709 :

Ind, =8.964402 - 0.273928 x

r=0.7090
Somme des Degré de Variance
Source 5 ; p . F
carrés liberté estimée
Régression 384.14314 1 384.14314
340.601
Résiduelle 380.08142 337 1.12784
Totale 764.22457 338 2.26102
derniére valeur significative de F a 1% : 6.711

En comparant ce résultat avec celui de Strasbourg, il faut prendre en compte deux
considérations importantes : d'abord les unités spatiales, les kretser sont plus importantes en
surface et en population que les flots de Strasbourg, ce qui tend a lisser les résultats et donc a
améliorer les ajustements ; ensuite I'importance de la population dispersée, du fait de la nature,
mais aussi de la culture et les distances importantes auxquelles se situent les kretser les plus
périphériques, en étirant le nuage de point, contribuent aussi a améliorer I'ajustement (figure 6).



Figure 6

Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degrés 1, 2, 3 et 9

Bergen 1990, 339 quartiers
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L'utilisation du modele de Newling n'apporte guere d'amélioration, avec une corrélation
de 0.710, soit :

Ind, = 8.870424 —0.231547 x + 0.003062 x>

r=0.7101
Somme des Degré de Variance
Source s ; 5 -y F
carrés liberté estimée
Régression 388.31740 2 192.65870
170.842
Résiduelle 378.90716 336 1.12770
Totale 764.22457 338 2.26102
derniére valeur significative de F a 1% : 4.669

L'ajustement par un polyndme du 32m degré est le premier niveau d'amélioration que j'ai
proposé par rapport au modele de Newling. Il s'avére ici peu performant. La premiére raison
pourrait en &tre encore une fois I'importance de la dispersion, qui est assez bien prise en compte
par la relation linéaire ; la seconde, un phénomene de city encore peu accentué, a cause de la
variété de l'urbanisation au centre (imbrication de vieux centre protégé et de reconstruction apres
incendies, culture et planification également significatives au niveau des bureaux) :

In d, = 8.698789 — 0.093053 x — 0.025352 x* + 0.000917 x°

r=0.7125
Somme des Degré de Variance
Source 5 A s - F
carrés liberté estimeée
Régression 387.98781 3 129.32927
115.154
Résiduelle 376.23676 335 1.12309
Totale 764.22457 338 2.26102
derniere valeur significative de F a 1% : 3.841

On remarquera, toutefois, en comparant le terme constant (I'ordonnée 2 I'origine), que la
valeur diminue sensiblement, traduisant mieux le phénomene en creux, de la city :

exp 8.964402 = 7820
exp 8.870424 = 7118
exp 8.698789 = 5996

mais ceci ne se poursuit pas systématiquement aux puissances supérieures. De plus, a ces
niveaux, aucune amélioration n'est significative. On peut résumer cela :
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degré du o o /degsité
onéme Corrélation F F (amélioration) théorique au
poyn centre
1 0.7090 340.601 —_ 7820
2 0.7101 170.842 1.058 7119
3 0.7125 115.154 2.323 5996
4 0.7127 86.204 0.193 6365
5 0.7143 69.390 1.552 7961
6 0.7143 57.655 0.000 7782
7 0.7158 49.687 1.456 5731
8 0.7159 43.346 0.097 5384
9 0.7166 38.578 0.678 3995
significatif : *:a 0.05 (F>3.87)
(amélioration) ** . a 0.01 (F>6.72)

Il est & noter que, malgré le peu de signification des termes de degrés supérieurs, la
souplesse acquise permet de rendre compte des plus faibles densités de I'extréme centre (mais a
quel prix !) (figure 6).

D'autre part, afin de tester les variations récentes, la méme analyse a été réalisée sur les
données de 1980, avec les mémes conditions. Les résultats sont globalement les mémes, avec
des corrélations semblables, mais bien sir des variations locales sensibles. Ainsi le polyndome
du 3eme degré (figure 7) ajuste avec une corrélation de 0.7148 et I'équation est :

In d, = 8.863952 — 0.143237 x — 0.024238 x2 + 0.000973 x°

Enfin la méme analyse a été réalisée sur 342 kretser en 1993. La régression lin€aire sur
le log népérien des densités donne une corrélation de 0.687 le polyndme du 3= degré (figure
8), une corrélation de 0.6884 et une équation :

In d, = 8.809203 — 0.179137 x — 0.012850 x2 + 0.000469 x°

La comparaison des résidus de 1980 et 1993 (figure 9) révele 3 kretser (encerclés sur le
graphique) trés détachés de l'ensemble principal (la comparaison par régression donne une
corrélation linéaire de 0.9343), qui correspondent a des quartiers neufs (le n° 805
Morvikbotnane 2 Asane, de 37 h/km?2 & 725 h/km? par exemple, ou le n° 1704 Bgnes, prés de
Selen, de 101 h/km? A 2896 h/km?2), tandis qu'une 2°me ligne (également encerclée sur le
graphique) moins détachée, révele des quartiers de développement déja plus anciens (par
exemple le n°1606 Nordés, a l'est de l'aéroport de Flesland, passant de 424 h/km? a 1917

h/km?).



Figure 7
Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 3
Bergen, 1980, 339 quartiers
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Le In de la densité expliqué par la distance au centre. Régression polynomiale de degré 3
Bergen, 1993, 342 quartiers
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A 2.3.2.2 Test par secteurs
 2.3.2.2.1 Bergen

Toutefois ces tests ont une limite, qui est liée au fait que la forme de la ville est loin
d’étre homogene dans toutes les directions a partir du centre, du fait de la configuration, des
conditions de croissance, etc. L’élasticité de la distance est donc différentielle, et en tenir compte

est susceptible d’améliorer sensiblement I’application du modeéle. Reste a savoir quand,
comment et pourquoi.

Afin de réaliser ce test il convenait de réaliser des secteurs a partir du centre, mais si cela
est relativement facile a réaliser sur Strasbourg, il n’en va pas du tout de méme a Bergen. Du fait
de ses conditions physiques décrites plus haut, la seule subdivision possible est un secteur nord
en direction d’ Asane et épousant 1’incurvation des voies d’acces aprés Eidsvag, un secteur sud
vers Fana et englobant la presqu’ile jusque vers Flesland en direction de I’ouest ; enfin un petit
secteur ouest comprenant surtout Laksevag et Fyllingsdalen, assez bien délimit€ par la mer. Un
grand tiers est du territoire ne peut étre constitué en secteur, a cause des obstacles, des routes
qui les contournent par les autres secteurs, ou du long tunnel du train, sans compter qu’une
bonne partie est montagneuse. Le test présenté ici sur les 3 premiers degrés donne, comme on
pouvait s'y attendre, des résultats tres différents d'un secteur a l'autre ; en revanche, les
résultats sont systématiquement moins bons que pour la ville entitre. Loin donc
d'hétérogénéiser le nuage, le procédé en donne trois formes plus simples, en révélant des
groupements et des étranglements qui les séparent. On voit, ici, que le 3¢me degré (figure 10)
épouse nettement mieux cette forme trés marquée par les obstacles physiques ou les espaces
interstitiels entre I'ancienne commune de Bergen et les anciens centres de banlieue de Fana et de
Laksevag. Ces résultats se présentent ainsi :

Nord Ouest Sud

Linéaire 0.6517 0.5184 0.7731

Degré 2 0.6518 0.5187 0.7772

Degré 3 0.6661 0.6081 0.7907

Coefficients de corrélation
Estimation
densité
Nord al a2 a3 a0 au centre
Linéaire -0.2701 8.9971 7686
Degré2 -0.2546 -0.0013 8.9690 7856
Degré 3 -0.7481 0.0908 -0.0045 9.4448 12642
Ouest
Linéaire -0.2190 8.7548 6341
Degré 2 -0.2499 0.0037 8.7947 6599
Degré 3 -0.6395 -1.8986 1.6438 9.9565 21088
Sud
Linéaire -0.2577 8.9471 7686
Degré2 -0.1714 0.0056 8.7533 6332
Degré 3 -1.5236 0.3404 -0.0241 9.7235 16705
Coefficients des équations de régression
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Ces résultats ne sauraient étre généralisés. On le verra bien avec Strasbourg. 1l est, par
exemple, étonnant d'obtenir, avec des ajustements pourtant un peu meilleurs, des valeurs de
densité théorique au centre bien trop élevées.

3 2.3.2.2.2 Strasbourg

Pour Strasbourg, les résultats de 1’étude générale sur ’ensemble de 1’agglomération,
méme apres avoir éliminé les flots qu’on peut qualifier schématiquement de non-résidentiels,
restaient médiocres, en raison des comportements trés différents des principaux axes
d’allongement, et de I’ancienne couronne de terrains non-zdificandi pour raison militaire. Afin
de tenir compte de cette élasticité différentielle de la distance, un test lourd a ét€ réalisé par
secteur. La ville a été découpée en 6 secteurs de 60° & partir du centre (Place Kléber), ce en
démarrant exactement 2 partir de la direction est; ces secteurs ne différent pas trop des

principaux axes d’extension. Une 2°me différence provient de la taille des unités (les flots),
beaucoup plus petites que les quartiers de Bergen. A chacun de ces 6 secteurs a €t€ appliquée la
méme analyse de régression, en testant successivement les polynémes de degré 1 a 5. Les
corrélations varient considérablement d'un secteur a 1'autre, comme le montre la figure 11.

Les améliorations obtenues aux degrés supérieurs sont également variables selon le
secteur. On en sera convaincu en comparant les formules présentées sous forme de tableau des
coefficients (figure 11) et les courbes (figure 12).

Malgré ces tentatives d’amélioration, les résultats restent relativement insatisfaisants ; les
nuages de points “épais” traduisent, avec notamment un voile de points descendant en dessous
de la masse principale, I’existence d’une grande variabilité locale au niveau, par exemple, des
flots. A la limite, en descendant encore plus bas on finirait au niveau des individus avec une
“densité” de 0 ou de 1, et la donnée du recensement n’aurait plus aucun sens. En fait, la notion
de densité n’a de sens qu’a un niveau de regroupement et par conséquent d’imprécision ou de
flou, méme si cela peut paraitre paradoxal. On aboutit, dans le meilleur des cas, a un lissage des
données.

Une premiére maniére de le réaliser peut étre, comme cela a souvent €t€ fait, d’étudier les
densités par anneau concentrique 2 partir du centre, en considérant la densité de I’anneau tout
entier.

A 2.3.2.3 Exponentielle ounon ?

Jusqu'a présent je n'ai pas remis en question l'aspect exponentiel du modele de
référence, aussi bien chez Clark que chez Newling, ou, si l'on préfére, la transformation
logarithmique de la densité dans le modele “linéarisé”. La raison d'étre de telles transformations
est double :

- d'une part elle assure la “normalité” de la distribution d'une variable (ici la densité)

- d'autre part elle correspond au caractére multiplicatif et non additif du phénomene,
dans lequel les valeurs de la variable dépendante (la densité) dépendent de la valeur a I'origine O
de la variable indépendante (la distance).

Si on ne prend en compte que la normalité, on constate, sur I'exemple de Strasbourg,
que la correction introduite par la transformation logarithmique sur I'asymétrie est excessive. La
racine cubique de la variable densité donne une meilleure correction, comme on le voit dans le
tableau suivant :



Figure 11
Relation du In de la densité avec la distance au centre (2148 ilots de Strasbourg), pour 6 secteurs de la ville
Régression polynomiale de degrés 1 a 5 - Tableau des coefficients

Nord-est Nord  Nord-ouest Sud-ouest Sud Sud-est
Linéaire 0.5111 0.3281 0.2128 0.4051 0.3247 0.5269
Degré 2 0.5238 0.3672 0.2319 0.4095 0.3358 0.6563
Degré 3 0.5278 0.4337 0.3418 0.4313 0.3521 0.6564
Degré 4 0.5559 0.4341 0.3477 0.4367 0.3556 0.6691
Degré 5 0.5617 0.4434 0.3590 0.4368 0.3765 0.6715

Coefficients de corrélation
Coefficients des équations de régression Estimation
densité

Nord-est al a2 a3 ad ab b au centre
Linéaire -0.5334 10.0539 23246
Degré 2 -0.1073 -0.0743 9.5775 14437
Degré 3 -0.5899 0.1037 -0.0185 99143 20218
Degré 4 1.8469 -1.4194 0.3247 -0.0248 8.8390 6898
Degré 5 3.9594 -3.3930 1.0627 -0.1428 0.0067 8.2131 3689
Nord _
Linéaire -0.2880 9.8410 18788
Degré 2 0.2148 -0.0903 9.2694 10609
Degré 3 -1.4700 0.5978 -0.0788 10.2208 27469
Degré 4 -1.1729 0.4094 -0.0348 -0.0034 10.1041 24443
Degré 5 1.3631 -1.9814 0.8898 -0.1596 0.0095 9.3567 11576
Nord-ouest
Linéaire -0.2647 9.4043 12141
Degré 2 0.1162 -0.0833 9.0759 8742
Degré 3 -2.5423 1.1841 -0.1663 10.2647 28702
Degré 4 -4.3167 2.5501 -0.5486 0.0352 10.8211 50065
Degré 5 -0.6395 -1.8986 1.6438 -0.4337 0.0360 9.9565 21088
Sud-ouest
Linéaire -0.2810 9.5256 13707
Degré 2 -0.4355 0.0233 9.7153 16569
Degré 3 -1.3411 0.3643 -0.0347 10.2096 27162
Degré 4 -0.3860 -0.2526 0.1069 -0.0106 9.8808 19550
Degré 5 -0.1542 -0.4778 0.1934 -0.0249 0.0009 9.8221 18436
Sud
Linéaire -0.1829 9.3838 11894
Degré 2 -0.3712 0.0225 9.6799 15993
Degré 3 -0.9226 0.1836 -0.0130 10.0962 24249
Degré 4 -0.4131 -0.0793 0.0350 -0.0029 9.8707 19355
Degré 5 -2.6871 1.6553 -0.4838 0.0640 -0.0031 10.5799 ; 39334
Sud-est
Linéaire -0.7058 10.6340 41523
Degré 2 0.7520 -0.3263 9.4283 12435
Degré 3 0.8548 -0.3733 0.0057 9.3768 11811
Degré 4 -1.5136 1.4053 -0.4740 0.0412 10.2055 27052
Degré 5 0.0451 -0.3845 0.3520 -0.1209 0.0112 9.8132 18274

M. Pruvot Strasbourg, 1996
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{Variable Moyenne Ecart-type  Asymétrie Aplatissement |
Distance 3.340 1.793 0.333 0.421
Densité 10562.500 9738.100 1.407 1.659
In densité 8.742 1.247 -1.443 3.682
racine cub. dens. 19.823 6.800 0.079 0.305

En procédant de la méme maniere qu'avec les logarithmes, on obtient une analyse du
premier degré (linéaire). D'emblée le résultat est meilleur, avec une corrélation de 0.45 contre
0.386 pour les log :

Vd, =25.520064 - 1.705916 x

r=0.4497
Somme des Degré de Variance
Source 5 : 5 . F
carrés liberté estimée
Régression 20077.4809 1 20077.4809
544.062
Résiduelle 79193.7394 2146 36.90295
Totale 99271.2203 2147 46.23718
dernigre valeur significative de F a 1% : 6.647

Si la relation est hautement significative, et la corrélation plus élevée, il n'y a plus de
signification particuliére de l'ordonnée a l'origine, la valeur en x = 0, la densité au centre-ville
(qui était la spécificité de la relation logarithmique, ou plus explicitement de sa forme
exponentielle).

