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RESUME. Ces derniéres années, de nombreux projets ont porté et portent sur l’étude des trans-
formations d’un territoire au cours du temps. Les phénomenes étudiés sont alors constitués de
composantes temporelles, spatiales et fonctionnelles. Cette multiplicité des attributs est le caur
d’une certaine complexité. Nous proposons dans cet article d’articuler notre réflexion autour
des modeéles en partant de la définition du cadre de 1’étude pour aller vers I’analyse des trans-
formations, de I’évolution des objets dans une ou plusieurs des trois dimensions précédentes.
Notre démarche sera illustrée par plusieurs projets ayant des domaines d’application variés :
géographie, archéologie, histoire, agriculture. Pour chaque projet, nous détaillons les hypo-
theses simplificatrices utilisées.

ABSTRACT. In recent years, many projects have focused on studying the transformations of a ter-
ritory over time. The phenomena are then made of temporal, spatial and functional components.
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This multiplicity of features is the core of some complexity. We propose in this paper to revolve
our thinking around the models starting from the definition of the scope of the study up to the
analysis of transformations. Our approach is illustrated with several projects carried out in
various application domains: geography, archeology, history, agriculture. For each project, we
state the simplifying assumptions.

MOTS-CLES : dynamiques spatiales, occupation du sol

KEYWORDS: spatial dynamics, land cover
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1. Introduction

Cet article a pour objet I’étude et la modélisation des dynamiques d’un territoire
dont les découpages successifs (ou les objets le composant) évoluent au cours du
temps dans leur fonction et/ou dans leur empreinte spatiale. Par exemple : les cultures
occupant une parcelle varient le plus généralement d’une année sur I’autre; le re-
membrement implique une restructuration spatiale des parcelles ; la dynamique dans
la longue durée de I’espace ancien ou les observations sont des concentrations de ves-
tiges de formes, de tailles et d’épaisseurs variables (Galinié et al., 2007) caractérisant
des zones d’occupation d’une ville des origines jusqu’a nos jours. Les structures en
jeu dans ces dynamiques couvrent plusieurs échelles géographiques allant de 1’agglo-
mération a I’édifice en passant par la ville, le quartier, 1’ilot, la parcelle, I’'immeuble
ou encore le vestige ou la structure archéologique.

Les questions qui se posent alors portent sur la nature des découpages a la fois
spatiaux, temporels et fonctionnels. Ces questions et les choix effectués dépendent
tant des objectifs de 1’étude, des moyens mis en ceuvre, que des données exploitées.
Ces différents aspects, cadres, échelles et structures donnent lieu a différents modeles
de représentation. Dans cet article nous étudions I’ensemble des modeles et nous atta-
chons a identifier les similitudes et les spécificités.

Le travail présenté ici repose sur une réflexion quant aux facteurs communs et dif-
férences des modeles OH_FET', SIG_PARIS?, ObservOX? et GeOpenSim 4 (cf. infra
3). Bien que ces modeles établis dans 1’objectif de 1’étude des dynamiques de I’occu-
pation du sol soient issus de problématiques différentes — travail sur le temps long et
données archéologiques pour OH_FET, données historiques dans SIG_PARIS, don-
nées agronomiques dans ObservOX et données urbaines contemporaines pour GeO-
penSim — une base conceptuelle commune émerge : la triade des dimensions tem-
porelle, spatiale et fonctionnelle formalisée par Peuquet (Peuquet, 1994). Cette base

1. Objet Historique Fonction Espace Temps

2. Systeme d’Information Géographique sur PARIS

3. OBSERVatoire Orienté Xénobiotiques

4. plate-forme GEOgraphique OPEN-source de SIMulation
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conceptuelle large laisse la place aux simplifications et spécifications nécessaires a
I’adaptation aux différents contextes. La principale contribution de cet article porte
sur I’étude et I’analyse comparative des différents modeles en se plagant dans la li-
gnée de la triade de Peuquet.

Cet article s’organise comme suit. Nous présenterons, dans un premier temps
(section 2), le modele de Peuquet servant de base commune a I’ensemble des pro-
jets. Nous introduirons ensuite (section 3) les différents projets au regard de la triade
temps/espace/fonction en observant comment elle est adaptée a chaque cadre, ainsi
que les simplifications correspondantes. Nous proposerons dans la section 4 une dis-
cussion autour des différences entre les modeles. La section 5 en forme la conclusion.

2. Une base conceptuelle commune : ’approche de Peuquet
2.1. Etude des phénomeénes spatio-temporels

Classiquement, les bases de données spatiales permettent de représenter 1’espace
sans considération pour les dynamiques qui y sont a I’oeuvre. En résulte une repré-
sentation « figée » dans le temps (Peuquet, 1994), qui ne permet pas d’analyses impli-
quant une dimension temporelle. Pourtant, I’imbrication des dimensions spatiales et
temporelles est un élément essentiel pour la géographie (Parkes, Thrift, 1980), support
de nombreuses études des dynamiques de 1’espace (Pumain, 1993 ; White, Engelen,
2000 ; Barthelemy et al., 2013). L’incapacité des bases de données spatiales a gérer
de telles données (que ce soit pour des raisons de modélisation ou d’implémentation),
spatio-temporelles par essence, a donné naissance a une grande variété de modeles
(Peleki et al., 2005 ; Rathee, Yadav, 2013) durant les dernieres décennies, produisant
en particulier de nombreux modeles de SIG spatio-temporels (Yuan, 2008).

Armstrong (Armstrong, 1988) pose ainsi dés 1988 le modele snapshot, basé sur
une représentation raster de I’information. Un snapshot est une couche raster munie
d’une temporalité, chaque snapshot correspondant ainsi a un instantané de 1’espace et
a un point fixé dans le temps. Outre la redondance des données, ce modele ne permet
cependant qu’une représentation discrete du temps et ne stocke pas intrinsequement
les dynamiques de I’espace : celles-ci doivent étre lues dans la suite des snapshot.
Langran et Chrisman (Langran, Chrisman, 1988) proposent quant & eux un modele
ou des couches de données vecteurs dotées d’une date sont découpées des qu’il y
a changement dans 1’'une des dimensions spatiale, ou attributaire. Chaque zone de
I’espace inchangée pendant un temps sur deux autres dimensions est alors un objet
vecteur. A partir d’une carte de base (2 la premire date), le modele permet de créer des
space-time composites, cartes de I’espace a une date donnée contenant 1I’accumulation
des éléments découpés jusqu’a la date choisie. Reprenant le paradigme objet utilisé
en informatique, Worboys (Worboys, 1994a ; 1994b) propose un modele « spatio-
bitemporel » constitué de deux types d’objets : les ST-simplexes et ST-complexes. Un
ST-simplexe est I’élément spatio-temporel le plus simple, formé d’un couple <S,T>
d’une composante spatiale S et d’un élément bitemporel. Les ST-complexes sont eux
définis comme un ensemble fini de ST-simplexes, soumis a quelques contraintes afin
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d’assurer la cohérence spatiale et temporelle de 1’objet. Un grand nombre de modeles
basés sur une approche objet ont été proposés par la suite. S’il nous est impossible d’en
faire I’inventaire ici, plusieurs auteurs ont fait un état des lieux de la recherche dans
le domaine. Peleki ef al. (2005) et Rathee et Yadav (2013) donnent un bon apercu du
paysage des modeles spatio-temporels en général et des modeles objets en particulier.

L’ensemble de ces modeles tentent de répondre au besoin de représenter, stocker,
analyser des données spatio-temporelles. Cependant, ils échouent généralement a dé-
crire correctement les dynamiques de ’espace par leur incapacité a représenter ex-
plicitement les transformations de 1’espace en tant qu’événements (Chrisman, 1993).
Peuquet et Duan (Peuquet, Duan, 1995) introduisent ainsi un modele capable de sto-
cker explicitement les événements affectant un espace représenté sous forme de ras-
ters. Ce modele ESTDM (Event Oriented Spatio-Temporal Data Model) propose de
stocker les changements sous forme d’événements datés, composés d’éléments poin-
tant vers une cellule du raster affectée par I’événement. Les événements sont organisés
sous forme d’une liste doublement chainée, permettant de reconstituer la suite d’évé-
nements a partir d’un espace de base. Plus récemment, le modele GEM (Worboys,
Hornsby, 2004) fusionne quant a lui objets et événements en considérant ces der-
niers comme des objets, liés aux objets spatiaux ou spatio-temporels par des relations
de participations mais aussi entre eux. De telles relations sont catégorisées d’apres
I’ontologie proposée par (Grenon, Smith, 2004) : initiation, perpetuation/facilitation,
hindrace/blocking, termination.