Avec une corrélation de 0.463, le polynome du 2 degré se rapproche de la forme
exponentielle négative, tout en ajustant mieux les données (voir aussi les courbes figure 13).

Les polyndmes de degré supérieur, comme dans le cas précédent sont tous significatifs,
tout en présentant des améliorations de détail :

degreﬂdu Corrélation F F (amélioration)
polynéme
1 0.4497 544.062 —
2 0.4631 292.751 33.400 **
3 0.4635 195.524 1.012
4 0.4648 147.653 3.299
5 0.4649 118.092 0.254
6 0.4714 101.957 16.753 **
7 0.4730 88.090 4.166 *
8 0.4735 77.282 1.305
9 0.4743 68.964 2.092
significatif : *:2a 0.05 (F>3.84)
(amélioration) **:2a0.01 (F>6.40)




Figure 13
Graphiques de régressions polynomiales des degrés 1 a 4 entre la racine cubique de a densité et la distance au centre
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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En conclusion temporaire, on peut dire que, malgré un meilleur ajustement, rien ne
permet de préférer cette solution, qui parait moins riche de pouvoir explicatif conceptuel que
celle des logarithmes (exponentielle).

B 2.3.3 Interprétation des courbes polynomiales

On avait remarqué, plus haut, que certains degrés du polynéme n'apportaient que peu
d'amélioration par rapport au degré immédiatement inférieur, tandis qu'un degré supplémentaire
apporte de nouveau un supplément d'explication significatif ; ceci provient du fait que chaque
composante (degré) du polynéme correspond 3 un minimum ou maximum local supplémentaire
et, comme on peut le constater sur la figure # "envoie" tour a tour (selon la puissance positive
ou négative) la suite de la courbe "vers le haut" ou "vers le bas". Les minima ou maxima locaux
ne paraissent pas susceptibles d'interprétation générale. L'orientation liée a un degré particulier
permet essentiellement 2 la courbe de mieux épouser dans le “détail” la forme du nuage. En
pratique, cela joue essentiellement aux 2 extrémités du nuage, ol les points sont moins
nombreux. Cela se remarque sur les graphiques ol I'on superpose les courbes des polyndmes
obtenus aux différents degrés (figure 14) ; la partie centrale reste quasi immuable. Attention
aussi, quand on examine les courbes dans leur domaine de validité statistique, c'est a dire dans
l'étendue des valeurs observées : les principales modifications des courbes peuvent avoir lieu
loin en dehors du domaine de validité ; dans ce cas la corrélation n'est guere affectée,
contrairement 2 l'équation de la courbe (d'ot la nécessité de représenter les courbes,
contrairement 2 la tradition des algébristes), mais c'est ce qui permet d'infléchir de fagon
minime les courbes aux extrémités de la zone de validité.

B 2.3.4 Le potentiel de population
A 2.3.4.1 La notion

Au dela de la notion de densité, apparait celle de potentiel de population. La notion de densité
contenant la notion de lissage, d’autant plus que les surfaces étudiées sont vastes, on peut
considérer, au bout de la chaine, la notion de potentiel de population. Ici le lissage n’est plus
une simple forme de moyenne pondérée, comme lorsqu’on passe a des surfaces de plus en plus
grandes, mais une valeur dont la masse est pondérée par la distance. On pourrait dire qu’on
passe, en quelque sorte, de la chimie (la densité correspond a un taux de dilution), a la physique
(le potentiel est une masse dont les éléments interviennent en fonction de la distance). Cette idée
est empruntée 2 la physique newtonienne ; elle exprime l'attraction de corps les uns par rapport
aux autres, en fonction de leurs distances respectives. On sait que la force de gravité entre deux
corps varie en fonction de leurs masses et en fonction inverse du carré de leur distance. L'idée,
déja ancienne en géographie, est celle de la transposition a l'interaction sociale, d'abord a
I'échelle d'un réseau urbain ou des unités spatiales d'une vaste région (par exemple I'étude du
potentiel de marché des Etats-Unis en 1948 par C.D. Harris) puis, ainsi que je le propose ici,
dans le domaine intra-urbain. Dans ce domaine, l'interaction n'est plus une hypothese, mais une
évidence : dans une ville les individus sont en interaction permanente et rapide ; chaque jour ils
sont susceptibles de se déplacer a I'échelle de la ville entiére, justifiant I'aspect dynamique du
potentiel, par rapport a I'aspect statique de la densité .

La formule est :

x P
= 7
V=X
ou Vi = le potentiel de population du lieu i
P; = la population du lieu j
d;;  =ladistance entre les lieux i et j



Figure 14

Les 9 courbes des régressions polynomiales des 2148 ilots, Strasbourg 1990, pour comparaison
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Figure 15

Relation entre le potentiel de population et la distance au centre. Régresssion linéaire et polynomiale de degré 3

Bergen, 1990, 339 quartiers
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ot la population tient le role de la masse dans les formulations physiques. Cette somme
comprend le lieu i lui-méme quand i = j ; mais, comme d, ; serait nulle, d_} serait infinie ; on
ij

est donc amené 2 la remplacer, soit, classiquement par la moitié de la distance au plus proche
voisin, soit, comme je I'ai fait ici, par le demi-rayon d'un cercle de surface égale au quartier
concerné (cela dépend des types de données spatiales).

Toutefois, de méme que l'analogie entre la densité de population et la dilution d'un corps
chimique a des limites évidentes, de méme le potentiel de population doit-il &tre envisagé comme
homologie. Le potentiel 2 un endroit donné correspond a une quantité de population susceptible
d“intervenir” dans ce lieu, d'avoir une interaction ; la limitation liée a la distance est celle d'une
“friction”. La densité représenterait 1'importance relative de la population quand “tout le monde
dort” (sic), le potentiel représenterait la population qui serait susceptible de jouer un rdle, par
exemple comme client de commerces, etc. Ni I'une ni l'autre ne peut prendre en compte
l'orientation des déplacements, qui serait commandée par le lieu du travail. Cela représente une
sorte de proximité générale de la population en tout lieu. Naturellement la distance utilisée serait
plus intéressante s'il s'agissait de distance parcourue (rues et routes) ou de temps de parcours,
mais cela conduirait a un travail énorme.

A 2.3.4.2 Bergen

Pour Bergen, le modéle fondé sur le potentiel est trés supérieur au modele fondé sur le log des
densités : le modele linéaire présente déja une corrélation de 0.8613 (au lieu de 0.709)

y =-3803.053450 x + 72187.269668

r=0.8613
Somme des Degré de Variance
Source , . , . F
carrés liberté estimée
Régression 74042982256 1 74042982256
968.457
Résiduelle 25765196482 337 76454588.97
Totale 99808178738 338 295290469.6

Et, si le polyndme de degré 2 n'apporte pas grande amélioration, le 3eme degré porte la
corrélation 2 0.8689 (au lieu de 0.7125)

y =70317.372554 — 1770.053917 x - 386.311571 x> + 17.876358 x°

r=0.8689
Somme des Degré de Variance
Source 3 ; i . F
carrés liberté estimée
Régression 75347616589 3 25115872196
343.975
Résiduelle 24460562149 335 73016603.43
Totale 99808178738 338 295290469.6

On voit, quand on regarde les graphiques de régression (figure 15), que les améliorations
concernent surtout les extrémes (les quartiers du centre et de la périphérie).
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Les résultats sont élevés, les tests sont hautement significatifs, mais les potentiels ne sont pas
des logarithmes et les ordonnées a l'origine (valeurs théoriques au centre) n'ont pas de
signification.

A 2.3.4.3 Strasbourg

La différence avec le modele de densité proprement dit est encore bien plus favorable avec le cas
de Strasbourg. Au premier degré (relation linéaire), la corrélation, qui était seulement de 0.3862
passe ici a la valeur tres €levée de 0.9233 ; I'équation de la droite est :

y = 196869.60860 — 18137.15186 x

mais il faut bien dire que ces coefficients ne sont guere utilisables, sauf dans des comparaisons
bien définies, car leur échelle n'a pas de référence, et la valeur n'a pas de signification, comme
je l'ai déja exprimé pour le cas de Bergen. La relation peut également tre améliorée en passant a
des courbes de degrés supérieurs (figigures 16 a 19), mais I'amélioration est faible par rapport a
celle réalisée en passant des densités au potentiel :

degré 1 r=0.9233
y = 196869.60860 — 18137.15186 x

degré 2 r =0.9298
y =206755.54982 — 25377.03097 x + 994.95885 x?

degré 3 r=0.9336
y=197778.36291 — 12617.72650 x — 3179.82643 x* + 369.14450 x*

degré 4 r = 0.9349
y = 191121.32094 + 2326.13313 x — 11404.02555 x> + 1982.49017 x* — 102.69997 x*

Le "lissage" opéré par l'utilisation du potentiel est d'autant plus profitable que les unités sont
petites, comme on pouvait le penser ; en revanche on peut difficilement savoir si les contraintes
physiques de Bergen ont une conséquence sur l'importance moindre de 1'amélioration.

Enfin, pour les deux villes, le modele de potentiel expliqué par la distance au centre donne une
excellent résultat, et ce dés le premier degré : la relation peut étre considérée comme linéaire.

Conclusions

Ainsi les ajustements réalisés par les surfaces polynomiales de tendance sont-ils nettement
supérieurs aux ajustements des régressions linéaires ou polynomiales sur la distance au centre.
On peut donc considérer que d’un point de vue technique un modele de surface polynomiale est
supérieur. Si techniquement le modele est supérieur, est-ce a dire que le modele géographique
est plus satisfaisant (valide ?) ? Les modeles de Clark, puis de Newling, fondés sur la
régression (sa formalisation, tout au moins) et sur la distance au centre, se veulent des modeles
trés généraux, sinon universels ; le passage du premier au second permet de prendre en compte
les étapes de 1I’évolution technologique des sociétés humaines, et le passage a des puissances
plus élevées (degrés 3, 4 ou 5) autorise la prise en considération des opérations de densification
différentielle par opération institutionnelle (planification, grands ensembles de couronne
intermédiaire, limitation du pavillonnaire). Les applications aux villes de Bergen et de
Strasbourg que j'ai esquissées ci-dessus, comme celles qui ont été reportées dans de
nombreuses autres études, montrent un degré d’approximation certain. Les problemes de
définition de la densité et les divers problemes d’agrégation des données (échelle d’observation)
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ajoutent beaucoup a ces incertitudes. L'utilisation, par ailleurs, des surfaces polynomiales de
tendance inciterait a les préférer. Cependant, le modele de Clark, le modele de Newling, ainsi
que I’extension proposée plus haut signifient toutes "la densité (son logarithme) varie en
fonction de la distance au centre selon une relation linéaire, ou une courbe polynomiale" et ¢’est
géographiquement "simple" sinon tout a fait exact... Dire “la densité (son logarithme) varie
selon les coordonnées dans I’espace en fonction d’un polynéme de tel degré en x et y”, est
certainement plus précis (corrélation plus €levée), mais beaucoup moins explicite. En revanche
si la modélisation géographique est inférieure, la lecture des formes urbaines est plus “concréte”
pour le cas particulier que représente chaque ville. L’approche de la densité par le potentiel de
population donne des résultats encore meilleurs en terme de régression polynomiale (simple a
comprendre et a représenter), mais le concept de potentiel, méme si on sait qu’il correspond a
un lissage pondéré, est beaucoup moins "parlant", surtout pour un non-spécialiste.
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Figure 16
Relation entre le potentiel de population et la distance au centre. Régression linéaire
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Figure 17

Relation entre le potentiel de population et la distance au centre. Régression polynomiale de degré 2
Strasbourg, 2148 tlots, 1990
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Figure 18
Relation entre le potentiel de population et la distance au centre. Régression polynomiale de degré 3
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Figure 19

Relation entre le potentiel de population et la distance au centre. Régression polynomiale de degré 4
Strasbourg, 2148 ilots, 1990
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Conclusion

Ce chapitre a rappelé certains modeles bien connus, comme ceux de C. Clark et de B.
Newling, et a proposé de nouvelles orientations pour classer I’ensemble des modeles et élargir
les modeles existants. Cependant, il faut noter que tous les tests effectués par B. Kostrubiec ont
porté sur les données des quartiers avec toutes leurs insuffisances ; cela a permis des
conclusions intéressantes que le temps accordé initialement pour ce projet auraient permis de
confirmer. Quant aux directions ouvertes par M. Pruvot, elles présentent I’avantage de montrer
des applications non seulement sur I’agglomération strasbourgeoise mais aussi sur une ville bien
différence dans son site, Bergen en Norvege. Ce double exemple permet de renforcer la validité
des résultats obtenus, mais il faut noter que d’autres comparaisons étaient prévues, en particulier
sur la ville de Alcala de Hénarés (Espagne) avec la collaboration de F. Escobar ; ceci n’a pu se
faire pour les motifs déja exposés et que nous ne saurions oublier.

Enfin, avec ces recherches, on a constaté, deés ’approche graphique, que les
modeles, les profils, les courbes pouvaient varier fortement selon les bases spatiales utilisées
qu’il s’agisse des sources cartographiques ou des images satellites. Les représentations
cartographiques initiales interviennent fortement ; or, elles sont rarement explicitées dans les
publications traitant des densités urbaines. Aussi, dans un troisiéme chapitre, avons-nous voulu
aborder cet aspect important pour la validité des études sur les densités urbaines en mettant
I’accent non seulement sur I’apport de ces documents en tant que sources d’information ou
comme illustrations, mais aussi - et surtout -, sur leur pouvoir révélateur de structures sous-
jacentes.
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Introduction

L'approche graphique des densités ainsi que les modeles présentés et les modifications
proposées ont déja mis en évidence, a plusieurs reprises, un probléme fondamental de
I'appréhension des densités urbaines, a savoir celui des bases spatiales utilisées. En effet, il ne
suffit pas de données statistiques dans un tableau pour comprendre la relation entre des quantités
de population et les surfaces qu'elles occupent. La mani¢re dont s'effectue leur relevé joue un
rble essentiel qui peut, selon les cas, soit améliorer la connaissance, soit, au contraire, la biaiser
ou méme la fausser. Mais cette information, de nature fondamentalement spatiale, peut étre
collectée selon divers procédés qui ne conduisent pas a des résultats similaires et dont on doit
connaitre avec précision les avantages et les inconvénients, méme si certains d'entre eux sont
d'un usage tellement courant qu'on oublie trop souvent, a tort, de se poser des questions a leur
sujet, comme cela est le cas pour les célebres cartes par points (dot maps) ou les cartes
choroplethes. Cette nécessaire interrogation sur les relevés spatiaux nous ameéne ainsi
directement a nous intéresser aux nombreuses techniques de représentations cartographiques des
densités, qu'elles soient urbaines ou non afin d'en analyser les intéréts et les risques et d'en
préciser les contraintes et les conditions d'utilisation.