On le voit, les modeles proposés sont a la fois nombreux et variés, traduisant tant
la jeunesse du domaine que 1’absence de consensus sur la modélisation des phéno-
menes dynamiques au sein des SIG. Dans un effort pour définir un cadre commun aux
modeles de données spatio-temporels et placer le discours d’un point de vue plus théo-
rique, Peuquet (Peuquet, 1994) définit un cadre conceptuel dénommé TRIAD visant
a représenter les phénomenes spatio-temporels comme I’articulation de trois dimen-
sions : sémantique (what), spatiale (where) et temporelle (when), chacune étant in-
duite par la combinaison des deux autres. L’ objet d’étude est alors défini par le niveau
auquel se place I’analyse, et se trouve alors inclus au sein d’une hiérarchie d’objets
observés a des échelles différentes.

Depuis quelques années les chercheurs proposent différentes modélisations fon-
dées sur des graphes de phénomenes spatio-temporels. Renolen (Renolen, 2000) ex-
pose ainsi la notion de « graphes historiques », essentiellement axée vers la représen-
tation des évolutions d’objets spatio-temporels. Ainsi, les différents objets, associés
a un temps valide (instant ou période) sont liés entre eux par des liens illustrant les
différents cas de transformation (création, altération, destruction, réincarnation, fu-
sion/annexion, scission/séparation, réallocation) et forment un graphe acyclique dirigé
décrivant I’ensemble du phénomene étudié. On en trouve notamment une application
concrete dans les travaux de Stefani (Stefani, 2010) appliquant cette représentation
a I’évolution de monuments historiques. Plus récemment, Del Mondo (Del Mondo,
2011) propose un graphe puis un bigraphe spatio-temporel permettant de stocker des
relations spatiales et spatio-temporelles entre différents objets.
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Adoptant une approche ascendante, différentes initiatives ont permis de concrétiser
certains aspects de la modélisation des phénomenes spatio-temporels. Ainsi, la norme
SQLT (Snodgrass, 1992), partiellement implémentée dans plusieurs SGBD -Oracle
DB, PostgreSQL en sont deux exemples- traduit la volonté d’introduire des outils de
manipulation du temps dans les SIG.

2.2. Triade appliquée aux dynamiques de I’espace

Le cadre conceptuel servant de socle commun a nos différents modeles est fondé
sur la modélisation selon trois dimensions, sémantique (quoi ?), spatiale (ou ?) et tem-
porelle (quand ?). 1l fait appel aux travaux sur la « représentation de 1’espace et le
temps dans les SIG » publiés dans la Revue internationale de géomatique par le GDR
Cassini (1999), et a ’article It’s about time dans lequel D. Peuquet (Peuquet, 1994)
propose, pour la représentation des dynamiques temporelles dans les SIG, la triade
What, Where, When, dont les différentes combinaisons traduisent les états, les chan-
gements d’état et le processus de changement d’état.

Les trois dimensions de la triade (What, Where, When) de Peuquet (1994, p. 447-
451) ont été fréquemment utilisées (Egenhofer, Golledge, 1998 ; Lardon et al., 1999 ;
Thériault, Claramunt, 1999 ; Ott, Swiaczny, 2001 ; Panopoulos et al., 2003). L unité
d’analyse pertinente se construit en tant que combinaison (par exemple produit carté-
sien pour OH_FET (Lefebvre, 2008)) des trois dimensions Fonction, Espace, Temps,
chacune possédant une résolution définie a partir du cadre de I’étude. Cela correspond
a I’échelle de perception du phénomene étudié (Saint-Gérand, 2005) ou encore, la
notion de granularité spatio-temporelle (Langlois, 2005).

La détermination des objets d’étude dépend de la focale a laquelle est observé
le phénomene étudié. Cependant, les échelles d’analyse peuvent s’emboiter formant
a chaque fois un systéme similaire mais a un niveau supra ou infra, englobant ou
englobées par un autre. La répétition de ces emboitements d’échelle se traduit par la
définition d’objets spécifiques a chacune d’entre elles. Le passage de I'une a 1’autre
peut correspondre a un changement de résolution dans chacun des trois ensembles,
fonction, espace et temps. A chacune de ces échelles imbriquées correspondent alors
des descripteurs adaptés pour chacun de ces systemes (Rodier, Saligny, 2010).

2.2.1. Entité spatio-temporelle

Une entité est 1’association de trois composantes attributaires, spatiales et tem-
porelles. Techniquement, une premiere facon de faire consiste & utiliser un produit
cartésien, i.e. a définir des granules spatio-temporelles qui sont la fusion des infor-
mations fonctionnelles (attributaires), spatiales et temporelles (cf. OH_FET). Une
autre consiste a stocker les trois dimensions séparément et a créer des liens entre
les différentes informations sans fixer a priori de niveau auquel les liens se font (cf.
SIG_PARIS, ObservOX, GeOpenSim).
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2.2.1.1. Quoi (What?)

Le « Quoi » caractérise la dimension fonctionnelle de 1’entité, qu’elle soit géo-
graphique, archéologique, historique, agronomique, etc. Cette dimension est liée a
I’espace étudié et & la temporalité, mais obéit aussi a ses propres structures du fait
de la sémantique associée. Ainsi, dans le cadre des transformations d’une cité sur la
période récente, le volume et la qualité des informations disponibles permettraient
d’associer et de structurer les concepts sémantiques tels que batiment, ilot, quartier,
etc. dans une structure hiérarchique. Mais si le quartier est composé d’lots, il est aussi
composé de rues qui peuvent appartenir a plusieurs quartiers. Les structures taxono-
miques classiques ne sont donc par forcément les plus adaptées. Aussi, les recherches
actuelles, notamment dans le cadre des projets GeOpenSim et ObservOX, privilégient
une structuration plus complexe (graphe, ontologie, etc.).

Dans le cadre des études portant sur 1’espace urbain dans le temps long, la di-
mension fonctionnelle va varier en fonction des éléments archivés ou découverts. Ces
limites simplifient le besoin de structure mais complexifient les analyses possibles.
Par exemple, dans le modele OH_FET, la structure sémantique utilisée est adaptée a
partir de celle élaborée par le Centre national d’archéologie urbaine (CNAU), qui est
hiérarchique. Cependant, cette structuration n’est pas ajustée au changement d’échelle
et doit étre repensée selon que I’on s’intéresse non plus a la ville mais au quartier ou
a la parcelle.

2.2.1.2. Ol (Where?)

Le « Ou » décrit la dimension spatiale de I’entité. Cette dimension est certes liée a
la fonction et au temps mais surtout, elle est le plus souvent directement issue de 1’ob-
servation. Si elle parait la plus simple & appréhender, la détermination de ses limites
est cependant difficile car de nombreux problemes peuvent en altérer la qualité (Fisher
et al., 2005).

Les principales simplifications de la dimension spatiale correspondent aux deux
modes de représentation : vecteur et raster. Si, comme indiqué précédemment (voir
2.1), les modeles raster ont longtemps été privilégiés, le mode vectoriel permet 1I’ex-
ploitation des regles topologiques (Egenhofer, Golledge, 1998) et de relations spa-
tiales plus complexes pour 1’étude des dynamiques spatiales. Aussi, a la fois par le
graphe planaire et la vectorisation des entités, ’ensemble des projets présentés ici
s’inscrit dans ce dernier cadre. Que nos entités soient des morceaux de mur (OH_FET),
des trongons de rues (SIG_PARIS), des parcelles agricoles (ObservOX), des batiments
(GeOpenSim), a des échelles sémantiques différentes, nos modeles les exploitent le
plus souvent comme les polygones/polylignes d’un graphe planaire.

2.2.1.3. Quand (When?)

«Quand » porte sur les multiples temporalités de nos entités (Thériault, Claramunt,
1999) : date de I’observation, de 1’acquisition, de la mise a jour, mais aussi période
de pertinence (validité, confiance), etc. Dans le cadre de 1’étude des dynamiques de
I’occupation du sol, cette derniere information est capitale : I’objet archéologique a,
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par définition, une période durant laquelle il a été exploité, selon la fonction associée ;
I’étude des dynamiques porte sur une période et les entités étudiées ne sont pas des
apparitions instantanées (pour une compréhension des phénomenes de la mobilité, voir
I’article relatif dans cette revue) ; la répartition des activités viticoles au cours du cycle
annuel (travail de la vigne puis vendange). Ainsi, dans le cadre de nos problématiques,
la temporalité principale porte sur la période de pertinence.