Il est donc ainsi évident de procéder, dans un premier temps, a un inventaire critique des
représentations usuelles, mais, ceci, dans un objectif bien précis. Il ne s'agit nullement de faire
des cartes pour faire des cartes, les logiciels actuels s'en chargent fort bien et permettent de
"produire tout et n'importe quoi"”. Il ne faut pas oublier le sigle "GIGO", caractérisant une des
premiéres régles de base en informatique, dont les conséquences sont, instantanément, encore
plus visibles en cartographie assistée par ordinateur ; ainsi avons-nous trés tot obtenu, en 1971,
avec S. Rimbert, une magnifique fleur en guise de représentation de la population par ilot a
Strasbourg. Avant de faire appel a des logiciels dont les sorties éblouissent, méme si elles sont
fausses, il faut connaitre, bien entendu, les caractéristiques des procédés, mais surtout préciser
dans quel but on veut les utiliser.

Dans le cadre présent, les images envisagées ont comme objectifs de traduire visuellement
les caracteres des densités, de permettre des relevés et des calculs en vue des modélisations
retenues, de souligner les transformations dans le temps des densités observées ou estimées,
d'essayer de révéler leurs composantes sous-jacentes, et si nécessaire, de proposer des
techniques plus adaptées a nos projets. Nous serons ainsi conduits, apres l'inventaire évoqué, a
avancer quelques solutions pour une meilleure comparabilité structurelle et diachronique des
densités, et a envisager des méthodes de filtrage ou de recomposition en vue d'une amélioration
de la compréhension des surfaces densitaires.






3.1

Représentations cartographiques usuelles des densités

Inventaire critique

Colette CAUVIN
avec la collaboration de Anne-Christine BRONNER

Texte préliminaire

Les types d'images des densités urbaines qui vont étre rappelés ici - car il ne faut pas
oublier qu'il s'agit de procédés usuels - appartiennent tous au domaine de ce que S. Rimbert a
appelé en 1979 "la cartographie de report”. Cette expression qualifie les modes de représentation
ou les variables thématiques Z sont projetées sur la surface cartographique, indépendamment de
I'implantation géométrique, "comme si" 1'espace était "neutre” (Muller, 1978). On proceéde a
une application f de Z sur l'espace XY, comme le montre la figure 1.

Figure 1
Correspondance entre les [XY/Z] Systéme de report

SYSTEME DE REPORT /\ ﬁ
: Gf

f
Z —>» XY 2

N
N
()

w- Q- QP
)

4

C. Cauvin d’aprés S. Rimbert 1979 Strasbourg, 1997

Les variables & représenter subissent, préalablement, des traitements graphiques ou
mathématiques, plus ou moins élaborés. Dans cette optique, I'espace n'est jamais pris en
compte explicitement. Or, par définition méme de l'indice densitaire, il apparait dés le départ une
incohérence entre la notion de densité et ces représentations.
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De ce fait, pour pallier cette grave distorsion logique, nous mettrons avant tout l'accent
sur les représentations surfaciques, en excluant les procédés ponctuels. Ces derniers, en effet,
ont été trés souvent utilisés, en particulier les cartes avec symboles quantitatifs ponctuels valués,
dites souvent cartes par points, ou dot maps, qui représentent une répartition, avec des points de
taille, en général unique, petite, et expriment des quantités sur une surface. Elles sont supposées
traduire une densité et leur signification spatiale tend donc a devenir surfacique. Ces cartes sont
élaborées lorsque 1'on connait une population (au sens statistique du terme) dans un espace
donné - par exemple, la population totale par quartiers, par ilots -, et sont construites comme le
montre la figure 2.

Figure 2
Cartes par symboles valués égaux
a
Points répartis régulierement Points répartis irrégulierement
(= de maniere systématique) (= en tenant compte des zones "vides')
C. Cauvin Strasbourg, 1994

Mais de telles cartes supposent que le lecteur soit capable d’établir la relation entre les
surfaces et la quantité de points, afin d'en déduire une densité. Or, des 1961, avec les travaux
de H.H. Mac Carthy et N.E. Salisbury, notre faible aptitude a faire des associations visuelles
correctes a été clairement mise en évidence. Aussi, nous ne retiendrons aucune représentation
ponctuelle car elles ne permettent ni une visualisation correcte, ni des relevés en vue de
mesures.

A l'opposé, les techniques conduisant & des cartes surfaciques sont beaucoup plus
intéressantes, méme si le biais signalé existe toujours. Cependant, ces représentations sont
abondantes et, en fonction de I'objet de ce rapport, une premiere classification s'appuiera sur la
notion de continuité.

B 3.1.1 Du discontinu au continu :
des représentations a significations distinctes

En effet, on peut se demander si le phénomene densitaire doit €tre considéré comme
continu ou discontinu, et, en liaison avec cette question d'ordre thématique, on doit s'interroger
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sur les représentations qui permettent d'exprimer cette caractéristique géométrique
fondamentale. La question est la suivante : les surfaces de densité sont-elles formées d'unités
spatiales distinctes, séparées, comme des unités administratives par exemple (ilots, quartiers
d'une ville, ...) ou des unités physiques identifiables sur le terrain comme des ensembles de
batiments similaires ? Au contraire, s'agit-il de surfaces continues ol les traits n'expriment que
des niveaux dans une gradation, dans une progression, comme des "courbes de niveau" ? En
s'appuyant sur ce critére de continuité, on peut ainsi proposer une distinction entre les cartes
"discrétes" telles les cartes choropléthes ou les cartes dasymétriques!, et les cartes "continues”
comme les cartes en isolignes.

A 3.1.1.1 Représentations discontinues : cartes choroplethes et cartes dasymétriques

Les cartes 2 unités spatiales discrétes sont des représentations ot les unités sont contigués
et ot la surface du secteur étudié est totalement couverte par les symboles représentant le
phénomene sélectionné. Mais il n'y a pas de continuité lors du passage d'une unité a l'autre.

Dans le cas des cartes choropléthes, les valeurs peuvent totalement différer entre deux
unités voisines sans que cette absence de transition corresponde réellement a une différence
observable. Des densités calculées par unités administratives en sont un exemple
caractéristique ; en effet, on rapporte une quantité de population obtenue lors d'un recensement
a l'unité de référence correspondante (commune, quartier, ...), mais l'ensemble de la commune
ou du quartier n'est pas nécessairement occupé par cette population qui peut étre groupée dans
une zone particuliére, limitée ; donc la densité peut ne pas exprimer une “réalit€”. Par ailleurs,
cette valeur "moyenne" calculée ne change pas brutalement lorsqu'on passe a l'unité
d'observation voisine. Les cartes choropléthes sont donc des cartes oul les unités spatiales sont
des unités discontinues, non visibles nécessairement sur le terrain, ou les limites sont
"artificielles"”, imposées, créées par 'homme, dont les divisions administratives ou politiques
sont des exemples types (figure 3a).

Figure 3
Représentations surfaciques discontinues
a b
Carte choroplethe Carte dasymétrique
Limites "artificielles” Limites de zones "reconnues homogenes™
C. Cauvin Strasbourg, 1994

1 Terme introduit par J.K. Wright en 1936 pour des cartes de population construites par zones homogenes.
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1l en est de méme pour les cartes dasymétriques qui sont composées également d'unités
distinctes, mais ces unités correspondent a des zones considérées comme homogenes soit par
observation sur le terrain (occupation du sol, types de béti), soit par calcul comme dans les
travaux initiaux de J.K. Wright en 1936. Les limites sont ainsi observées ou calculées (figure
3b).

Ces deux types de cartes aréales, a signification surfacique, sont donc caractérisées par la
discontinuité des unités d'observation, cette discontinuité n'ayant pas, thématiquement, le méme
sens dans les deux cas.

Précisons que ces deux types de cartes sont intéressants pour I'évaluation des densités. Si
les limites, qu'il s'agisse des unités administratives ou des zones béties obtenues, par exemple,
par traitement d'images satellites, sont numérisées, on connait immédiatement les superficies
associées aux données de population ; les indices de densité peuvent alors €tre obtenus
directement. Ainsi, sur la figure 4, on voit comment on peut effectuer les calculs, et a quel point
les densités peuvent varier selon que l'on prend en compte les unités administratives ou les
surfaces baties.

Figure 4
Carte choropléthe et carte dasymétrique calcul des densités

Soit 3 unités [1, 2, 3] de population 1 1500
2500
3 500

UNITES ADMINISTRATIVES ZONES BATIES CARTE DASYMETRIQUE
CARTE CHOROPLETHE DANS LES UNITES ADMINISTRATIVES

3 unités administratives de surfaces surfaces béties en 1 ou 2 morceaux
surfaces densités surfaces densités
1 8,23 182,26 1 2,38 630,25
2 11,93 209,55 2a 1,26
3 9,8 51,02 2b 1,43
soit 2 = 2,69 929,36
C. Cauvin 3 5,23 95,60 Strasbourg, 1997

Mais dans les deux cas, les surfaces, contigués ou non, traduisent toujours le fait que 1'on
considére les densités comme un phénomeéne discontinu. Or, cette position est discutable, et
certaines représentations permettent d'exprimer les densités de maniére continue.
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A 3.1.1.2 Représentations continues : cartes isopléthes

La densité est une variable quantitative, continue. Or, les cartes aréales en isolignes,
cartes "continues", sont des représentations out les variables thématiques sont nécessairement
quantitatives, continues, ou la contrainte spatiale de base est la continuité spatiale, car leur
construction suppose une interpolation, donc un calcul de dérivées. Les isolignes sont des
lignes, sur une surface, réunissant les points ayant la méme valeur pour un phénomene donné ;
elles ne traduisent ainsi graphiquement qu'un passage d'une valeur a une autre de part et d'autre
de la ligne ; un gradient peut étre calculé en tout point de la carte.

Ces cartes sont construites a partir d'informations ponctuelles, déja valuées, a partir
desquelles on calcule les valeurs en tout point de la surface. Plusieurs composantes
interviennent et introduisent des variations dans 1'élaboration de ces surfaces ; nous n'en citons
que les principales, a savoir, les points de base, la fonction d'interpolation, et le principe
géométrique de répartition des valeurs (figure 5).

Figure 5
Interpolations : principales composantes de variation

POINTS DE BASE

(3 Nombre O Répartition

INTERPOLATION

FONCTION PRINCIPE GEOMETRIQUE
MATHEMATIQUE DE VALUATION DE LA SURFACE
(0 Fonctions linéaires O Grille réguliere
O Fonctions polynomiales, splines O Triangles de base (Delaunay)
(3 Fonctions trigonométriques a..
a ...
C. Cauvin Strasbourg 1994

Chaque composante a son importance, et peut conduire a l'obtention de cartes tres
différentes ; c'est pourquoi l'utilisation des cartes en isolignes, méme si elle est tres riche, doit
étre pratiquée avec précaution. Si le nombre de points de base est faible ou si ces points sont
tres irrégulierement répartis, il est nécessaire de retenir une procédure d'interpolation qui prend
en compte ces "déficiences"” du semis initial. Quant au choix de la fonction d'interpolation, il est
li€ au phénomene étudi€ : est-il spatialement linéaire, quadratique, cubique ? Cette connaissance
est loin d'étre évidente ; peu d'ouvrages ou d'articles ont tenté d'établir des équivalences entre le
phénoméne thématique et la fonction d'interpolation, méme si certains auteurs ont présenté des
synthéses sur les cartes en isolignes (Lam, 1983).
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Afin de mieux comprendre les contraintes des cartes en isolignes, un exemple simple de
construction est présenté sur la figure 6 avec 4 points de base (a, b, ¢, d) valués ; les isolignes a
tracer correspondent aux valeurs 52 et 57. Les options retenues sont une fonction bilinéaire et
une valuation par triangles de base de type Delaunay. On voit sur le dessin qu'entre les points a
(60) et b (50), les deux isolignes (celles de 52 et de 57) passent ; entre a et c et a et d, seule celle
de 57 traverse ; entre b et c, on trouve celle de 52, alors qu'aucune isoligne ne peut couper le
segment cd. Les emplacements des lignes sont calculés proportionnellement.

Figure 6
Interpolation : construction et exemple
6b
10
15
10
15
20
AN 20
60
Construction des isolignes 52 et 57 Carte en isolignes
(exemple)

C. Cauvin Strasbourg, 1994

Ainsi, les cartes en isolignes sont des constructions qui traduisent des phénomenes
observables comme des caractéristiques théoriques. Elles sont uniques, une fois les criteres
d'élaboration choisis, mais le point qu'il faut actuellement approfondir est celui de la "bonne"
sélection de ces criteres. Or, pour les densités, si nous avons effectué certains tests, nous ne
sommes pas 2 méme de dire quelle fonction est la plus adaptée pour procéder a l'interpolation.
Introduire les fonctions des modeles proposés dans la deuxiéme partie serait intéressant, mais
nous n'avons pu, a ce jour, procéder a ces expérimentations tres longues car elles exigent, pour
chaque modele, une programmation spécifique.

A titre d'exemple, nous présentons deux cartes de l'agglomération strasbourgeoise,
illustrant les densités résidentielles brutes en 1990, avec une méme discrétisation au niveau des
valeurs, mais dans un cas par une carte choropléthe, et dans l'autre une carte isoplethe. La
lecture en est évidemment trés différente, les limites administratives cassant systématiquement la
formation d'ensembles de méme densité (figure 7). Ces cartes ont été établies sur la base des
quartiers, mais cette division, imposée par la disponibilitt des données, n'est pas
nécessairement la meilleure. Aussi, une autre distinction des représentations classiques repose,
non pas sur une logique technique, mais sur un principe administratif et statistique .



Figure7
Agglomération de Strasbourg - Densité résidentielle brute 1990

Ta 7b

Carte choropléthe

discrétisation
selon les seuils observés

0 km

- O

C. Cauvin, A.C. Bronner Strasbourg, 1996
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B 3.1.2 De l'ilot au quartier : un changement de base spatiale

Selon l'espace urbain que 1'on veut étudier, la base spatiale a retenir doit étre adaptée. Si
I'on s'intéresse a une aire urbaine par exemple, le nombre de communes non flotées est
important, une analyse de toute l'aire implique que les entités aient des tailles a peu pres
similaires. Dans ce cas, sélectionner les quartiers pour les grandes communes peut s'avérer un
choix judicieux. Par contre, si l'on s'intéresse a la répartition d'un centre-ville comme celui de
Strasbourg, ou de toute autre grande agglomération, il est indispensable de descendre a un
niveau plus fin, tel 1lot, dont les données de population existent, méme si en raison des
contraintes de la CNIL, elles ne sont que rarement disponibles.