2.2.1.4. Différents types de liens

Une entité spatio-temporelle possede des composantes fonctionnelles, spatiales et
temporelles. Néanmoins, ces composantes ne représentent pas la totalité de 1’entité.
Celle-ci peut en effet étre enrichie par des liens de différentes natures (Del Mondo
et al., 2010). Ces liens peuvent €tre spatiaux (par exemple hiérarchiques) et repré-
senter I’imbrication d’entités les unes dans les autres (un batiment appartenant a un
ilot, appartenant lui-méme a un quartier, appartenant a une ville, etc.). Il peut s’agir
des relations topologiques qu’entretiennent les entités entre elles. Ces liens peuvent
aussi étre fonctionnels ou sémantiques (liens entre concepts dans une ontologie par
exemple). Ces liens peuvent étre temporels (liens entre des représentations de la méme
entité dans plusieurs sources) et porter sur la chronologie relative des entités. Enfin,
ces liens peuvent étre spatio-temporels et par exemple, représenter les relations de
filiation entre entités (un jardin et des cours appartenant a un hdpital découpés en par-
celles et réinvesties par des particuliers qui transforment le tout en logements et en
ateliers) (Gribaudi, 2009).

2.3. Conclusion

La triade de Peuquet permet une identification des dimensions nécessaires a la re-
présentation de nos données. Si nos modeles different sur la structuration effective
(notamment sur le produit cartésien ou les dimensions séparées), le cceur de I’ap-
proche et des questionnements sous-jacents est intrinsequement commun. La triade
est donc transformée en modele dans nos différentes approches. Ces transformations
impliquent des simplifications, des limites, des approximations, mais permettent par
ailleurs la complétion de la triade dans le but de la représentation explicite des phé-
nomenes étudiés et de leurs dynamiques. Nos modeles, présentés dans la partie sui-
vante, peuvent étre vus comme des spécialisations de la triade de Peuquet pour nos
cas d’étude tout en offrant un cadre généralisable au moins aux objets de méme ordre.

3. Modé¢les étudiés

Afin d’étudier un phénomene, les modeles sont congus pour coller au plus pres
au temps, a la spatialité et a la nature du phénomene. Les choix de modélisation sont
ainsi faits en fonction des entités et des données étudiées.
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3.1. OH_FET

3.1.1. Questions, objectifs et phénoménes

Ces travaux de modélisation s’inscrivent en archéologie dans I’étude de la fabrique
urbaine sur le temps long, des origines de 1’établissement urbain a nos jours. La fa-
brique urbaine, décrite par Henri Galinié (Galinié, 2000), désigne les interactions entre
un espace, un environnement et les activités sociales et humaines, la ville étant le ré-
sultat « d’une dynamique interactive entre la structure évolutive des groupes sociaux
et ’aménagement de I’espace » (Galinié et al., 2007). Malgré une information archéo-
logique et historique fragmentée et hétérogene, I’archéologue tente de décrire et de
comprendre 1’espace urbanisé et ses variations sur une durée de prés de deux mille
ans. Pour y parvenir il produit une documentation raisonnée décrivant des états des
lieux chronologiques et raisonnés. Or, I'un des écueils dans le domaine de 1’archéo-
logie urbaine, est bien la nature figée des états chronologiques décrits (snapshots) qui
empéche la perception et la restitution des changements entre ces états.

Aussi, notre modélisation a pour objectifs de produire, a posteriori, autant d’états
des lieux que nécessaire mais aussi, de restituer le changement d’état. L’ observation
et la production de ces changements d’état permet d’étudier alors les processus de
transformation. Ces processus se caractérisent grace a 1’observation des apparitions,
des disparitions, des héritages, des inerties, des trajectoires, et des dynamiques de
chacun des éléments de topographie urbaine ainsi que de leurs associations et relations
mutuelles. Par ailleurs, avec ce modele, nous souhaitons étudier la fabrique urbaine de
I’échelle de la parcelle a celle de la ville et comprendre les rythmes urbains dans
leur variabilité scalaire. Enfin, la production d’un modele commun et généralisable a
I’ensemble des espaces urbanisés, nous offre la possibilité de comparer la formation et
la transformation des villes étudiées, dans leurs trajectoires et leur rythme en mettant
en exergue les points communs et les divergences spatiales ou temporelles.

Pour atteindre ces objectifs le modele, en tant que socle d’un futur systeéme d’in-
formation géo-historique, doit autoriser (Rodier, Saligny, 2010) :

— D’intégration et le croisement d’informations et de sources lacunaires et hétéro-
genes

— la conservation de la nature propre de chaque lieu en offrant une représentation

multiple d’'une méme réalité a savoir leurs mutations fonctionnelles, temporelles et
spatiales

— la lecture verticale et horizontale des phénomenes (que se passe-t-il a telle
époque ? quelle sont les transformations de tel lieu ?)

— la non-redondance des informations nécessaire a la perception des changements
et des processus.
3.1.2. Observations, objets et sources

Elaboré pour étudier la fabrique de la ville dans le temps long, le modéle OH_FET
repose sur une approche systémique et systématique de I’espace urbanisé ancien. Le
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systeme considéré est alors constitué des dimensions fonctionnelle (usage social), spa-
tiale (localisation, étendue et morphologie) et temporelle (datation, durée et chronolo-
gie). La pierre angulaire de ce modele est I’objet historique (OH) qui correspond a la
notion d’observation.

3.1.2.1. Définition et constitution des OH

Concernant les études archéologiques et historiques des villes, 1'unité analytique
pertinente propre a I’échelle d’ observation retenue est 1’objet historique (OH). A I’échelle
de la ville, il s’agira d’une église, d’'un marché, d’un cimetiere, d’une habitation, etc. ;
a I’échelle du quartier, il s’agira d’un jardin, d’une cour, d’un logis ; a I’échelle de la
fouille, il s’agira d’un mur, d’un sol, d’une fosse, d’un trou de poteau, etc. Cette unité
analytique se définit par le croisement d’informations et de sources qui sont par défini-
tion lacunaires et hétérogeénes et I’évaluation de la documentation disponible. Chaque
objet historique se distingue des autres et se définit obligatoirement par une interpréta-
tion ou une caractérisation fonctionnelle (relevant de la dimension de la Fonction), par
une localisation ou une emprise (dimension spatiale) et une datation avec une durée
(dimension temporelle).

L’Objet Historique correspond a I'unité d’observation telle qu’on la définit pour
étudier la fabrique urbaine. Il n’existe pas a priori d’OH : ceux-ci sont définis et
créés non seulement en fonction des données disponibles mais aussi selon les niveaux
d’observation retenus. En effet, les dimensions spatiale, temporelle et fonctionnelle
des OH peuvent varier selon les types d’analyse. Ainsi, si ’on étudie la formation
d’un tissu urbain a 1’échelle d’un flot, les OH devront permettre de décrire les éléments
constitutifs de I'flot (le logis, la cour, le jardin, 1’écurie, I’allée, etc.), tandis que si on
étudie la ville, les observations devront s’effectuer a un autre niveau et correspondront
a une unité d’habitation, un monastére, un marché, etc.

Afin de rendre compte des changements d’état, il importe qu’a un Objet Historique
correspondent une fonction urbaine, une localisation et une datation. Si on constate un
changement dans la définition de 1I’OH, il est nécessaire d’en créer un nouveau. Ainsi,
si une maison est transformée en chapelle, la fonction change et il est alors nécessaire
de créer un nouvel OH, comme il sera nécessaire de distinguer deux OH si la fonction
demeure, mais la localisation ou I’emprise varie, comme par exemple si la place du
marché est agrandie. Pour chaque OH il sera nécessaire de préciser les dates de début
et de fin de vie.

Si la définition des OH repose avant tout sur 1’identification d’un niveau de des-
cription fonctionnel, un niveau de représentation spatiale, un niveau de datation, la
création des OH dépend aussi des sources qui les renseignent.

3.1.2.2. Les sources mobilisées et leur confrontation

Afin de travailler sur les dynamiques de la fabrique urbaine, plusieurs sources
doivent étre mobilisées. En fonction de leur nature, plus que de leur potentiel infor-
matif, il est possible de les répartir en trois grandes catégories :
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1. les éléments matériels conservés dans le sol ou en élévation (par exemple un
mur, un fossé, une sépulture),

2. les mentions écrites dont il existe une grande variété (un dipldme impérial, un
registre censier, un acte de vente, etc.),

3. les représentations iconographiques (les plans, les cadastres ou les dessins).