Afin de montrer les différences d'information entre les deux bases spatiales, nous
proposons ici deux cartes de 1'agglomération strasbourgeoise, 1'une par ilot, I'autre par quartier,
avec les deux modes de représentation exposés ci-dessus. En raison des autorisations a obtenir,
nous ne pouvons présenter que les densités de 1982 (figure 8). La finesse de I’information
contenue dans les cartes sur la base de 1'7lot est évidente, mais les tendances ressortent bien sur
les images par quartier ; le but poursuivi pour les représentations doit donc étre un élément
essentiel de décision pour opter pour un des deux niveaux d’étude.

Mais si le choix d'une base est essenticllement li€é au but poursuivi, il est,
malheureusement, trés dépendant de la disponibilit¢ des données. Ceci est d'autant plus
important dans le cadre de comparaisons structurelles ou diachroniques ou de nombreux
problémes apparaissent.

B 3.1.3 Comparaisons structurelles et diachroniques :
des contraintes et des choix indispensables

Un des intéréts d'une étude des densités urbaines est sans aucun doute de pouvoir
montrer les changements dans le temps ; de méme, il est trés utile de mettre en évidence les
modifications introduites lorsque 1'on considére des densités construites selon les différents
critéres indiqués dans la premiere partie. Ceci exige que I'on puisse faire des comparaisons, soit
entre types de densités a une date donnée, soit pour une méme densit€¢ dans le temps. Or, la
comparabilité implique des contraintes sur le plan spatial et des choix au niveau des valeurs des
indices.

En effet, dans un premier temps, il est indispensable que les unités spatiales soient les
mémes d'une période a une autre pour une étude diachronique, mais toute personne qui a
consulté les données de I'INSEE en France sait parfaitement que cette homogénéité temporelle
n'existe pas ! Les quartiers de 1962 ne sont pas ceux de 1982. Quant a ceux de 1990, les
fameux "quartiers 5000", mieux vaut ne pas les évoquer ! Un travail considérable est a faire
alors pour harmoniser les fonds de cartes, les découpages administratifs et €valuer les
populations correspondant a ces "nouvelles unités" comparables. Nous avons tenté cette
expérience pour I'agglomération strasbourgeoise, ce qui a pris un temps considérable, qu'il est
difficile d'estimer, mais qui est indispensable. Nous disposons, ainsi, pour I’agglomération
strasbourgeoise d’un fond harmonisé avec 74 quartiers. Au niveau des flots, seul le centre-ville
a "subi" ces vérifications et ces transformations?2, et nous n'avons pu terminer les estimations.

A"

2 Travail effectué "courageusement” par P. Gerber, doctorant, dont la recherche porte sur le phénomeéne de
gentrification a Strasbourg.



Agglomération de Strasbourg - Densité résidentielle brute 1952

al b1l

Carte choropléthe Carte choropléthe

Quartiers

structuration
selon les seuils observés
structuration
selon les seuils observés

[
— 360
= =
——— 210 ———— 260
e
—_— 170 220
130 150
75 20
25 o

a2 b2

Carte isopléthe Carte isopléthe

Quartiers flots

structuration
selon les seuils observés

Structuration
selon les seuils observés

360
210 280
170 220
130 150
75 20
25 o

C. Cauvin, A.C. Bronner Strasbourg, 1996
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La premiére contrainte - I'harmonisation des bases spatiales - est donc d'ordre spatial, et
ne peut pas toujours aboutir a une solution, malgré les avances techniques et le développement
des systémes d'information géographique.

La seconde contrainte concerne les valeurs densitaires ; elle implique des choix liés aux
buts de la carte et aux caractéristiques thématiques. Elle rejoint un probléme tout a fait général en
cartographie : celui de la discrétisation.

En effet, pour que les cartes soient comparables, quel que soit le procédé retenu, il est
indispensable que les limites des classes, dans la mesure ot des classes sont établies, soient
identiques. Il n'est pas certain que la méthode de discrétisation la mieux adaptée aux données de
1962 soit la méme pour celles de 1990 et, méme dans ce cas, qu'elle conduise aux mémes
valeurs de seuils. Deux techniques peuvent étre envisagées pour résoudre ce probleme.

Si la distribution des variables suit une loi normale, ou peut étre facilement normalisée, il
est possible de retenir un découpage faisant appel a la moyenne et a I'écart-type. Dans ce cas,
les valeurs étant standardisées, toutes les densités, quelle que soit la date, seront comparables.
La structure méme des densités sera mise en évidence indépendamment de tout effet de taille. Ce
principe sert aussi bien pour une étude diachronique que pour une étude structurelle, et ceci
indépendamment de la base spatiale.

Si I'on désire plutdt montrer les variations, en conservant les effets de taille éventuels,
alors des classes harmonisées sont préférables ; on réunit pour ce faire toutes les valeurs
densitaires des différentes années, et on choit le découpage le mieux adapté a cette nouvelle
variable, issue du regroupement. Cette technique convient également aussi bien pour des
comparaisons structurelles que diachroniques, mais elle mal adaptée aux bases spatiales trop
différentes.

A titre d'exemple, nous présentons, toujours pour I'agglomération strasbourgeoise, sous
forme choropléthe, d'une part des cartes montrant les densités de 1962 a 1990, d'autre part des
cartes représentant les densités résidentielles brutes et les densités nettes selon les batis en 1990,
par quartier.

Pour les représentations diachroniques, dans le premier cas la variation de structure dans
le temps est mise en évidence par une discrétisation en écart-type centré sur la moyenne (figure
9a), dans les deux autres, des classes harmonisées ont €t€ retenues pour souligner les
changements densitaires en termes de "poids"”, soit avec des seuils observés (figure 9b), soit
avec un découpage en classes d'égale étendue apres transformation de la variable par la racine
carrée (figure 9c).

Les types de densité sélectionnés pour 1990 (figure 10) ont ét€ établis a l'aide des
données issues de la télédétection. On distingue les densités résidentielles brutes obtenues par
ventilation aréale pondérée des densités résidentielles nettes avec trois options correspondant a
des choix pour le dénominateur de I’indice : toutes les surfaces baties, les surfaces avec le bati
habité, enfin les surfaces avec le bati habité pondéré.

Des solutions au niveau de la comparabilité des valeurs thématiques existent donc, méme
si les choix ne sont pas toujours évidents. Il n'en est pas de méme en ce qui concerne les bases
spatiale. C'est pourquoi d'autres procédés de représentation, moins classiques, doivent &tre
envisagés.



Agglomération de Strasbourg - Densité résidentielle 1990
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Strasbourg, 1996

C. Cauvin, A.C. Bronner
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3.2

Propositions pour une meilleure comparabilité :
des transformations cartographiques

Colette CAUVIN

avec la collaboration de
Anne-Christine BRONNER et Jacky HIRSCH

Deux éléments importants ont été soulignés dans le chapitre précédent. D'une part, les
bases spatiales posent des problémes au niveau des comparaisons diachroniques, d'autre part la
lecture des cartes est souvent erronée car les associations visuelles sont trés insuffisantes. Il
convient donc d'essayer de trouver des solutions pour pallier ces insuffisances, en rappelant
que, dans les représentations exposées jusqu'a maintenant, aucune n'a pris en compte l'espace
explicitement, qu'aucune n'a réellement fait ressortir la structure des surfaces densitaires. Il
s'est agi avant tout d'illustration pouvant éventuellement servir de document de relevé, mais en
aucun cas d'outil révélateur des caractéristiques spatiales sous-jacentes des données densitaires.

Pour ce faire, il est nécessaire de faire appel a des domaines nouveaux, d'utiliser des
approches inédites - les transformations cartographiques - qui vont permettre d'exprimer ces
caractéristiques cachées des espaces qui nous entourent et que nous utilisons. Cette expression
"transformation cartographique”, signifie littéralement "changement de forme li€ a une carte”,
mais tout dépend de ce que l'on entend par forme3.

Or, il n'y a pas qu'une seule méthode, loin de la. Nous distinguons, quant a nous, deux
grandes familles de transformations cartographiques, en précisant que le vocabulaire est un
vocabulaire de travail, soumis a changements en fonction de 1'avancée des recherches (figure
1):

- les transformations cartographiques d'état,

- et les transformations cartographiques de position.

Les premiéres correspondent 2 une tendance trés développée actuellement avec les
S.I.G. ; amorcées dés les années 70 avec W. Tobler, elles permettent de passer d'une forme
analogique a une forme numérique, c'est-a-dire o, en fait, la carte peut se montrer sous sa
forme graphique ou sous une forme numérique ou encore sous celle d'un graphe. Les
transformations proviennent des traitements effectués sur une des formes de la carte, en général
sa forme numérique, et ensuite on retourne a une forme analogique de la carte, différente de la
premiére, en raison des traitements effectués. Le champ des transformations est immense et fait
I'objet de multiples recherches. Nous ne retiendrons pour le travail en cours que la méthode du
carroyage, trés riche pour I'appréhension des densités.

3 Nous n’aborderons pas, dans ce texte incomplet, les différentes significations de ce terme, et ce qu’elles
impliquent pour les transformations cartographiques.



UPRES-A 7011 CNRS “Image et Ville” 154

Figure 1
Familles de transformations cartographiques
Opération
FAMILLES DE TRANSFORMATIONS de
transformation
/ Tessellation ‘9
Transformations TA »
cartographiques
d'état B
\ 6.2 5.1 5.7
7.1 6.5 6.4
Numérisation 7.2 6.9 7.3
8.4 8.1 8.2
Te
8.7 9.1 9.2
\ 9.3 9.9 10.1

Transformations Déformation
cartographiques —>
de positions TC

C. Cauvin - Strasbourg 1996

Les secondes, trés souvent dénommées anamorphoses, expriment des modifications de la
forme-méme de la carte, par suite de déplacements de ses contours, ou de ses limites internes,
ou encore des lieux qui la constituent. Leur intérét est grand, et, en nous appuyant sur les
travaux de W. d'Arcy Thompson (1917, 1948), repris, discutés, confirmés, d'ailleurs, par
différents chercheurs comme S.J. Gould (1971), nous les considérons comme un ensemble de
méthodes permettant de faire surgir des structures sous-jacentes, d'effectuer des simulations,
etc.

Elles conduisent 2 des images inhabituelles qui expriment des tendances ou des
différences, et qui, grice a une lecture globale aisée, dégagent clairement les caractéristiques
propres des surfaces densitaires. Nous les aborderons dans un second temps avec deux
méthodes particulieres, les cartes piézoplethes et la régression bidimensionnelle.

M 3.2.1 Carroyage et harmonisation des bases spatiales

Le carroyage présente un intérét indéniable comme le montrent les travaux de G. Lajoie
(1992) ou de C. Collet (1992), car ce procédé permet de faire abstraction des bases
administratives originelles et d'intégrer les résultats obtenus avec des données satellitaires.
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A Les buts essentiels du carroyage, dans le cadre de cette étude, sont les suivants :

© Créer des unités spatiales comparables spatialement, que la base spatiale initiale soit
administrative (commune, canton .. ou flot, quartier, ..), "naturelle” (relevé sur des
cartes topographiques d'échelles variables) ou encore ponctuelle imposée. En effet, trés
souvent, on désire comparer des données physiques et socio-économiques, mais les
bases spatiales étant différentes, il est impossible de procéder a ces comparaisons. Créer
des bases communes résout ce probléme, mais pour cela il faut étre capable de répartir
sans biais (avec un biais minimum) les valeurs affectées a des unités de taille et de forme
variables sur l'ensemble de la surface considérée ou du moins dans des surfaces
unitaires identiques.

© Construire, de maniére identique, des unités spatiales comparables dans le temps, ce qui
est indispensable, les limites administratives subissant régulierement des modifications
que ce soit a I'échelle intra-urbaine (ilots, quartiers, etc.), ou interurbaines (communes,
cantons, etc.), comme nous l'avons déja signalé.

© Par suite, un troisiéme but est évident : généraliser des données spatiales et les répartir
sur une surface quelle que soit la base spatiale initiale. Il est, en effet, nécessaire de
pouvoir connaitre les valeurs en chaque point de la surface, ou du moins sur des unités
spatiales identiques, si l'on veut pouvoir comparer ou confronter ces différentes
données.

© Enfin, changer d'échelle "a son gré" est un des buts poursuivis avec l'utilisation des
carroyages. En effet, "fout changement d'échelle amene a se poser un probléme nouveau
et rien ne permet de présupposer que des liaisons existant a une échelle existent a une
autre échelle”. L'usage de carroyages permet de tester la véracité de cette affirmation
extrémement importante au niveau géographique.

A De ces différents buts se dégagent les nombreux intéréts de la cartographie par
carroyage pour une étude densitaire.

© Un premier intérét apparait immédiatement : celui de la disparition des biais spatiaux
dans la lecture des cartes. On sait que la lecture des cartes est partiellement faussée par le
fait que les grisés affectés aux valeurs sont portés sur des surfaces de taille inégale, tres
marquée souvent en milieu urbain. Les solutions graphiques proposées étaient toutes
insuffisantes. Le carroyage pourrait &re “La” solution principale si aucun autre
inconvénient n'apparait a I’'usage.

© Un autre intérét est tout aussi évident : celui de la possibilité désormais offerte pour une
comparaison de données d'origines différentes. Les données étant associées a des unités
spatiales communes, les croisements sont toujours possibles, sous réserves que les
niveaux de mesure le permettent ; mais 1a aussi, les carroyages permettent de confronter
des données qualitatives et des données quantitatives.

Cependant, ces buts auxquels le carroyage prétend répondre, ces int€réts qui semblent
évidents, sont-ils réellement atteignables avec les techniques actuelles ? Ou existe-t-il
parallélement des inconvénients graves qui expliqueraient le développement relativement récent
des carroyages opérationnels et les réticences rencontrées ?

A Des contraintes importantes apparaissent, en effet, lors de la mise en place des
carroyages, fort bien exposées dans les ouvrages déja cités. Aussi, ici, ne faisons-nous que
rappeler quelques problémes soulevés par cette technique.
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Constituer un carroyage pour remplacer des unités existantes, remplir ces carrés de
valeurs associées aux variables thématiques, sont des opérations moins évidentes qu'elles
peuvent le paraitre au premier abord. En effet, il s'agit de transformer une carte, avec des limites
observées ou administratives, limites irréguliéres, en une carte "matricielle”, tablée, qui
ressemble comme deux gouttes d'eau, & une matrice mathématique ou chaque carré, chaque
case, de la matrice, correspond & une information XYZ ou les Z traduisent l'information
thématique, comme dans toute carte, o les XY, désormais, ne sont pas des coordonnées mais
les numéros des lignes et des colonnes.

Les triplets de localisations ont donc changé de signification ; a la limite, une fois le fond
préparé, toute matrice de données thématiques peut permettre de fournir une nouvelle carte.
L'équivalence matrice localisée et carte est donc obtenue. On rentre de plein pied dans la
cartographie transformationnelle.

Mais cette équivalence n'est pas évidente et de nombreuses difficultés surviennent liées a
trois éléments :
- les données elles-mémes, c'est-a-dire leur origine, leur nature et leur forme,
- la forme et la taille de la grille a remplir,
- le mode d'affectation des valeurs & chaque maille de la grille.

En effet, il convient de choisir une taille pour les carrés, de caler la grille sur le fond de
référence, de généraliser la forme en tenant compte de cette grille et de valuer les mailles en
fonction des données initiales. Une couverture spatiale doit avoir été préalablement établie, afin
que les valeurs de population aient été réparties sur la zone étudiée selon des unités de surface
élémentaires (pixels). Le fond de carte est donc alors transformé en une "image", c'est-a-dire
une surface maillée avec des mailles trés fines (figure 2)%. Ce maillage peut &tre superposé soit
aux unités administratives, soit a des unités incluant également les zones béties (figure 3).

La valuation de chaque pixel peut se faire selon différentes procédures. La plus simple est
une répartition proportionnelle ol chaque pixel a le méme poids (figure 4). A partir de ce
remplissage des grilles fines, les transformations sont aisées ; il faut décider de la taille des
carrés : pour Strasbourg, nous avons retenu des mailles de 250 et 500 metres de c6té, la
généralisation initiale ayant été faite soit sur les lots, soit sur les quartiers. Signalons que le pas
de 250 métres pour les quartiers introduit une précision qui n'existe pas initialement, alors que
le pas de 500 meétres apparait grossier au niveau des flots et provoque aussi une perte
d'information parfois importante.

Toutes les cartes ne sont pas présentées dans ce rapport ; nous en proposons deux a titre
d'exemple, une pour chaque pas, construite sur la base des données ilotées (figure 5).

Mais grice a ce type de transformation, toutes les données dont nous disposions sur
Strasbourg, quelles que soient leur date ou leur base initiale, sont comparables. Ceci a permis
de construire des graphiques de la relation densité - distance au centre extrémement intéressants,
qui mériteraient une interprétation approfondie.

Cependant, d'autres transformations conduisent a des résultats complémentaires une fois
I'harmonisation spatio-temporelle effectuée. Il s'agit des transformations cartographiques de
position.

4 Ceci correspond 2 une rastérisation qui peut étre effectuée automatiquement.
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unité 3 161 3,1 unité 3 T5p 6,6
C. Cauvin Strasbourg, 1997



Figure 5
Agglomération de Strasbourg - Densité résidentielle brute par carroyage 1990
(ventilation aréale pondérée)

5a 5b
Carroyage au pas de 250 m Carroyage au pas de 500 m
0 habitants
01220
212140
1412250
25.1374.0
74.12135.0

Bl 2000
B coccicur 2000

C. Cauvin, J. Hirsch, A.C. Bronner - Strasbourg, 1996
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B 3.2.2 Tendances et différences des surfaces densitaires :
apport des transformations cartographiques de position

Nous avons indiqué en introduction du chapitre 3.2 qu'il existait deux grandes familles de
transformations cartographiques. Désormais, la recherche de la structure densitaire sous-jacente
va faire appel a des méthodes de la deuxieme famille, celle des transformations cartographiques
de position.

Cette deuxiéme famille correspond aux transformations ot ce sont les contours apparents
de la forme spatiale ou les points qui la composent, qui subissent des modifications de
localisation. La transformations de la "configuration spatiale”, au sens de R. Thom par
opposition 2 la forme logique ou la forme comme principe vital, est alors "une transformation
réelle non liée 2 un déplacement du point de vue de 1'observateur”. Elle s'appuie sur I'nypothese
de base suivante issue des travaux de W. d'Arcy Thompson (1917, 1948), a savoir que "la
forme exprime la structure d'un phénomeéne ; si l'on est a méme de caractériser une forme ou de
comparer des formes, alors on peut révéler, par l'intermédiaire de la forme, une structure non
visible, on peut comparer des structures entre elles”. 11 est évident que, dans ces
transformations, l'espace est intégré explicitement ; on se trouve ainsi a l'opposé des
représentations classiques ol l'espace était en quelque sorte considéré comme neutre.

Ces transformations présentent des avantages indéniables.

D'une part, au niveau de la communication : ceci est important car de nombreux auteurs
ont souligné le rdle de la cartographie comme science de la communication ; il ne faut pas
oublier que la cartographie a pour but de transmettre un message par I'intermédiaire d’un canal,
la carte. Cette derniére a donc pour fonction, de faire passer entre un auteur et un lecteur une
information, un message de maniére efficace, avec autant d’exactitude que possible. Tout
“procédé” qui favorise la communication ou qui permet une meilleure compréhension de
I’espace considéré doit donc étre retenu comme un procédé "positif”, sans connotation de
jugement.

Or la plupart des transformations cartographiques de position utilisent, directement ou
non, les variations de surface pour transmettre une information ; des tests en perception
graphique et des recherches en cartographie ont souligné que le lecteur enregistrait en premier
des formes, et qu'il était particulitrement sensible aux variations de surface pour différencier les
éléments des images. Les transformations cartographiques de position montrent, grice aux
modifications de la forme spatiale, des ensembles, des tendances, facilitant ainsi la lecture et
améliorant l'efficacité de la communication.

D'autre part, si 1'on retient avec C. Board (1967) que la carte peut également é&tre
considérée, non seulement comme un modéle iconique et représentationnel, mais aussi comme
un modéle conceptuel "du monde réel", la carte devient un outil d'analyse et de compréhension
de l'espace. En tant que modéle, une fois les hypotheses énoncées et les contraintes définies, la
carte obtenue a un caractére “unique”. Quelle que soit la personne qui la construit selon ces
hypothéses, les résultats seront identiques et reproductibles. Toute transformation
cartographique de position doit donc conduire & une ou des solution(s) reproductible(s) par
tous, si 1’on veut pouvoir I'interpréter et I"utiliser comme outil d’analyse de I’espace, comme
outil de simulation.

Les transformations de position sont ainsi des constructions mathématiques qui
conduisent a des solutions reproductibles par tous, exprimant de mani€re unique des
caractéristiques visibles ou invisibles des espaces étudiés. Elles regroupent des méthodes
impliquant le passage, par une opération mathématique, d'une forme d'un espace a une autre
forme du méme espace, en privilégiant les changements des localisants spatiaux ; mais il en
existe différentes groupes qui peuvent &tre classées selon certains critéres.
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On distinguera principalement les transformations cartographiques thématiques, des
transformations cartographiques différentielles, comme l'indique la figure 6. Mais dans le cadre
d'une étude densitaire, seules deux méthodes nous intéressent, principalement, pour l'instant,
appartenant chacune a l'un des groupes cités : il s'agit des cartes pi€zoplethes et des
représentations associées a la régression bidimensionnelle.

Figure 6

Types de transformations cartographiques de position
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C. Reymond-Cauvin

A 3.2.2.1. Les cartes piézoplethes :
une méthode pour exprimer des structures et des processus Spatiaux.

Strasbourg, 1996

Les cartes piézopléthes’, dont le nom a été proposé par C. Schneider, présentent deux
grands avantages pour des cartes concernant la densité : d'une part, comparer la structure de

5 Piézoplethe : ce terme est construit sur le modele des qualificatifs tels que "choropléthe, isopléthe”, ol la
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données différentes 3 une méme période, et, d'autre part, montrer 1'évolution d'un méme
phénoméne dans le temps. Les cartes piézopléthes correspondent a des modeles mathématiques
reposant sur des hypotheses précises avec des équivalences a effectuer entre le domaine originel
d'utilisation - le calcul des structures en résistance des matériaux - et le théme cartographique
étudié, ici la densité. Sans exposer la méthode en détail®, nous en rappellerons brievement le
principe et les contraintes.

[ Principe de la méthode

Le principe peut étre résumé de la maniére suivante : la carte, assimilée 2 une surface
physique d'épaisseur constante, constituée d'un matériau donné (béton, acier, ...), est
décomposée en éléments finis, généralisés en un ensemble de mailles carrées ou triangulaires,
les cotés de ces mailles étant formés de barres et de noeuds. Les zones géographiques étudiées
(ilots, quartiers, ...) sont déterminées par le regroupement d'un certain nombre de mailles, donc
de barres. La variable thématique retenue (population, densité, ...) assimilée 2 un poids est
appliquée sur cette surface comme une force qui provoque en certains points des contractions ou
des dilatations du matériau ; ces forces sont ensuite réparties continfiment sur I'ensemble de la
surface, les extensions et les rétractions variant d’intensité selon les proximités. La structure va
donc se déformer, se transformer différentiellement, selon les deux directions X et Y.

La construction correspond 2 un transfert de modele puisque 1’on fait appel & un modele
d’une autre discipline, comme nous 1’avons déja indiqué. On conserve ’ensemble des formules
mathématiques, mais on assimile I’espace a représenter a une surface composée d’un matériau,
ce matériau pouvant varier ; la variable thématique, quant 2 elle, est considérée comme une force
physique. Pour que le transfert de modele soit correct, il convient de voir si les contraintes
associées au modele physique sont en adéquation avec les hypothéses du phénomene et de
I’espace etudiés, en particulier la continuité de 1’espace, ’homogénéité du matériau et le type de
force physique. Cet aspect du transfert doit étre encore approfondi. En effet, les contraintes sont
importantes surtout deux d’entre elles.

1 Contraintes du modele

La premiére contrainte est spatiale. L'équilibrage des forces a partir des noeuds et des
barres s'effectue continfiment : ceci implique que le phénomene étudié et l'espace retenu sont
continus ou peuvent &tre considérés comme continus. Dans le cas contraire, nous introduirions
dans la représentation des caractéristiques qui n'existent pas, une information supplémentaire et
éventuellement erronde. Il faut en étre conscient pour éviter de faire des erreurs graves et de
discréditer des méthodes intéressantes mais dangereuses si elles ne sont pas utilisées a bon
escient.

La deuxiéme contrainte joue sur l'interprétation correcte de ces cartes ; il convient de
savoir qu'elles sont construites de telle maniére que la taille de la maille de base, avant
déformation, correspond 2 la valeur de la moyenne de la variable thématique. Les mailles sont
plus grandes lorsque le phénomene présente des valeurs supérieures a la moyenne et
inversement. I est donc bien évident que ce type de modele ne peut étre retenu que pour des
données relevées selon un niveau de mesure "quantitatif™.

Notons encore que ce procédé peut étre amélioré graphiquement en fonction du public,
mais la construction en est reproductible et les améliorations graphiques peuvent &tre
dangereuses, en particulier avec un usage maladroit de la couleur.

—~

composante "piézo" vient du grec EIECEW,, et signifie "serrer, presser”.

6 Pour une approche plus précise, nous renverrons aux travaux suivants : Cauvin C. et al., 1985 ; Da Silva A,
1986 ; Cauvin C. et al., 1989 ; Enaux C., 1989..
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Ces constructions ont donc des avantages incontestables : leur puissance visuelle.
N'oublions pas le pouvoir de l'image : on retient mieux une image, surtout avec des variations
de surfaces, qu'un texte. Les cartes piézoplethes, qui font appel a ces variations, permettent
ainsi de mettre en évidence les grandes tendances d'un phénoméne donné. Il n'est pas question
de chercher a connaitre le détail de ce qui se passe dans telle ou telle maille. La lecture doit &tre
globale, ce qui correspond d'ailleurs & la premicre régle de lecture des cartes. Si 'on désire des
informations précises sur un secteur donné, alors ce mode de représentation est a proscrire. Si
I'on veut comparer globalement des phénomenes distincts a une période donnée, ou montrer
I'évolution d'un phénomene dans le temps, alors ce procédé est particulierement indiqué.

De plus, il correspond a un transfert de modele avec toutes les informations que cela peut
apporter en complément. Au-dela des données initiales, il fait apparaitre des tendances sous-
jacentes. Il apporte une connaissance nouvelle sur le phénoméne étudi€ et 1'espace associ€. Mais
il faut aussi savoir que ce modele ne peut étre appliqué indifféremment sur n'importe quel
espace et pour n'importe quelle variable. Le meilleur outil, mal utilisé, ne peut fournir de bons
résultats !

En définitive, ce type de représentation permet de montrer des tendances et de faire
apparditre des caractéristiques sous-jacentes. Il peut exprimer aussi bien des différences de
structure que des changements dans le temps.

Nous avons ainsi appliqué ce procédé dans les deux ouvertures, a savoir pour montrer les
différences de structure densitaire au niveau des quartiers entre les densités brutes et les densités
associées aux surfaces baties, et les différences diachroniques de 1962 a 1990 ; seul, cet
exemple est présenté ici (figure 7).

Cependant, un fait est 2 noter : jusqu'a maintenant, les comparaisons que nous avons
effectuées sont demeurées visuelles, et nous avons mis l'accent sur leur facilité, sans
qu'apparaissent d'erreurs importantes. Or, on sait par ailleurs, que les confrontations visuelles
sont toujours entachées d'erreurs comme nous 1'avons déja dit en nous appuyant sur les travaux
de H.H. Mac Carty et N.E. Salisbury en 1961 ; les cartes piézoplethes limitent ces erreurs, elles
ne les font pas disparaitre. C'est pourquoi, un autre mode de représentation va €tre proposé,
dont l'intérét réside dans sa capacité a produire des comparaisons cartographiques et
généralisables.

A 3.2.2.1 Une méthode de comparaison spatiale des structures densitaires :
la régression bidimensionnelle

Les cartes piézopléthes obtenues précédemment nous conduisent a émettre une hypothese,
hypothese de travail au moins pour l'instant, qui peut &tre énoncée comme suit : "les variables
thématiques, considérés comme des poids, des forces, des températures sur une surface,
induisent des transformations des surfaces et donc de l'espace, des formes caractéristiques du
phénomene étudié. L'image obtenue par les transformations thématiques de poids exprime ces
changements (de structure ou de processus) au méme titre que les changements de forme
exprimaient les changements de structure, et, donc, la croissance pour W. d'Arcy Thompson".
Si nous acceptons cette hypothese, il devient possible d'effectuer des comparaisons en
s'appuyant sur les travaux de cet auteur concernant la croissance et la forme, ainsi que ceux de
W. Tobler (1977) sur les changements de formes, et ceux de H. Reymond dans son étude des
modeles graphiques (1968).