Chacune de ces sources renseigne de maniere tres diverse les OH et le plus souvent
ne livre que des informations partielles et lacunaires. Par exemple, un texte peut men-
tionner en 337 I’existence d’une église Saint-Lidoire, sans pour autant indiquer son
emplacement dans la ville. Ou la fouille peut permettre a I’archéologue de reconnaitre
I’existence, entre la fin du 11° et le 14° s., d’'un batiment, mais pas d’en identifier la
fonction. Dans ces exemples, il est impossible de définir des OH, puisque les trois
ensembles (fonction, espace, temps) ne sont pas renseignés.

Aussi, le plus souvent pour construire les OH est-il nécessaire de faire appel a plu-
sieurs informations reparties dans plusieurs catégories de sources, mais cette opération
qui consiste a confronter des sources variées pose souvent probleme. En effet, les in-
formations ne sont pas toujours comparables, pas toujours suffisamment précises ou
completes. Surtout les informations extraites des diverses sources sont parfois contra-
dictoires. Face a cette hétérogénéité des sources, la création des OH releve d’une opé-
ration de synthese qui repose pour beaucoup sur I’ interprétation historique, parfois sur
la formulation d’hypotheses. La définition des OH, permet justement de rendre com-
parable et donc de travailler a partir de données historiques, par nature lacunaires et
hétérogenes.

3.1.3. Modeles et hypotheses simplificatrices
3.1.3.1. Modele

Le modele OH_FET (cf. figure 1), fondé sur la triade de Peuquet, est centré sur
I’inscription de 1’objet historique (OH) dans les trois dimensions : fonction (F), espace
(E), et temps (T). L’OH, en tant qu’unité d’observation de I’espace étudié, est le pro-
duit cartésien des trois ensembles F, E et T dont il est issu. Quelle que soit 1’échelle
d’application considérée, ’OH est un état fixe d’un élément historique dans un lieu
donné a un temps t. Le modele aborde toutefois les dynamiques de transformation de
I’espace urbain de maniere analytique par deux approches. La premiere, unidimen-
sionnelle, consiste a aborder I’OH par chacune des dimensions de maniere autonome.
En entrée, il s’agit ici de requétes simples sur une fonction, un lieu ou une date; en
sortie, c’est 1’observation de la distribution des OH dans chacune des dimensions. La
seconde, bidimensionnelle, permet en croisant les dimensions deux a deux (F X E; F
X T; E X T) d’observer la variabilité de I’une part rapport a I’autre. Ces trois sorties
offrent des lectures de I’influence d’une dimension par rapport a une autre permettant
la compréhension des processus a I’ceuvre dans les changements d’état.

A chaque sortie du modele OH_FET correspond la production de nouveaux élé-
ments d’analyse permettant d’observer :

— La restitution de I’état des OH (F x E x T).
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Figure 1. Le Modele OH_FET et la représentation des objets historiques (OH)

— F : L’identification et la quantification des fonctions représentées fournissent
une sorte de profil fonctionnel de 1’espace urbain considéré dont il peut se dégager, par
exemple, des spécialisations : ville administrative, ville commergante, ville militaire,
etc.

— E : La fragmentation et la sollicitation de 1’espace traduisent la stabilité ou la
variabilité de I'usage du sol.

— T : La fragmentation et la sollicitation du temps traduisent les rythmes de la
fabrique de 1’espace.

— La variabilité fonctionnelle dans 1’espace (FXE) fondée sur la fréquence de sol-
licitation des fonctions dans 1’espace et le nombre de fonctions différentes dans 1’es-
pace.

— La variabilité fonctionnelle dans le temps (FxT) fondée sur la sollicitation des
fonctions dans le temps et le nombre de fonction différente dans le temps.

— La variabilité spatiale dans le temps (ExT) fondée sur la sollicitation du temps
par I’espace ainsi que la variabilité temporelle dans I’espace (ExT) fondée sur la sol-
licitation de I’espace dans le temps.

Chacune de ses observations indépendantes renseigne un aspect des dynamiques de
transformations de 1’espace urbain utile a la compréhension de I’ensemble du systéme.
3.1.3.2. Les composantes du modele

A Tintérieur de chacune des trois dimensions, I’information est décomposée en
entités élémentaires ou objets simples a partir du corpus d’objet historique (Rodier,
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Saligny, 2010). Cette déconstruction des OH en objets simples — I’entité fonctionnelle
(EF), I’entité spatiale (ES) et I’entité temporelle (ET) — est nécessaire pour produire
les observations de distributions et de variabilité. L’OH se trouve ainsi a la fois au
début et a la fin du processus analytique. Issue de la confrontation des sources, il est
d’abord déstructuré en entité élémentaires sur la base desquelles il est ensuite recom-
posé. Chacune des dimensions a sa propre structure.

— La fonction est organisée selon un thésaurus hiérarchisé dans lequel chaque oc-
currence constitue une entité fonctionnelle (EF).

— L’espace, ensemble initialement le plus formalisé des trois, est structuré sur le
modele d’un graphe planaire topologique obtenu par I’accumulation sur un méme plan
du contour des OH. Les entités spatiales (ES) sont les portions d’espace qui résulte de
cette superposition sans maille prédéfinie.

— Le temps est modélisé par analogie a I’espace en utilisant la topologie tempo-
relle (Allen, 1984). L’accumulation des intervalles de temps correspondant a la durée
des OH défini le découpage de la ligne du temps. Les entités temporelles (ET) obte-
nues sont les portions de temps (dates et intervalles) sans pas prédéfini.

3.1.3.3. Hypotheses simplificatrices

Les choix de la structure du modele et de chacune des dimensions imposent d’ap-
pliquer aux données historiques initiales une rigueur de traitements perturbante pour
I’historien ou I’archéologue qu’il traduit par la perte de la valeur sémantique des objets
historiques. En effet, I’utilisation du modele implique d’une part, de laisser de coté les
informations pour lesquelles les trois dimensions ne sont pas renseignées, d’autre part,
de fixer les limites de I’inscription des objets historiques dans chaque dimension. Ces
craintes sont intimement liées a la nature incompléte des sources mises en ceuvre pour
définir les OH. Cependant, dans les deux cas, les limites acceptables de la simplifi-
cation pour créer un OH, et de I’inscription dans les dimensions, sont des parametres
définissables. En effet, le modele n’integre pas a ce stade la gestion de I’incertitude
mais les seuils de tolérance de la simplification des données qu’il impose, restent a
I’appréciation du chercheur. Il est, en fait, toujours possible fixer une interprétation,
une localisation ou une datation imprécise pour la rendre comparable a d’autre & une
échelle donnée. Dans tous les cas, 1’acceptation de ce type choix, en partie réduc-
teur, est nécessaire pour prétendre a une approche analytique des transformations de
I’espace urbain.

3.2. SIG_PARIS

3.2.1. Questions, objectifs et phénoménes

Au cours de son histoire et de par ses fonctions de ville et de capitale, Paris a per-
pétué de remarquables permanences en assurant la préservation d’un certain nombre
d’éléments témoins de son passé (architecture, topographie, rues) et I’apparente sta-
bilité de I’empreinte spatiale de certains phénomenes sociaux (stratification sociale,
distribution de la richesse). Toutefois, Paris s’impose aussi comme un ensemble d’ob-
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jets qui se modifie dans I’espace, dans le temps et dans sa nature. Du 18€ siecle a la fin
du 19¢ siecle, il recouvre des réalités spatiales, sociales et culturelles hétérogenes que
nous ne percevons qu’au travers de filtres opérés par plusieurs temporalités encheve-
trées. L’espace urbain parisien change sans conteste au rythme des transformations —
dont les durées d’exécution varient — de sa voirie et de 1’occupation de son parcellaire.
Ces changements ne sauraient étre appréhendés sans tenir compte des modifications
de I’espace parisien envisagé comme entité administrative et institutionnelle, des tem-
poralités propres aux outils de mesure et de représentation de cet espace, ainsi que
des temporalités propres des acteurs sociaux qui investissent et faconnent ce territoire
urbain.