Les changements de forme traduisent un changement de structure (entre des phénomenes
a un moment donné, ou pour un méme phénomene dans le temps). La comparaison des formes,
en faisant appel aux projections cartographiques, exprimera a la fois statistiquement et
cartographiquement, d'une maniere généralisable, les différences entre des formes, donc entre
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ce que traduisent ces formes : structure, croissance, évolution... Ces notions sont
fondamentales en géographie de la population et plus particulierement pour les densités. C'est
pourquoi, ces méthodes nous paraissent particulierement adaptées a ce type de données.

Désormais, on pourra traduire des différences entre des organisations spatiales autrement
qu'en effectuant une simple corrélation entre les valeurs des variables sélectionnées. Les images
exprimant la structure spatiale, obtenues précédemment vont €tre comparées entre elles, en
prenant en compte les caractéristiques spatiales, en méme temps que les valeurs thématiques.

La méthode la plus connue pour répondre a ce probléme a été développée par W. Tobler et
a été dénommée régression bidimensionnelle’. Sans entrer dans le détail, rappelons-en le
principe et les étapes principales.

Le probléme a résoudre est le suivant :

"Etant donné deux espaces homologues, 1'un considéré comme source ou référentiel,
l'autre comme image ou espace homologue a comparer (les deux espaces possédant donc les
mémes points homologues, différemment localisés), comment comparer ces deux espaces ? ".

La solution de W. Tobler (1977), qui comprend de nombreuses étapes, repose sur un
principe simple :

"On cherche a minimiser le carré de la somme des écarts entre les points de la surface de
référence et les points homologues de 1'image en trouvant I'image ajustée la plus proche de la
surface image compte-tenu de la surface de référence".

Par translation (centrage), rotation (correspondance des axes) et changement d'échelle
(homothétie), a I'aide d'une projection qui peut étre de nature variable selon le probléme posé,
on aboutit a un ajustement des deux surfaces fournissant des résultats statistiques nombreux et
une carte indiquant les vecteurs de déplacements soit I'écart orienté entre la localisation
géographique et la localisation thématique de chacun des lieux.

La deuxi¢me étape, plus complexe, introduit une interpolation qui conduit a la production
de nombreuses cartes. Une seule sera retenue ici : ['anamorphose qui traduit sur I'ensemble de
la surface les différences notées par lieu dans le cadre de la carte des vecteurs de déplacements.
L'interpolation généralise les résultats en permettant de connaitre les distorsions en chaque point
de la surface. Ces derniéres sont a la fois statistiques et cartographiques ; les comparaisons sont
effectuées sur l'espace et non sur les données délocalisées. Les anamorphoses qui en sont
issues soulignent donc les différences entre les images et une méme surface de référence,
autorisant donc les comparaisons, ou encore entre les images elles-mémes.

Nous avons aussi appliqué cette méthode aux images obtenues a 1'étape précédente, d'une
part, en confrontant chaque anamorphose au référentiel, d'autre part, en comparant les images

7 Cependant signalons que pour les anamorphoses multipolaires d’autres méthodes du méme type ont été
développées, d’abord par F. Liviératos et C. Boutoura, en 1986 (mais les résultats sont quasiment identiques),
par M. Wegener et K. Spiekermann (1993) mais leur méthode semble strictement adaptée aux transports avec
une contrainte de non violation de la topologie, et par Rouen, également dans le cadre des transports avec des
contraintes encore plus fortes, mais comme nous n’avons eu qu’une partie de la démonstration, nous nous
garderons bien d’en parler davantage. Sans doute dans la méme catégorie devons-nous classer les travaux de
Mourrieras sur les noms de familles, mais nous n’avons pas encore assez approfondi ce procédé pour étre siir
de notre classification. C’est pourquoi nous avons tendance encore pour I’instant a appliquer essentiellement
la méthode de la régression bidimensionnelle lorsque nous voulons comparer des espaces, car elle est trés
générale comme celle de Liviératos et Boutoura ; nous en connaissons les contraintes, les limites et les
impératifs au niveau de 1’interprétation (bien que nous faisions encore de nombreuses découvertes dans les
possibilités du programme). Il s’agit d’un transfert de la biologie & la géographie, la biologie ayant emprunté
elle-méme la méthode a des cartographes. Va et vient d’échanges ente les disciplines.
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entre elles, soit entre deux dates, soit 2 une méme date, mais avec des densités calculées
différemment.

Des tableaux résument les résultats obtenus car les comparaisons sont nombreuses
(figures 8a, 8b) et deux ensembles de cartes montrent les écarts entre la situation densitaire de
1962 et celle de 1982 d'une part (figure 9a), les différences entre la densité résidentielle brute et
la densité nette en 1982 (figure 9b). Ces documents sont fournis a titre d'exemple, mais leur
commentaire s’ avérerait riche d'enseignements pour comprendre les densités de l'intérieur !

Notons que d’autres transformations cartographiques de position seraient encore a tester :
un premier essai devrait porter sur les transformations conduisant a des comparaisons a partir
d’un pdle unique ce qui se justifierait tout a fait avec I'idée que I’on étudie les densités a partir
d’un centre donné ; le second viserait a visualiser les tendances des modeles proposées en
utilisant le procédé proposé par J.W. Cerny (1971), mais on rencontrera sans aucun doute,
encore une fois, le probléme de la liaison visuelle entre la fonction mathématique et ’image
obtenue. Ces expérimentations seront faites ultérieurement, en fonction des circonstances !

D'autres méthodes, que nous allons présenter maintenant, abordent, cependant, la
compréhension des densités d’une autre maniére, en s'appuyant sur les notions de filtrage et de
décomposition de l'information.
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Figure 9a
Agglomération de Strasbourg. Densités résidentielles brutes - Comparaison diachroniquel962 et 1982
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C. Cauvin, A.C. Bronner Strasbourg, 1996

Figure 9b
Agglomération de Strasbourg 1982 - Comparaison structurelle des densités résidentielles brutes et nettes
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3.3

Méthodes de filtrage
et
surfaces densitaires

Nous avions précisé dans lintroduction du chapitre 3.2 que les transformations
cartographiques pouvaient étre décomposées en transformations cartographiques d'état et
transformations cartographiques de position. Nous avons dans ce chapitre un exemple de
chacun des deux types. Cependant, les transformations cartographiques d'état comprennent
différents ensembles de procédés ; entre autres, les méthodes permettant de filtrer les différentes
composantes d'un phénoméne spatial selon des fonctions variables. On retrouve ainsi le
systéme de correspondance dénommé "systéme de surface” par S. Rimbert en 1979 et que nous
pouvons illustrer par la figure 1.

Figure 1
Correspondance entre les [XY/Z] - Systéme de surface

SYSTEME DE SURFACE X 1Y |Z=f(XY)
1 6 3 8,2
Z =1 (XY) 22| 4] 54
i l9ole| 93
: I : Isolignes des
n 316l Z estimés
C. Cauvin d'aprés S. Rimbert 1979 Strasbourg, 1994

Ce systtme exprime que les attributs Z sont une fonction mathématique, f, des
localisations XY, soit Z = f(XY). 1l traduit le fait que le phénoméne étudi€ est
fondamentalement lié aux localisations : le support spatial n'est plus considéré comme
secondaire, comme neutre, mais comme un élément intervenant dans la compréhension du
phénomene, expliquant ce phénomene. Ce sont les localisations qui permettent de calculer les
valeurs de la variable thématique. 1l s’agit ainsi “d’expliquer” une variable thématique Z,
considérée comme variable dépendante, par ses composantes géographiques, c'est-a-dire par
les coordonnées de ses localisations XY. Sous cet aspect, ces modeles sont li€s aux modeles de
régression.
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Mais comme ces méthodes permettent également de mettre en évidence les différentes
tendances (générale, régionale ou locale) de la répartition géographique d'un phénomeéne spatial
donné, ce deuxieme aspect les rattache aux méthodes de filtrage.

Les formes les plus fréquentes de la fonction f, qui lie les Z aux XY, sont de deux types :
- le modele polynomial, plus usuel, dont le degré du polynéme peut varier,
- le modele harmonique (ou analyse spectrale) qui s’appuie sur la notion de fréquence.

Nous verrons dans un premier temps ce qu'apportent les modeles polynomiaux avant
d'approfondir 'approche fréquentielle.
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B 3.3.1 Surfaces densitaires et surfaces de tendance

Colette Cauvin

L'utilisation des fonctions polynomiales conduit a I’obtention de ce que l'on appelle les
surfaces de tendance. Ces dernieres mettent en évidence les différentes composantes d'un
phénomene spatial, ici le phénomene densitaire, en séparant la tendance générale, des variations
plus locales. En s’appuyant sur I'ouvrage de H. Béguin (1979), la méthode des surfaces de
tendance peut étre bri¢vement décrite comme suit.

Les valeurs d’une variable Z, ici les densités urbaines, sont mesurées pour chaque lieu 1
(par exemple les centroides des flots ou des quartiers d’une ville). Au-dessus de chaque lieu, on
peut représenter un point comme le sommet d'un "pic” dont la hauteur correspond a la valeur Z;

en ce lieu. La réunion de tous ces points par une surface continue représente la variation spatiale
de Z. C'est cette surface "observée" que I'on va chercher 2 ajuster par une surface "théorique”,
la plus proche possible, au sens des moindres carrés. Cette surface théorique peut étre un plan,
une surface quadratique, ou cubique ou ... Le modele est donc une régression multiple
polynomiale de degré variable, avec deux variables explicatives - les coordonnées X et Y -.

Cette méthode comprend donc plusieurs étapes :

© des ajustements successifs selon le principe des moindres carrés par des polyndmes de
degrés de plus en plus €levés ;

% le calcul des coefficients de I'équation caractéristique de l'ajustement pour chaque degré
des polynomes. Cette équation décrit la surface "théorique” (ou estimée) correspondante.

Equation d'un polyndme du premier degré :
Z=aX+bY+c

Equations pour un polyndme de degré supérieur a 1 :
- ajustement quadratique :
Z=aX2+bX+cXY+dY+eY2+f

- ajustement cubique :
Z=aX3+bX2Y +cX2 +dXY+eX+fY+gY2 +hXY2+iY3 +]j

% des mesures de la qualité et de la validité de chaque ajustement a I’aide du coefficient de
corrélation R et surtout du test F de Fischer-Snédécor adapté.

Comme pour les régressions multiples, trois types de cartes peuvent étre établis - carte des
données observées Z, cartes des valeurs estimées et cartes des résidus. Mais ici, deux
différences importantes apparaissent : au niveau du nombre de cartes a construire, et au niveau
du mode de représentation. En effet, d’une part, pour une carte des données observées, on
construit autant de cartes de données estimées et de cartes de résidus que d'ajustements retenus
(c'est-a-dire reconnus comme acceptables sur le plan statistique).

D’autre part, le mode de représentation est imposé : les cartes a produire sont toujours des
cartes isoplethes, car elles expriment une tendance spatiale avec des variables quantitatives. De
ce fait, il est évident que la carte des données observées doit, elle aussi, &tre construite selon ce
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procédé, si l'on veut pouvoir la comparer aisément aux cartes des données estimées et aux
cartes des résidus.

Cette méthode a été appliquée aux données de l'agglomération strasbourgeoise et les
résultats sont consignés dans trois tableaux (figures 2, 3 et 4), mais aucune carte n'est présentée
ici. Obtenues avec un logiciel “ancien”, il n'a pas été possible, pour l'instant, de "récupérer” les
cartes numériques pour disposer d'un document "esthétique" ou seulement acceptable. Des tests
sont en cours.

D'aprés ces tableaux, on constate que pour toutes les années, les polyndmes du deuxieme
au quatriéme degré sont toujours satisfaisants au regard du test F en ce qui concerne les densités
résidentielles brutes. Il en est de méme pour les densités calculées par rapport aux surfaces
baties. Par contre, les résultats liés au carroyage sont plus difficiles a interpréter et nécessiterait
un examen approfondi.

Cette orientation reste donc a étudier de plus prés, mais elle est largement complétée par
l'analyse fréquentielle proposée par C. Schneider.
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B 3.3.2 Analyse fréquentielle des surfaces densitaires

Ce chapitre correspond 2 la présentation d'une méthode développée par C. Schneider et
son application 4 l'agglomération strasbourgeoise. Il comprend deux volets, le premier exposant
les différents éléments de la démarche proposée accompagnés des principaux résultats, le
second reprenant un article expliquant plus spécifiquement la premiere étape du procédé.

A 3.3.2.1 Représentation spatio-fréquentielle d'une surface de densités urbaines

Charles Schneider

(3 3.3.2.1.1 Objectifs

La représentation spatio-fréquentielle est un outil d'analyse visuelle de phénomeénes
géographiques sous I'angle des forces qui organisent les surfaces.

Hypothése de la transformation : une surface complexe résulte de la superposition de
forces multiples et de l'interaction d'objets de différents niveaux. La représentation graphique
synthétique des composantes spatio-fréquentielles est un moyen de retrouver I'agencement des
niveaux de forces selon un critere d'échelle.

La structuration est effectuée en deux étapes (figure 1) : d'abord une décomposition par
diffraction (transformations de Fourier) de I'ensemble des fréquences spatiales virtuelles de la
surface ; l'information fréquentielle est ensuite isolée et recomposée graphiquement (procédé
IRISOS). La transformation s'applique 2 tout phénoméne spatialis¢ de type surface 3D,
physique ou théorique.

Figure 1
Organigramme de la méthode IRISOS
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C. Schneider Strasbourg, 1993
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On obtient ainsi un graphe d'interaction complémentaire de la forme ou un "diagramme
des forces", a l'instar de ceux évoqués par d'Arcy Thompson, ol apparaissent des domaines de
différentes échelles régis par des forces de différente nature. La transformation fréquentielle
fournit des résultats non accessibles par 1'observation directe de la surface initiale, en particulier
pour les formes complexes ; la structure fréquentielle réveéle notamment des composantes
d'échelle intermédiaire peu visibles sur l'image initiale car masquées par les tendances
fondamentales et les discontinuités majeures de la surface. L'autre aspect important est le

caractere hiérarchisé de la représentation, interprétable en termes fonctionnels.

La démarche est d'abord globale et phénoménologique avant d'étre explicative. Pour
obtenir un graphe d'interaction de forces cohérent et acceptable on se place délibérément dans
un systeme de propagation de champs de forces sans préjuger des causes premiéres des forces
en action. L'interprétation thématique de la description spatio-fréquentielle est effectuée dans un
deuxiéme temps : elle permet de réexaminer les principes d'organisation de la structure décelée,
et €ventuellement de faire évoluer sa compréhension a la 'lumiére’ des hypothéses et concepts
qui sous-tendent le procédé de structuration.

1 3.3.2.1.2 L'image spatio-fréquentielle des densités

Représenter la structure spatio-fréquentielle d'une surface des densités c'est en quelque
sorte reconstituer le modele graphique des forces de densification, et passer d'une surface
complexe de données quantitatives - les densités - a des unités géographiques qualitatives,
interdépendantes et structurées. La relation entre les densités et la structure urbaine avec ses
composantes foncieres, sociales et démographiques, avait déja été soulignée par les analyses de
H. Nonn (1965) : la représentation spatio-fréquentielle des densités est un moyen rapide,
graphique et néanmoins rigoureux de retrouver les traits essentiels de la structure urbaine.

Dans le cadre du programme “densités urbaines” du PIR Villes nous avons effectué des
traitements sur des surfaces de densités de 1'agglomération strasbourgeoise. Une des données
traitées a été la population par flot du recensement de 1990, ventilée par pixels de un are (pour
une raison de codage la variable utilisée pour le traitement est la densité par 50 ares). La
transformation fréquentielle est appliquée a cette surface définie en x,y,z (figure 2). Taille de la
matrice traitée : 1024 lignes x 1024 colonnes. Taille de 1'extrait “Centre” : 240 x 380.

3 3.3.2.1.3 Codage, lecture et signification

Ce sont les tonalités du spectre des couleurs, du rouge pour les basses fréquences au bleu
pour les hautes fréquences, qui représentent la fréquence spatiale dominante en chaque point de
I'image. Le degré de saturation/désaturation indique le niveau de singularité ou de mélange des
composantes ; les couleurs désaturées, grisatres a grises, correspondent a des mélanges de
fréquences. L'information transmise par les couleurs/fréquences est appréhendée a deux
niveaux.

Typologie spatio-fréquentielle des objets urbains : les propriétés différentielles des
couleurs permettent d'identifier dans la surface complexe une structure qualitative formée
d'objets de nature différente. De quoi la surface est-elle composée ? Quelle est la structure
urbaine vue a travers le spectre des fréquences spatiales ? L'agencement des taches de couleurs
saturées en termes de structure globale, groupements, superpositions et texture, répond 2 cette
question.




Figure 2
Strasbourg - Densités de population par ilot

1 6 7 9 14 18 24 31 42 61 99 250

C. Schneider Strasbourg, 1997
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Le second niveau d'information est celui de 1'ordre spectral des taches colorées : 1'ordre
physique des couleurs traduit une hiérarchie spatiale d'agencement des taches. Cette hiérarchie
spatio-fréquentielle découle directement des hypothéses de la transformation - propagation de
forces avec minimisation de 1'énergie, superposition de champs de forces- et d'elles seulement.
L'ordre des sous-structures est de type :

(1 fondamentale : basses fréquences qui indiquent l'aire d'extension du principe
organisateur ou le noyau de la structure.

(2) complémentaire : moyennes fréquences qui soit prolongent, soit s'opposent aux
composantes fondamentales.

(3) additionnelles  : hautes fréquences qui signalent des inclusions ou additions
d'éléments de petite longueur d'onde, en contraste avec leur contexte et qui peuvent
étre interprétées comme des indicateurs de variation ou d'€cart par rapport aux
tendances principales.

(4) accessoires : trés hautes fréquences et artefacts dus le plus souvent aux fortes
discontinuités provenant des procédés d'observation et de saisie des données.

Ce regroupement en quelques “composantes principales” est guidé par la perception
visuelle des couleurs, mais I'information fréquentielle peut étre détaillée selon un plus grand
nombre de niveaux. Au stade de l'interprétation c'est l'ordre qui est essentiel, plutdt que
l'étiquette des niveaux fréquentiels singuliers.

(3 3.3.2.1.4 Interprétation

Comme indiqué ci-dessus il s'agit d'examiner les traits essentiels de la structure spatio-
fréquentielle des densités en la mettant en relation avec des caractéristiques démographiques,
socio-économiques, ou fonciéres déja connues, puis d'interpréter la hiérarchie des unités de
densification. La représentation fréquentielle, avec sa hiérarchie d'échelles simulant des flux de
personnes, d'informations et de biens, assure le role d'intermédiaire assigné aux modeles
graphiques par H. Reymond (1968) : ici elle permet de passer de la surface complexe des
densités a une structure fonctionnelle hiérarchisée, et d'aborder ainsi les questions relatives aux
principes moteurs, a la genése et & la dynamique de la forme examinée.

L'examen de limage fréquentielle de l'ensemble de l'agglomération strasbourgeoise
(figure 3) fait apparaitre des modes d'organisation trés divers suivant les différentes parties de
la ville. Plutdt que d'en faire une description exhaustive nous présentons ici quelques éléments
sur l'organisation de la partie centrale de 1'agglomération et sur la hiérarchie de ses unités
fonctionnelles (Figure 4) :

(1) Le noyau fonctionnel : les basses fréquences (en rouge et orangé) soulignent un noyau
central relativement étendu par rapport a la surface totale du centre urbain ; il recouvre
un espace qui regroupe de nombreuses activités, essentiellement administratives,
commerciales, universitaires et culturelles ; il correspond a un ensemble de densités
de valeur moyenne réparties dans les interstices des espaces fonctionnels. Ce noyau
fonctionnel est décalé vers 1'Est par rapport au centre historique, a cheval sur la ville
ancienne et la ville moderne.

(2) Les aires de concentration de la population du centre : les fréquences moyennes (en
jaune, vert et cyan) se répartissent sur un ensemble de quartiers & dominante
résidentielle qui entourent le noyau central ; les densités y sont globalement €levées
bien que recouvrant des réalités foncieres et socio-économiques diverses ; cet
ensemble est doublement complémentaire du noyau : qualitativement en accolant au
noyau central une composante résidentielle significative, et quantitativement en
donnant au centre ville sa masse critique.
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(3) Inclusions d'flots disséminés de trés forte densité : les hautes fréquences (en bleu)
signalent un troisi¢me groupe d'objets constitutif du centre ville. Des flots ou petits
groupes d'flots de trés forte densité, de type socio-économique trés variable, sont
éparpillés sans ordre net dans le noyau central ou & sa proximité. Ces inclusions
multiples représentent I'un des éléments de diversité de la structure du centre.

(4) Pour des ilots situés aux extrémités ultimes de la surface des densités la décomposition
de Fourier engendre des hautes fréquences non significatives.

(3 3.3.2.1.5. De la structure aux principes organisateurs

L’interprétation géographique  est fondée sur les principes généraux de la
transformation, mais la confrontation approfondie avec les analyses et modeles de géographie
urbaine reste a effectuer.

Selon la structure spatio-fréquentielle, la composante prépondérante du centre de
Strasbourg est la composante fonctionnelle ; viennent ensuite la composante résidentielle et son
aspect massique, puis une composante de diversification ou de variété qualitative. L'entité
“centre ville” résulte de I'addition des trois et des principes d'urbanisation qui y sont associés.

D'aprés ce schéma d'organisation du centre urbain on constate que le rdle de la
composante gravitaire est ramenée & une notion de minima ou de seuil critique alors que ce sont
les aspects fonctionnels, et de fagon encore plus précise la diversité fonctionnelle, qui semblent
en étre les principes déterminants. La structure fréquentielle des densités indiquerait ainsi que
c'est d'abord le potentiel d'interactions multiples et simultanées qui “feraient” le centre.

On ne peut pas négliger le fait qu'un outil d'analyse privilégie sa logique propre : celle de
la minimisation de I'énergie et de la gravité quand il se fonde sur la mesure des quantités, celle
de la diversité qualitative et des interactions quand l'outil est fondé sur la séparation des variétés
et des multiplicités de flux superposés. La représentation fréquentielle est un outil d'analyse
graphique mettant en valeur le second point de vue.

Si cette méthode comprend différentes étapes qui permettent de faire apparaitre des
structures inhabituelles, il est évident que chaque stade mérite un approfondissement que nous
avons tenté pour la premiére partie concernant 1’analyse spectrale.
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Figure 3
Strasbourg - Structure spatio-fréquentielle
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Figure 4
Strasbourg - Structure spatio-fréquentielle de I'extrait "centre"
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A 3.3.2.2 Filtrage spatial et densités intra-urbaines.
Le cas de l'agglomération strasbourgeoise®

C. Cawvin, H. Reymond, Charles Schneider

Les densités urbaines ont fait I'objet de nombreux écrits, de multiples propositions de
modeles descriptifs ou explicatifs, et de diverses représentations cartographiques qui émaillent
les atlas ou les ouvrages sur la ville ; mais, toujours, il s'agit d'exprimer, méme a partir de
constructions sophistiquées, ce que 1'on constate, ce que I'on voit. Qu'apportent en fait ces
cartes ? Si I'on regarde une représentation choropléthe® des densités résidentielles par ilot!0 - ici
de la ville de Strasbourg (figure 1) - on ne peut que constater I'importance des variations locales
comme la difficulté a dégager des ensembles significatifs permettant aux chercheurs comme aux
élus ou aux urbanistes de prendre des décisions quant au développement d'une ville. Des
densités faibles cotoient des densités trés élevées sans aucune transition, des continuités
densitaires surgissent, s'arrétant brusquement sur un creux ou un pic. Il semblerait donc que
ces cartes bien connues, plus ou moins lourdes & produire, soient insuffisantes a la
compréhension opérationnelle d'une ville.

Mais est-il possible d'aller au-dela de la simple observation visuelle des informations
spatialisées ? Peut-on dépasser les formes apparentes, faire ressortir des structures spatiales
sous-jacentes, non visibles directement, pour mieux comprendre la répartition des masses
densitaires d'une ville, pour appréhender autrement son organisation ? C'est un essai partiel de
réponse 2 ces diverses interrogations que nous présentons ici. Nous avons voulu aller au-dela
du visible immédiat, pour séparer ce qui structure globalement une ville, qui ne peut étre
modifié sans travaux importants, sans perturber le fonctionnement d'ensemble, des éléments
plus locaux, plus aisément transformables. Nous avons tenté de montrer qu'il existe différents
“niveaux ” urbains que I'aménageur, le géographe, ... ne peuvent étudier, disposer, organiser
de maniére identique, et qu'il est possible de reconnaitre ces niveaux ; pour ce faire, nous avons
décomposé I'observable, en nous appuyant sur un outil particulier de filtrage : I'analyse de
Fourier.

(1 3.3.2.2.1 Une méthode de filtrage : 1'analyse de Fourier

Cet outil permet d'identifier les niveaux ot les processus géographiques urbains différents
apparaissent et de séparer les variations spatiales en fonction des échelles correspondantes. Son
principe peut étre explicité a I'aide d'un schéma, celui d'un géologue, J.C. Davis (1973), qui
s'appuie sur un exemple d'optique. II montre comment la lumiére blanche, uniformément
percue, en réalité onde complexe, peut étre décomposée a l'aide d'un prisme en ses
composantes élémentaires, images juxtaposées formant une suite ininterrompue de couleurs, la
gamme des couleurs de 1'arc-en-ciel, faisant ainsi apparaitre ce que 1'on appelle la composition
spectrale - ou spectre.

8 Ce texte correspond partiellement 2 un article publié en 1996 dans le Courrier du CNRS, n° 82.

9 Carte ot sont représentées les valeurs d’un phénoméne donné, dans des unités spatiales surfaciques imposées
(administratives, par exemple).

10 1.3 cartographique de cet article a été assurée par A.C. Bronner que nous remercions trés sincérement.
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Ce schéma peut étre transféré en géographie et, ici, plus particulierement utilisé pour
I'étude des densités urbaines, 2 condition de préciser les équivalences en fonction de ce
phénomene. En suivant Davis, on considérera que la complexité voilée de la lumiere blanche
correspond 2 la complexité, voilée également, d'un phénomene spatial, telle la densité, ou le
role du prisme est tenu par l'analyse de Fourier qui le dissocie en plusieurs niveaux de
répétition dissimulés a 1'observation directe. Ainsi, a I'entrée de l'analyse de Fourier (prisme),
on place la surface densitaire (lumiére blanche) ol 'on rencontrait, cote a cdte, des valeurs tres
inégales ; 2 la sortie, on trouve de nombreux niveaux (ondes) différents, correspondant chacun
3 un espacement et une densité maximale spécifiques (figure 2). Ainsi sont séparées, identifies,
les composantes qui provoquaient ces alternances de proximités densitaires inégales,
irrégulieres sur la carte choropléthe.

Figure 2
Prisme et analyse de Fourier (adapté de Davis, 1973)

FILTRE
prisme - analyse de Fourier

ENTREE
phénomene observé

SORTIE )
structure sous-jacente

~ lumidre blanche -/
_coupe densitaire -
o Sy .

C. Cauvin, C. Schneider - Strasbourg, 1996

Pour mieux comprendre cette décomposition spectrale, il est utile d'en préciser le
vocabulaire de base en se référant 3 une onde simple correspondant a une fonction périodique
élémentaire!! (figure 3). Trois éléments sont & prendre en considération pour comprendre
l'interprétation des documents cartographiques qui vont suivre :

- les harmoniques qui caractérisent les niveaux reconnus par I'opération de filtrage ;

- l'amplitude qui exprime la valeur maximum du phénomene Z, la densité, pour une
harmonique donnée ;

- la longueur d'onde associée qui traduit la distance, I'espacement, qui sépare deux valeurs
identiques sur la courbe (coupe densitaire), ou sur la surface. La fréquence, inverse de la
longueur d'onde, fournit le nombre de répétitions du phénomene, dans lintervalle de
référence.

11 Rappelons qu’une fonction périodique est une fonction ot le phénomene se reproduit, se répéte régulidrement,
soit dans le temps soit dans I’espace. La figure 3 ne présente qu’une dimension (le temps, un espace linéaire,
...) pour permettre une lecture plus simple des éléments a prendre en considération.
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Figure 3
Fonction périodique élémentaire pour une harmonique donnée
A
7 1
| longueur d'onde E
14 / T IL = période (= espacement) /
!
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(= densité) |
|
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0 | >
X
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|
|
|
-1 intervalle de référence :
C. Cauvin, C. Schneider Strasbourg, 1996

L'application de ce procédé de filtrage a I'étude des densités d'une ville - dans le cas
présent, une partie de l'agglomération de Strasbourg - s'effectue a partir d'une carte choroplethe
par ilot (figure 4) ou plus exactement d'une image construite en répartissant!? la population
"lot" dans des mailles réguliéres de 10 x 10 m. Afin de détecter des régularités et des structures
spatiales, la surface est décomposée en un nombre important de niveaux que l'on regroupe en
trois sous-ensembles, c'est-d-dire en trois sous-surfaces, correspondant a des longueurs
d'ondes, donc des fréquences ordonnées - basses, moyennes, hautes -, c'est-a-dire trois bandes
de répétitions spatiales. Qu'apportent ces trois images résultantes a la compréhension des
densités ?