Le projet SIG_PARIS propose d’étudier les dynamiques parisiennes a I’ceuvre au
cours des 18¢ et 19¢ siecles par la prise en compte et I’observation des évolutions
conjointes des structures de I’espace, des pratiques sociales qui s’y développent, et
des nombreuses représentations de cet espace véhiculées par les contemporains. L’es-
pace parisien est abordé comme une réalité construite, active et signifiante, totalement
indissociable des pratiques sociales : durant deux siecles, il est ainsi construit, vécu,
mis en forme et mis en sceéne par les acteurs et les représentations, devenant un repere,
porteur de sens et de significations sociales. L’étude d’un tel objet suppose de mobili-
ser trois dimensions interdépendantes : 1’espace, le temps et les pratiques et activités
sociales des individus.

Laréalisation de ce projet se fonde sur la transcription et la compilation des sources
décrivant la structure physique des espaces parisiens comme celle des multiples traces
de I’activité sociale conservées dans les fonds d’archives. Celles-ci se déploient dans
des documents de natures (plans, registres, dessins, iconographies, textes, etc.) et de
statuts différents (intimes ou liés aux activités sociales, professionnelles, administra-
tives, politiques, littéraires, etc.).

Par un travail de confrontation de I’ensemble de ces sources, I’objectif du projet
SIG_PARIS est d’analyser les moteurs des transformations urbaines comme celles la
société parisienne. Le modele mobilisé permet de gérer la diversité des documents et
la mise en relation des informations retenues. Comme toutes données historiques, ces
dernieres sont bien souvent incompletes, imprécises et/ou erronées, et surtout étroite-
ment dépendantes des logiques propres au contexte de leur production.

Les informations récoltées sont envisagées en conservant le lien a leur source,
considérée dans son intégrité. Il s’agit d’un premier niveau d’observation indispen-
sable a I’exercice de la comparaison, car il préserve le document original et en conserve
la cohérence. Le croisement des différentes sources doit ensuite permettre de mettre
les informations en relation et en série, et d’en déceler les propriétés, les biais, éven-
tuellement les incohérences et les erreurs.
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3.2.2. Observations, objets et sources

Deux types de sources sont mobilisés dans le cadre du projet SIG_PARIS, selon
qu’elles décrivent 1’espace parisien ou bien les pratiques sociales qui se développent
en son sein. Chacune d’elles est datée avec plus ou moins de précision.

Les informations spatiales sont issues des nombreux plans analogiques et de ca-
dastres propres a I’espace parisien qui ont été conservés dans les archives francaises.
Ils constituent autant de « représentations » de la ville inscrites dans des périodes tem-
porelles spécifiques. Chaque plan traduit les préoccupations et les perceptions (ou
observations) de ses commanditaires et concepteurs (aménagement, circulation, tou-
risme, questions cadastrales et fiscales, etc.) et informe sur les catégorisations et les as-
pects pertinents associés a I’espace parisien & un moment donné. La géoréférenciation
de ces sources dans un référentiel spatial unique et leur calage par rapport a des infor-
mations spatiales actuelles, garantissent leur comparaison en révélant non seulement
I’évolution du territoire de I’entité administrative mais aussi les traces successives de
la transformation du parcellaire comme du réseau viaire.

De nombreux corpus documentaires, en grande partie textuels, restituent la trace
tangible de I’implantation de phénomenes sociaux extrémement divers au sein de 1’es-
pace parisien. Ils font correspondre les activités et pratiques sociales a des zones
particulieres de la ville qui dépendent d’échelles d’observation et de ressorts mul-
tiples (immeubles, flots, rues, quartiers, paroisses, etc.) : les annuaires et almanachs
ont pour vocation principale 1’identification et la localisation des individus, métiers,
édifices publics, etc.; les sources administratives, notariales ou judiciaires précisent
en général les différents lieux associés a un acte (résidence des acteurs, des biens,
etc.), tandis que des sources fiscales ou politiques recensent les individus selon des
références a I’espace (listes électorales, roles d’imposition, etc.). D’autres sources as-
socient explicitement des représentations spatiales (dessins et plans d’immeubles) a
une description sociale : les cadastres peuvent utilement tre mis en correspondance
avec les sommiers des biens fonciers, documents fiscaux indiquant le nom et la pro-
fession des propriétaires et décrivant tres précisément 1’occupation des espaces, leurs
natures et leurs usages.

Plusieurs objets permettent 1’exploitation de cet ensemble hétéroclite de sources.
Chaque information, référencée en lien avec son document d’origine, est située dans
le temps, que ce soit de maniere absolue (dates), approximative (intervalles) ou re-
lative (ordres). Deux types d’objets spatiaux sont plus particulierement retenus : les
polygones qui figurent les immeubles, ilots, quartiers, etc., et les objets linéaires qui
modélisent le réseau viaire parisien. Ces derniers sont décomposés en troncons, ren-
seignés par leur géométrie et par des attributs décrivant le réseau. Fréquemment men-
tionnées dans les documents, les adresses constituent une des principales informations
textuelles permettant d’associer les phénomenes sociaux a I’espace. Le traitement de
cet objet particulier, notamment 1’appariement aux objets spatiaux suppose de rensei-
gner les attributs des trongons a partir de sources historiques qui rendent compte de
I’évolution du réseau viaire, de la toponymie, des différents systémes de numérotage,
etc. Divers objets « thématiques » sont mobilisés : d’une part les individus (et/ou en-



Dynamiques de 1’occupation du sol 315

sembles d’individus) dont on désire suivre les trajectoires sociales et spatiales ; d’autre
part les multiples marqueurs de I’activité sociale de ces individus : professions, les po-
sitions (titres, charges publiques ou privées, affiliations, etc.) et autres statuts observés
dans des contextes particuliers (propriétaires, locataires, condamnés, décorés, etc.).

3.2.3. Modeles et hypothéses simplificatrices

L’étude des informations rassemblées par le SIG_PARIS permet non seulement
d’observer 1I’évolution morphologique de 1’espace parisien, mais aussi celle de 1’ins-
cription spatiale des phénomenes sociaux (Barthelemy et al., 2013 ; Gribaudi, 2009).
Il s’agit de repérer les proximités et lignes de front sociales et spatiales (lignes de
fractures socio-professionnelles, distributions de la richesse, etc.). Il s’agit aussi de
juger de leur permanence ou non au cours du temps, de leur évolution, par exemple
en termes de diffusion, ou bien de leur impact sur la composition de I’espace. Une des
principales difficultés est de parvenir a mettre en relation les différentes sources spa-
tiales et/ou sociales nécessaires a I’étude d’un phénomene particulier. Il y a bien sou-
vent des discordances temporelles, ou des problemes d’échelle et d’échantillonnage,
et cela suppose de recourir a différentes hypotheses et ainsi qu’a une modélisation
particuliere du temps (Gregory et al., 2003).

Différentes méthodes peuvent étre mobilisées pour assurer la mise a jour des
données spatiales (le graphe topologique correspondant au réseau de rues) dans « le
temps » (la période d’étude) en tenant compte des multiples modifications opérées
sur le réseau viaire de Paris (créations, modifications ou suppressions de voies, chan-
gements de la toponymie et du numérotage de ces voies, etc.), ainsi que des infor-
mations propres a la construction des plans de référence. Une solution est, a par-
tir d’une démarche rétrospective (le choix d’une base de données spatiales actuelle
comme départ), de procéder au géoréférencement linéaire (ou segmentation dyna-
mique) du réseau unique qui assure I’enregistrement d’événements propres a chaque
séquence (date des plans). Cette démarche élimine la multiplication de réseaux spé-
cifiques a chaque plan tout en permettant la spatialisation des adresses historiques a
I’aide de procédures de géocoding (ou adressage postal) (Vitu, Capizzi, 2010) (c¢f: fi-
gure 2). Une autre hypothese est de construire indépendamment chaque filaire a partir
du plan original et de procéder a leur rapprochement sur la base de procédures auto-
matisées (Dumenieu et al., 2013).

Chaque source pose la question de son échelle, de son emprise territoriale et de
son échantillonnage, ce qui suppose des types de traitement et d’analyse différents.
L’exemple de la base de donnée du minutier central des notaires parisiens nous assure
d’avoir une information a I’échelle de la ville entiere pour 1851 (moins de 10 ans plus
tard, Paris annexe les communes environnantes). Cette source est cependant trés mar-
quée du point de vue de la population qu’elle considere (ceux qui ont les moyens de
passer par un acte notarié), et une frange non négligeable de la population n’est pas
présente par définition. Dans ce cas, le croisement avec d’autres sources (les condam-
nés de juin 1848 par exemple) peut utilement compléter le tableau social et spatial de
la période considérée.
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Pour éviter le fractionnement des entités linéaires a chaque fois que leurs valeurs attributaires sont modifiées,

la segmentation dynamique les traite en tant qu'événements de référencement linéaire. Les attributs peuvent étre affichés,
faire l'objet d'une requéte, mis a jour et analysés sans affecter la géométrie de I'entité linéaire sous-jacente. Plusieurs jeux
d'attributs peuvent étre associés a n'importe quelle portion d'une entité linéaire existante.