1 3.3.2.2.2. De nouvelles images densitaires : une interprétation géographique

La description de ces trois images, dont le repérage est indiqué sur la figure 4, est facilitée
par le fait qu'elles présentent a chaque fois un trait commun, un guide pour la lecture : le "fond"
gris clair. Tl correspond a des "bandes” d'amplitude faible, sorte de plan moyen, de "plan
d'équilibre”, interrompu par des masses de gris plus foncé dont la taille et la répétition varient
d'une échelle a l'autre, allant d'ensembles compacts pour le premier niveau reconnu a de petits
noyaux éparpillés pour le dernier!3. Les amplitudes fortes (gris foncé) expriment, si elles sont
positives, des densités résidentielles élevées, et, si elles sont négatives, des densités
résidentielles quasi nulles, en fait d'autres types de densité (zones industrielles, infrastructures
routieres ou ferroviaires, ...). Une coupe de repérage, allant de Hausbergen au Nord-Ouest au
port du Rhin 2 1'Est, permet de mieux visualiser I'onde "complexe" caractérisant chaque niveau.

12 Répartition (ou ventilation) aréale proportionnelle.

13 Sur I'image, ici surface bidimensionnelle, les valeurs de contraste doivent s'interpréter comme la projection
sur un plan zéro, plan d'équilibre (le gris clair), des amplitudes, positives ou négatives, des ondes complexes
de basses, moyennes ou hautes fréquences.



Strasbourg 1990 - Carte de repérage
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La premiere image (figure 5) - celle des basses fréquences caractérisée par une amplitude
maximale de 77 h/ha - propose une vision des caractéristiques densitaires globales du milieu
urbain qui expriment la répartition des grands ensembles d'utilisation du sol selon qu'ils sont
résidentiels ou non. La décomposition de Fourier livre ainsi des compacités, avec leurs
étendues, leur organisation faisant ressortir une image nouvelle de la ville qui correspond, en
fait, a la connaissance géographique mal formulée, inconsciente, que 1'on a de 1'agglomération.
La coupe correspondante montre des amplitudes positives, c'est-a-dire des densités
résidentielles largement étalées au-dessus du fond gris clair, contrastant avec des amplitudes
faibles et moins étendues du c6té négatif, donc des densités basses ou, plus exactement, de
zones n'ayant pas ou quasiment pas de population résidentielle. Elle souligne ainsi 1'opposition
entre les ensembles de Hautepierre, du Centre Ville, de I'Esplanade et les secteurs de la Gare ou
du port du Rhin. Ce profil rassemble bien, en les différenciant, les masses a densités élevées ou
faibles de part et d'autre d'un plateau qui n'est caractéristique ni de 1'un ni de l'autre : la ligne
"zéro" du tracé linéaire, le plan "zéro" de la répartition surfacique (c'est-a-dire le fond gris
clair). Sur cette image du niveau des basses fréquences, apparait ainsi la charpente maitresse de
l'organisation du systéme urbain strasbourgeois, ceinture quasi continue, quasi circulaire,
séparant les noyaux spatiaux durs fortement peuplés ; en forme de fer a cheval, elle correspond,
dans la majorité des cas, a des zones non ou treés peu résidentielles - ensemble des batis tertiaires
consacrés aux sports, aux loisirs, aux expositions, grandes connections autorouticres,
ferroviaires, portuaires - mais fondamentales quant au fonctionnement de 1'agglomération.

Qu'apporte alors l'image des moyennes fréquences (amplitude maximale de 265 h/ha),
une fois extraits les renseignements globaux du premier niveau (figure 6) ? Elle met en évidence
les groupes homogenes en termes de densité, intermédiaires par leur taille entre le quartier et
I'ilot. Au Nord-Ouest de la coupe, trois mailles de Hautepierre ainsi que le Vieux Cronenbourg
ressortent, tandis que le CHU se distingue clairement comme un secteur non résidentiel.
Quelques variations positives ou négatives alternent ensuite avec le marché Gare, la zone du
faubourg de Pierre, puis le centre des C.C.P. pour aboutir a2 un contraste majeur entre
l'ensemble "Jardin botanique-Faculté des Sciences" et la zone de la Cité Rotterdam. La
complexité apparait dans la variation des amplitudes, mais la longueur d'onde (donc
I'espacement et la répétitivité) demeure moyenne. Ces fréquences intermédiaires permettent
d'affiner la description de la ville, en confirmant 'absence d'implantation résidentielle dans les
zones d'amplitude négative. Elles font apparaitre des quartiers non pris en compte par les basses
fréquences ; elles subdivisent les premicres masses résidentielles étalées du premier niveau en
une mosaique plus complexe, plus détaillée et plus couvrante.

Enfin, la derniére bande - celle des hautes fréquences (figure 7) - présente essentiellement
des pics, avec un maximum de 367h/ha, trés caractéristiques des hautes densités intra-urbaines,
soulignant sur la coupe un immeuble de la maille Jacqueline, un autre de la maille Catherine, la
rue de Wissembourg, et, a I'Esplanade, la Rue d'Upsal, par exemple. Ce sont donc des ilots
trés ponctuels, treés localisés, qui ressortent, qui émergent du plateau du niveau des moyennes
fréquences et qui correspondent pour la plupart a des cités, des habitations collectives. La
surface des hautes fréquences redécompose donc chacun des ensembles précédents soulignant,
en les en séparant, les densités trés élevées, signalant ainsi au lecteur les cités "chaudes" de
Strasbourg, connues comme des lieux difficiles, que ce soit a Lingolsheim, a 1'Elsau ou a La
Canardiére.

Ces trois images montrent donc des niveaux successifs qui sont, chacun, constitués d'une
onde complexe différente dont I'amplitude maximale (densité) est plus marquée, la longueur
d'onde (espacement) plus réduite, la fréquence (répétition) plus élevée au fur et mesure que 1'on

" 2z

descend vers la grande échelle, allant jusqu'a exprimer des "événements" trés locaux!4. Elles

14 ’analyse compléte comprend une reconstruction de I’image initiale par sommation des ondes identifiées ; ceci
a été effectuée par C. Schneider, mais comme il s'agit d'une composition colorée, il a été impossible de
l'intégrer dans le cadre de cette publication.
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permettent de comprendre l'information que peut apporter l'analyse de Fourier pour
'appréhension opérationnelle des densités urbaines.

Conclusion

Cette méthode d'analyse, indépendante du theme d'étude, puisqu'elle peut étre utilisée en
géologie comme en climatologie ou en démographie est trés puissante puisqu'elle révele des
traits spatiaux essentiels des densités urbaines, en faisant abstraction d'hypothéses sur lesquels
s'appuient habituellement la plupart des modeles urbains. Cette utilisation de l'analyse de
Fourier ouvre ainsi la voie a un nouveau type de modele de comparaison de surfaces ; cette
démarche peut, en effet, étre utilisée de maniere identique pour toute autre ville sous la seule
réserve de disposer d'un relevé de densités localisées.

Cette méthode donne une vision du "dedans"” de la ville apparente, elle fait surgir une
structure sous-jacente invisible au regard immédiat, mais indispensable aux acteurs urbains
auxquels elle propose une nouvelle possibilité d'appréciation de la signification géographique et
urbanistique des trois niveaux principaux d'emboitements densitaires

Le premier souligne les tendances générales et les axes structurants de la ville opposant les
masses résidentielles aux autres types d'utilisation du sol. Le second permet une reconnaissance
d'unités homogenes, faisant abstraction des découpages administratifs, et exprimant ce qui
constituerait, peut-€tre, les unités de découpage pertinent pour une ville. Enfin, le dernier niveau
extrait les spécificités locales, cassant méme les unités primaires des recensements. On voit ainsi
qu'en descendant la gamme des niveaux, on passe de la vision des formes prégnantes, difficiles
a modifier, sur lesquelles se calque la dynamique complexe des développements en cours, a une
image permettant d'appréhender des phénomenes trés locaux, plus ou moins aisément
adaptables selon qu'ils correspondent a des problémes morphologiques, fonctionnels, sociaux
ou symboliques. On rejoint ainsi cette loi bien connue des systemes généraux ouverts qui dit
que ces derniers perdurent parce qu'ils peuvent modifier pour se conserver leurs unités les plus
élémentaires.




Figure 5
Strasbourg 1990 - Image des basses fréquences densitaires

C. Schneider, A.C. Bronner Strasbourg, 1996




Figure 6
Strasbourg 1990 - Image des fréquences densitaires moyennes
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Figure 7
Strasbourg 1990 - Image des hautes fréquences densitaires
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Conclusion

L’inventaire critique des techniques de représentation cartographique des densités urbaines
a montré leur utilit¢ mais aussi leurs insuffisances, en particulier quand ces représentations
doivent servir de bases spatiales pour des relevés de valeurs densitaires. Leur précision peut étre
améliorée, surtout avec le développement des systémes d’information géographique, mais leur
contenu méme peut introduire, des biais, voire des erreurs. Ces procédés sont a appliquer, a
utiliser, mais en en connaissant bien les contraintes et les limites.

N

Aussi, les approches liées a la cartographie transformationnelle s’averent-elles
intéressantes, au moins sur le plan de la communication, sur celui de la comparabilité des
résultats, ou encore sur celui de ’extraction de structures non visibles directement. Harmoniser
des bases spatiales disparates, séparer les composantes sous-jacentes au phénomene densitaire,
exprimer les structures et les processus par des formes “construites”, modélisées, avec un
référentiel commun, voila différentes voies fondamentales pour renouveler I’étude des densités,
et, ainsi, tenter de mieux comprendre I’organisation morpho-résidentielle des villes. Le champ
est large, surtout si I’on est prét a faire des investissements dans des disciplines, plus ou moins
éloignées de la géographie ou de I'urbanisme, pour lesquelles les notions de densité, de
concentration ou de répartition sont importantes, méme si ces notions ne portent pas sur des
populations humaines.

Cependant, il convient de toujours procéder a de nombreuses expérimentations afin
d’éviter de développer trop rapidement des procédés séduisants, mais inadaptés au sujet traité.
Nous nous en sommes bien rendus compte, les uns et les autres, avec les cartes piézopléthes,
les images associées a la régression bidimensionnelle, ou encore I’analyse fréquentielle. A
chaque application, une nouvelle réflexion doit tre menée pour étre certain de ne pas effectuer
des transferts malencontreux : caractéristiques thématiques et contraintes méthodologiques
doivent étre en adéquation pour que 1’on puisse avancer dans ce domaine de recherche. Mais on
reste toujours lier a une difficulté fondamentale sur laquelle nous allons revenir en conclusion, a
savoir I’accessibilité a des données significatives du phénomene étudié.







CONCLUSION

Colette CAUVIN

Cette recherche, entreprise dans un contexte bien précis, avait des buts bien précis qui
sont loin d’avoir été atteints pour diverses raisons, méme si les différentes étapes du projet ont
été abordées.

La lecture, ou la relecture, de la littérature sur les densités, jointes aux expériences
concrétes de I’équipe, a conduit a réfléchir différemment sur le concept de densité et a
s’interroger sur la pertinence de son utilisation, malgré sa permanence. Cependant, sa
confrontation avec le concept inverse, celui de quantité de surface par personne, n’a pu étre
approfondie ; pourtant, elle aurait un intérét direct, concrétement interprétable en termes de sur
ou sous occupation de I’espace bati disponible, tant pour les géographes que pour les
architectes, les urbanistes et les aménagistes. Il faut noter que les approches de J. Szegd,
extrémement intéressantes, n’ont pu étre suivies, puisque les données auxquelles il fait appel ne
semblent pas exister en France. Nous n’avons pu, pour I’instant, leur trouver de substitut.

Il est certain que la télédétection peut compenser certains manques, peut fournir des
alternatives, au sens positif du terme, a la non disponibilité des informations nécessaires au
calcul de densités, mais essentiellement pour tout ce qui concerne I’occupation et I’utilisation du
sol. Cette voie, bien explorée par les membres de I’unité, de méme que par d’autres chercheurs
face aux mémes difficultés, mérite nettement d’étre encore approfondie. De nouveaux capteurs
apparaissent ; il convient d’en chercher I’éventail des possibilités pour les études urbaines fines.
Par ailleurs, les données satellitaires permettent de s’abstraire, au moins partiellement, des
contraintes spatiales administratives, ce qui parait indispensable actuellement comme le souligne
F. Moriconi-Ebrard (1994), pour qui I’agglomération strasbourgeoise est congue en association
I’espace urbain de Kehl. Mais, cette source de données, “répétitive” temporellement, dont la
résolution s’affine réguliérement, ne peut donner d’informations sur I'intérieur des batiments,
sur les personnes qui y vivent, sur les déplacements quotidiens résidence/travail. Or, en ce
domaine, la diversité reste pauvre.

Bien sir, les modeles testés sur les données disponibles ont donné des indications
précieuses pour reconnaitre ceux qui sont les plus aptes a traduire les changements dans le
temps et de donc de procéder 2 des comparaisons sptio-temporelles. Bien sfir, les nouvelles
propositions tant de classification que de modélisation ont permis de “penser” autrement les
densités urbaines, mais il aurait fallu pouvoir aller plus loin et continuer les tests sur des
données satisfaisantes, pertinentes. Comment, sans cela, valider des modeles et préciser leur
role respectif pour analyser les structures (répartitions) densitaires ou les processus de
densification (dynamiques des densités) ?
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Les transformations cartographiques conduisent aisément a une meilleure visualisation et
une meilleure compréhension de ces changements, surtout lorsqu’elles sont accompagnées de
mesures statistiques comme dans le cas de la régression bidimensionnelle ou des surfaces de
tendance. L’analyse fréquentielle, dont I’interprétation thématique mérite encore d’étre explorée,
affermie et enrichie par la multiplication d’expérimentations, mérite également qu’on s’y
intéresse vraiment car tous ses apports sont loin d’avoir encore été envisagés.

Mais dans tous les cas, on bute sur la méme difficulté : a quoi sert de disposer d’outils
remarquables, que les ouvriers soient bons ou mauvais, si les matériaux initiaux, eux, sont
déficients. Que ces insuffisances au niveau des données proviennent des interdictions de la
CNIL que ne nous saurions trop rappeler, ou de I’absence de relevés adaptés lors des
recensements, il est certain que, pour la France, il est impossible actuellement de faire des
études d’occupation de I’espace par les populations urbaines qui soient vraiment pertinentes
pour des raisons sur lesquelles aucun des chercheurs n’a réellement de possibilité d’action.

Aussi, le bilan de cette étude est trés incomplet et nous laisse nettement insatisfaits malgré
tout le travail effectué. Données inaccessibles ou inexistantes, palliatifs limités malgré les efforts
d’imagination, et, pour finir, des contraintes financieres et des conditions de travail difficilement
acceptables. Un rapport est fourni ; nous y avons mis ce qui était en notre pouvoir de mettre ;
nous y avons laissé aussi beaucoup de découragement. Espérons que les prochains projets, s’il
y en a, pourront étre menés a bien avec moins de déception et d’amertume.
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