Figure 2. Modélisation des réseaux viaires historiques de Paris

3.3. ObservOX

3.3.1. Questions, objectifs et phénoménes

Dans le cadre du développement durable, le projet AQUAL du Contrat de Plan
Etat-Région Champagne-Ardenne a fait apparaitre la nécessité de disposer d’un ob-
servatoire pour 1’étude des pratiques agricoles et de leur pression sur les ressources en
eau du bassin de la Vesle intitulé ObservOX. 11 a pour objet de suivre I’évolution des
pratiques agri-viticoles dans le temps et ’espace sur le bassin versant de la Vesle en
amont du captage « Grenelle » de Couraux pour :

— constituer un outil d’aide a la discussion pour I’ensemble des acteurs du terri-
toire ;

— fournir des données afin de comprendre et de modéliser les transferts de pol-
luants phytosanitaires d’origine agri-viticole dans I’eau a I’échelle du bassin versant
amont de la Vesle.

Dans ce contexte, il s’agit donc d’étudier les pratiques agricoles, et plus particulie-
rement les modes de diffusion des pesticides durant celles-ci. Ces modes de diffusion
différent en fonction de la topologie, de la nature du sol, du type de production agricole
et donc des cycles agricoles (calendriers culturaux, rotation), des conditions météoro-
logiques, des agriculteurs (4ge, formation) et de leur sensibilité au développement
durable, des préconisations faites, etc. Les ambitions scientifiques portent ainsi sur la
mise en place d’un systeéme d’information et de méthodes d’analyses qualifiées dans
le temps et I’espace des phénomenes de diffusion de produits agricoles (Runz, Des-
jardin, 2009). Le travail effectué porte donc sur 1’étude de séries temporelles variées
dans les temporalités, les rythmes et les transformations, offrant une représentation
multiple des différents phénomenes, traduisant les changements d’états et les actions
humaines sur le territoire, travaillant sur les processus de transformations par 1’ex-
traction de pattern (héritage, cycles agricoles, recomposition territoriales, etc.) afin
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d’observer des dynamiques de développement agricoles du territoire pour 1’étude de
I’évolution de la pression sur I’eau.

Notre travail est orienté sur la modélisation du temps et de I’espace a 1’aide d’in-
formations venant de sources multiples et de qualité diverse. Le temps, I’espace, la
fonction, les modes d’action (travail du sol, traitement phytosanitaire, etc.) sont les
principales composantes des informations étudiées et que 1’on souhaite modéliser.
Notre modele doit donc permettre de répondre aux questions suivantes :

1. Quelle est la répartition spatiale des cultures a un endroit et un instant donné ?

2. Quelles sont les pratiques agricoles sur le territoire en fonction des cultures au
cours du temps ?

3. Quelle est la confiance que 1’on peut avoir dans les informations fournies au et
par le systeme ?

Pour cela, la représentation du changement d’état dans chacune des composantes
de notre information (espace, temps, fonction, modes d’actions) est au cceur de nos
problématiques. Si notre systéme ne permet pas leur interrogation directe, les modes
d’analyses que 1’on souhaite mettre en ceuvre, ont pour but de les extraire.

3.3.2. Observations, objets et sources

Observations : 1’objectif du projet porte sur 1’observation des pratiques agricoles
notamment lors de la diffusion des produits phytosanitaires sur le sol.

Objets : les objets que I’on souhaite étudier sont la parcelle culturale, les types
de cultures, les exploitations, les interventions sur les champs, les types de produits
diffusés, les recompositions spatiales et temporelles. Ces phénomenes sont fortement
inscrits dans le temps et dans 1’espace.

Sources : une enquéte terrain sur une zone pilote, le registre parcellaire graphique,
des images satellites et photo-aériennes, Corine Land Cover, le recensement général
de I’agriculture, des analyses de 1’eau (pour le choix des molécules pilotes), les des-
criptions des produits phytosanitaires.

3.3.3. Modeles et hypotheses simplificatrices

L’entité au coeur de notre modele est la parcelle culturale que 1’on définit comme
un espace ayant un méme exploitant, un seul type de culture, et sur laquelle on effectue
un certains nombres d’interventions agricoles. Nous avons aussi a intégrer 1’étude des
types de cultures, des exploitations (chef, stratégie de traitement, équipement), des in-
terventions (intervenant, objectif, produits/molécules). Mises a part ces interventions
qui ont une temporalité de nature événementielle, I’ensemble des autres entités s’ins-
crit dans une durée. La représentation du temps exploite donc des intervalles temporels
pour représenter une période et des dates pour les événements ponctuels (d’une durée
d’un jour ou nulle).

Notre modele est fondé sur une représentation vectorielle des entités géographiques
ce qui en soit est une simplification due & la nécessité de gestion des données dans
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un unique systéme. Nos différentes informations spatiales venant de nos différentes
sources sont fusionnées afin d’obtenir une partition (segmentation) de notre territoire
d’étude a une unique échelle. Une autre simplification exploitée pour notre modele est
le fait que la diffusion soit uniforme sur une parcelle agricole mais cohérente vis-a-vis
des technologies utilisées (buses) et de la représentation choisie (polygone vectoriel).
Une représentation simplifiée est évoquée dans la figure 3, utilisant PictograF (Bedard,
Larrivee, 2008) pour la représentation de I’espace et du temps.

Difuze {3 Contain

Quantity : Double Percentage : Integer

[ Praronomical Entity < | Frodud Molecule
1 1

Mame : String
Lahel : String

Name : String

I : Bt
arne : String DangerType : String

ActionType : String

Figure 3. Diagramme de classe simplifié représentant la relation entre les
traitements phytosanitaires et les entités agronomiques (espace agricole uniforme)

Les entités étudiées sont directement dérivées de la triade de Peuguet : les compo-
santes spatiales, temporelles et sémantiques forment 1’entité agronomique. Les entités
sont reliées aux produits phytosanitaires par les dates et quantités de diffusion des
produits.

La composition spatiale dans le temps permet de rendre compte des évolutions des
pratiques. Ainsi, par I’exploitation des relations topologiques et d’ Allen, nous sommes
en mesure de répondre aux principales questions en entrée. Nous prévoyons de mettre
en place des algorithmes de fouille de données pour I’extraction d’informations sur
les séries temporelles.

Des recherches sont en cours sur la mise en place de procédés permettant la qua-
lification des informations pour rendre compte de la confiance que 1’on peut en avoir.
Nos choix de représentation des données dans le systeme permet d’aller vers une ges-
tion de I’imprécision des données au travers une vision multi-valuée de I’information
(ex : un polygone devient un ensemble de polygones auxquels sont associés des va-
leurs de confiance entre O et 1 ol O pourrait étre assimilé & une confiance nulle et 1 a
une confiance absolue) (Zoghlami et al., 2011 ; 2012). Des opérateurs de combinaison
des informations quantitatives floues dans 1’espace ont été mises en place (Zayrit et
al., 2011). Des travaux sont également menés sur la fusion des informations venant de
plusieurs sources a 1’aide des fonctions de croyances (Zayrit, 2012).

3.4. GeOpenSim

L’ objectif du projet GeOpenSim est ’analyse et la simulation de la densification
du tissu urbain.
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3.4.1. Questions, objectifs et phénomeénes

Le projet GeOpenSim est né de la rencontre de trois questionnements. Tout d’abord,
un questionnement géographique sur les transformations de la morphologie urbaine a
grande échelle et, en particulier, sur le changement des propriétés morphologiques
des rues, batiments, ilots et quartiers sur une période de plusieurs décennies (envi-
ron 60 ans). Une telle étude nécessite le suivi d’objets micro et méso géographiques
sur plusieurs dates, ce qui nous amene au second questionnement. En effet, si I’on
peut identifier des sources de données pertinentes pour observer ces transformations,
comment gérer ces données et comment effectuer le suivi des objets ? Enfin, le der-
nier questionnement concerne les outils et méthodes pour analyser les évolutions de
la morphologie urbaine a plusieurs échelles a partir des données acquises, les com-
prendre et les simuler (Ruas et al., 2011).

3.4.2. Observations, objets et sources

Dans le cadre de ce travail, les sources utilisées ont été principalement des bases
de données topographiques actuelles (composante topographique du RGE), des pho-
tographies aériennes et des cartes topographiques numérisées. La méthode utilisée est
une méthode de saisie manuelle (Skupinski er al., 2008 ; Perret et al., 2009) s’ap-
puyant sur la connaissance d’experts de la cartographie pour la saisie a partir de cartes
et de la photo interprétation pour la saisie a partir de photographies aériennes. C’est
ainsi 'expert qui résout les principaux problémes d’incertitude dans les sources, no-
tamment spatiales. En effet, pour le processus s’appuyant sur les cartes, dans certains
cas, le fait qu’un batiment présent dans la carte de 1989 mais absent dans celle de
1978 ne signifie pas que le batiment a été construit entre 1978 et 1989 mais que le
processus de généralisation cartographique utilisé (en 1’occurrence, il s’agit d’un pro-
cessus manuel), a choisi de ne pas le représenter pour ne pas surcharger la carte. C’est
ainsi par expertise et en s’appuyant sur des sources complémentaires (par exemple la
photographie aérienne ayant servi a la constitution de la carte), que I’expert décide
de I’évolution du batiment. Une autre approche consiste a vectoriser automatiquement
ou semi-automatiquement les sources de données (Ormeno Rojas, 2011) afin de sim-
plifier le travail de I’expert. Les principaux objets étudiés sont les ilots, composés de
batiments et de définis par les réseaux de communication (rues, fleuves, voies ferrées,
etc.). Les Tlots sont caractérisés par la nature, la forme et la densité des batiments qu’ils
contiennent.

3.4.3. Modeles et hypotheses simplificatrices

L’une des hypotheses utilisée pour la constitution des bases de données spatio-
temporelles est 1’utilisation de sources synchronisées. En effet, pour simplifier 1’ana-
lyse morphologique, nous avons choisi de travailler sur des états successifs de I’espace
étudié. On parlera alors de clichés ou de snapshots qui peuvent en particulier étre ana-
lysés afin, par exemple de déterminer la nature des flots urbains (Puissant ez al., 2011 ;
Lesbegueries et al., 2012). Cette hypotheése permet de simplifier la phase d’analyse
des transformations, mais aussi le suivi des objets dans le temps ainsi que I’appren-
tissage de régles d’évolution. Ces dernieres représentent les régles observées qui ré-
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gissent les dynamiques des objets étudiés. Ces regles operent a différentes échelles :
il s’agira ainsi de regles de changement d’occupation du sol pour les ilots, de regles
de construction pour les batiments, etc. Ces régles peuvent ensuite étre utilisées pour
la simulation. La simulation permet alors de vérifier la qualité de regles de transfor-
mations définies. Une autre approche consiste a utiliser la simulation pour révéler de
nouvelles regles ou améliorer les regles existantes (Curie et al., 2010).

L’approche de simulation utilisée s’appuie sur un systeme multi-agent qui permet
de modéliser les comportements individuels des agents. Un agent est un objet qui pos-
sede une temporalité, une emprise spatiale et un ensemble d’attributs. De plus, il est lié
a d’autres agents par des relations spatiales ou spatio-temporelles (appartenance d’un
batiment a un ilot, filiation entre flots, continuité entre trongons de rues, etc.). Enfin, il
possede un contexte dans lequel il évolue et a 1’évolution duquel il participe (Perret et
al., 2010).

4. Discussion

Différents questionnements sur la ville peuvent étre menés a partir de données
spatio-temporelles portant sur les transformations. Les différents points de vue théma-
tiques impliquent des questions et des interprétations spécifiques sur les phénomenes
étudiés. Néanmoins, nous trouvons de grandes similarités dans la nature de ces phé-
nomenes. D’un point de vue fonctionnel, il s’agit d’identifier une pratique sociale et
sa répartition spatiale au cours du temps. C’est bien la nature de la pratique sociale
étudiée ainsi que la temporalité associée a cette pratique qui différencient le plus I’ar-
chéologue de I’historien ou du géographe. D’un point de vue temporel, il s’agit tres
souvent d’identifier des rythmes, des régularités temporelles de transformation de I’es-
pace ou de la fonction d’un espace donné. Pour finir, d’un point de vue spatial, il s’agit
de mettre en valeur des héritages, des trajectoires (de villes), des restructurations ou
des densifications.

Il existe un lien étroit entre les sources de données disponibles, celles qui sont
choisies par le chercheur et les objets étudiés. En effet, les sources ont un impact
direct sur les résultats de chaque étude et il convient de choisir celles qui sont les plus
adaptées aux questions posées, mais aussi de prendre en compte leurs limites pour
I’interprétation des résultats.

Les limites imposées par les sources peuvent étre classées comme temporelles,
spatiales et fonctionnelles.

4.1. Différentes temporalités

Les limites temporelles concernent dans un premier temps la précision temporelle.
On parlera ainsi de temporalités des observations de I’espace, associée aux instruments
de mesure et de représentation de cet espace. Plusieurs temps sont ainsi figés dans une
carte ou un plan, et certaines sources définissent des dates imprécises (milieu du 11¢
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siecle par exemple). Le tableau 1 présente les choix de représentation du temps faits
par les différents projets étudiés.

4.1.1. Temporalités des plans
4.1.1.1. Temporalités présidant aux modalités de réalisation des plans

Les sources spatiales ont un point de vue sur 1’objet. Située dans le temps et se-
lon les préoccupations et les perceptions des contemporains. Les mémes informations
ne seront pas mises en exergue a chaque période. Intérét pour les questions de circu-
lation, pour le tourisme, pour les questions cadastrales et des impdts (et méme dans
une méme catégorie, des changements de sens peuvent avoir lieu). De méme, il y a
des modifications dans les pratiques et les savoir-faire des personnes en charge de la
réalisation des plans.

4.1.1.2. Temporalités de la réalisation des plans

Sauf a imaginer une saisie instantanée, un plan est une construction d’un état d’une
ville n’ayant jamais existé finalement. Les informations qui sont inscrites sont issues
de plusieurs temps d’observations. Cette remarque est aujourd’hui trés palpable quand
on consulte sur Internet les photos des rues des villes (le Paris de Google Street View
est un Paris assemblant des parties de Paris prises a des moments différents). De fait,
une carte ou un plan de 1’époque est construite sur le méme processus.

4.1.1.3. Discordance temporelle des informations d’un plan

Pour la période qui occupe le projet SIG_PARIS, 1’élaboration de plans de Paris
suppose un temps long (qui ne correspond pas forcément aux dates de leur publica-
tion). La réalisation du Plan de Verniquet (le premier levé géométrique par rapport a
la méridienne de Paris) débute en 1785 et s’acheve vers 1795 (tracés des rues et prin-
cipaux monuments). Le plan Jacoubet donne une vision du tracé des rues entre 1830
et 1836, il offre une correspondance importante avec les informations du Dictionnaire
des rues de Paris de Lazare pour la zone la plus ancienne de Paris, moins pour les
marges de la ville. L’étude du plan de Vasserot montre qu’il assemble des planches
construite sur plusieurs années 1805-1830. Plusieurs incohérences peuvent étre rele-
vées du simple fait de cet écart temporel (rues inter-planches avec des incohérences
au niveau des noms et de la numérotation par exemple).

4.1.1.4. Anticipation des changements futurs de I’espace

Dans les plans figurent parfois les anticipations des aménagements prévus ou vo-
tés, mais dont la réalisation n’est pas automatique. Le plan contient alors plusieurs
temporalités différentes (effectives ou potentielles).

4.1.1.5. Temporalité des changements figurés par la succession des plans

Les changements que 1’on peut repérer en comparant les plans successifs ne consti-
tuent pas un processus continu. Ces plans correspondent a plusieurs états. Ils sont plus
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ou moins précis (aussi bien du point de vue des détails qu’ils consignent ou dans leur
calcul), ils obéissent aux considérations qui sont a la base de leur réalisation (plan
de situation ou de circulation, plan établis pour des fonctions fiscales), du périmetre
couvert, de 1’échelle choisie, etc.

Pour finir, I'utilisation de plans, de cartes ou des photographies aériennes pour
I’étude des transformations de 1’espace implique la construction d’états successifs (ou
snapshots) qui supposent une certaine synchronisation temporelle entre les transfor-
mations et ne permettent pas d’étudier finement les transformations ayant eu lieu entre
ces états (incomplétude). Pour lever cette limitation, il faut ainsi chercher d’autres
sources de données plus précises.

Il se pose alors la question de la continuité spatiale et de la couverture des données.
Cette seconde limitation, spatiale, est intimement liée a la premiere, temporelle. Cette
limitation spatiale se retrouve aussi dans la question de I’adressage.

4.1.2. Lien avec la temporalité des changements

La finalité de cette approche est de traiter le temps de maniere similaire a 1’espace.
Il s’agit de sortir du temps support (comme pour I’espace) dans lequel sont observés
et comparés les objets spatiaux complexes en interaction. En subordonnant systéma-
tiquement le temps a I’espace, il n’est pas possible de rendre compte des multiples
temporalités des phénomenes. Pour cela, sur le principe de 1’analogie avec 1’espace,
la prise en compte et la modélisation indépendante de la dimension « temps » autorise
la transformation d’un temps support, linéaire et figé a la construction et la visualisa-
tion des temporalités. Ce changement de perspective semble étre une étape nécessaire
pour fonder I’étude des dynamiques sur des analyses dans lesquelles le temps et 1’es-
pace ont la méme valeur. A partir de la construction de ce modele, 1’objectif est la
mise en ceuvre d’analyses spécifiques a la dimension temporelle permettant d’appré-
hender les interactions temporelles, les dynamiques temporelles via la production de
cartographies temporelles.

4.2. Différentes organisations spatiales

4.2.1. Représentation

Comme nous 1’avons vu en section 2, il existe de nombreuses facons de représenter
I’information spatiale. Dans le domaine des SIG, deux catégories sont généralement
identifiées : les représentations raster et vecteur. Si les données raster sont le plus sou-
vent utilisées pour la représentation et la gestion des sources graphiques numériques
ou numérisées (photographies, cartes, plans, croquis, etc.), 1’utilisation d’une grille
tend a simplifier la complexité de I’espace et des relations spatiales. C’est probable-
ment pourquoi les auteurs de cet article utilisent tous des données vecteur (le plus
souvent acquises depuis des sources raster).
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Tableau 1. Description et comparaison de la gestion du temps selon les modéles

1S, ObservOX et GeOpenSim
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4.2.2. Structuration

Les données vecteur ont fait I’objet d’un important effort de normalisation (ISO,
OGC, etc.) et la plupart des outils SIG permettent de stocker, gérer et de manipuler ces
données (en 2D en tout cas). Néanmoins, comme 1’ont déja souligné différents auteurs
(par exemple dans (Timpf, 1999)), les hiérarchies spatiales sont rarement gérées par
les SIG. Le tableau 2 illustre les différents types de représentation, les différentes
structures de données, la granularité spatiale et la prise en compte de la qualité des
données spatiales utilisés par les modeles présentés.

4.3. Différentes organisations sémantiques

En archéologie urbaine, la dimension fonctionnelle s’ appuie sur I’emploi d’un thé-
saurus adapté a 1I’échelle du phénomene observé. Le changement d’échelle ne corres-
pond pas a une imbrication strictement hiérarchique d’un thésaurus dans 1’autre. En
géographie, en géomatique ou en démographie historique, on utilise un ensemble de
concepts partagés et organisés sous la forme d’une nomenclature, d’une taxonomie ou
d’une ontologie. Comme nous 1’avons vu, la définition d’un tel ensemble de concepts
partagés et du vocabulaire associé est un processus complexe et chaque domaine ap-
plicatif aura le plus souvent son ontologie propre.

4.3.1. Les décalages des pratiques sociales de I’espace

On observe généralement des pratiques sociales avec des références a I’espace,
mais sans connexion avec des sources spatiales. Ces pratiques ont lieu dans le temps
continu de 1’évolution du territoire. Il est donc inévitable d’observer des décalages
entre ce que nous révelent les sources textuelles se référant a I’espace et les images et
représentations de I’espace que I’on peut avoir par ailleurs.

Ex : En fonction des changements de régime politique, les toponymes de certaines
rues changent régulierement. Ces évolutions ne sont pas toujours intégrées par les
contemporains, qui ont des pratiques différentielles de 1’espace. L’ approximation ou
I’incohérence des sources peuvent cacher des évolutions non encore actées dans les
spheres administratives ou politiques, ni dans les plans et représentations de 1’espace.
Elles peuvent aussi traduire des résistances au changement.

4.3.2. L’historicité des phénomeénes sociaux

Les changements observés dans les pratiques sociales n’épousent pas forcément
les changements spatiaux. L’évolution de certains métiers parisiens par exemple (cf.
Almanach) pese sur ’espace (multiplication de petits ateliers, implantations de fa-
briques, voies de circulation). L’interdépendance entre ces dimensions ne peut étre
étudiée sans vision claire de leurs évolutions.
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Tableau 2. Description et comparaison de la gestion de ’espace selon les modeles

OH_FET, SIG_PA

RIS, ObservOX et GeOpenSim

$901n0s sop JuowaLedde | - anbiyoreigy 5199 wicusdns
9P NO JISTES B[ 9P JUIWIOW NE 9QIY0) 011 arreuerd  oydein A 1susd029
9NOp NO 9OUBAOID 9P SUOIIOUOJ souo3Ajod
oporrpd swui e[ € AI10J11I) 9rootide o[eored <— w G ~ onoy uonmIed | 9p uUOISN[OUI [[NU oS
qwew np suonejuasgider siarsnd J[[eYd9.[ op 19 seguuop sap uonouoy ug | 3o omeueld oydein | red onoy uonejuss X045590
S9OINOS SINASN[J -o1do1 noye M3J0A
SOUTE)IQOUT ‘SAITEUNIL] ‘SA[on)
-o1guod juowd[enuajod  ‘Saq[YO9
AL e 112 w Q-1 ~ sfonued soydeln INOYRA | SIYVd DIS
SQIUAIPPIP B ‘JUOWIOW QWU Ne
SOQUUOP 9P SJ2INOS  SINATSN[J
SO (391dwoo uou oydeid) 9[[INOJ <— WO | ~
—— .59 mmw (391dwoo aydess) sonrenb +— wo (] ~ soreneds s9muo
¢ 91dwoos uou aydesd) o[ — w | ~ | ud a8ednoogp Inod In2)09, =
QIANOD AU ‘SN sof[rewr ap sed (o udvss) it .M_oswo~ s \ovs fs) 1A Ldd HO
: $901n0s sop puada ’ i ‘
P pueted 9P 19 SOQUUOp SOp UONOUOJ U O[qBLIBA
aend JJIemnueIs) uoneIN)INNS uoneyudsyaday




326 RIG. Volume 25 —n° 3/2015

Tableau 3. Description et comparaison de la gestion de la fonction selon les modeles

OH_FET, SIG_PA

RIS, ObservOX et GeOpenSim
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5. Conclusion

Dans cet article, nous nous sommes attachés a mettre en perspective les modeles
exploités par les projets de recherche OH_FET, SIG_PARIS, ObservOX et GeOpen-
Sim. Ces travaux, menés de maniére autonome sans concertation préalable, se fondent
tous sur la triade de Peuquet. Ils ont chacun spécifié cette triade en fonction de leurs
données et du sujet d’étude. Ainsi, nous pouvons dire que la triade de Peuquet est un
cadre conceptuel générique utile et pertinente a 1’analyse de la dynamique de 1’occu-
pation humaine car exploitée dans des domaines variés.

Les différents modeles développés ont cependant leurs particularités. L’un des ca-
talyseur de ces originalités est la variabilité du caractere temporel des études et enti-
tés observées. Ainsi, sur le temps long et en présence d’un faible volume de données,
I’approche OH_FETpropose d’exploiter une représentation numérique des objets sous
forme de produit cartésien fonction-espace-temps. Cette représentation inclut par es-
sence la combinaison des questionnements dans les trois dimensions de la triade. En
revanche, la réutilisation de I’information dans d’autres contextes est fortement coii-
teuse de par la complexité de gestion de la qualité externe. Cependant, du fait d’un
temps plus court et d’une plus forte variabilité dans 1’identité des objets, ce n’est pas
I’approche choisie par les trois autres projets qui ont privilégié un stockage séparé des
dimensions. Cette derniére permet une interrogation séparée du temps, de 1’espace et
de la fonction, mais implique une plus grande complexité de traitement.

Dans I’ensemble, bien que chaque approche ait ses propres limites et simplifi-
cations, elles sont bien adaptées a la problématique étudiée par leurs auteurs. Leurs
principales limites portent sur les incertitudes de présence a un instant donné, sur les
incertitudes de localisation et sur les possibles ambigiiités et variabilités sémantiques.
La gestion de ces imperfections sont I’objet d’un autre article de ce numéro.
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