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UNE APPLICATION D'UN MODELE DE DYNAMIQUE URBAINE

Denise PUMAIN (I.N.E.D.)
Thérése SAINT JULIEN ( Université de PARIS I)

Léna SANDERS (Université de PARIS VII )

Les notions d'équilibre dynamique, de changement de structure,
de discontinuité li&e & une &volution sont connues depuis longtemps. Mais la
possibilité de traduire en langage mathématique et de produire par simulation,
sans intervention extérieure, ces modifications qualitatives, est toute récente.
Une nouvelle génération de modéles, a4 la fois dynamiques et spatiaux, se préte
ainsi & l'exploration des structures spatiales nées de mécanismes d'interaction

multiples entre les activités et les habitants d'une ville.

Ces recherches semblent particulidrement opportunes, & 1'heure oi le
ralentissement de la croissance des villes et les modifications prévisibles des
conditions de l'interaction urbaine rendent plus nécessaires une meilleure connais-—
sance des fondements théoriques de la"logique des villes" (Claval, 1982) d'une
part, et la maTtrise d'outils de modélisation capables d'aider efficacement i la

gestion et 4 la prévision de la dynamique spatiale d'autre part.

En collaboration avec 1'équipe de P. Allen, nous avons donec choisi
d'expérimenter 1'un de ces mod&les pour simuler 1'expansion récente de quelques
agglomérations frangaises (Rouen, Nantes, Bordeaux, Strasbourg). Nous espérons
ainsi mesurer le degré de généralité des mécanismes d'évolution introduits dans
le modéle et donc tester la pertinence de celui-ci en tant que mod&le urbain
opérationnel. A des questions comme celle du déclin démographique des centres,
du rdle de 1l'industrie dans la structuration de 1'espace urbain, des ségrégations
résidentielles ou des distances domicile~travail, ce modéle pourrait, non pas
apporter de réponse normative, mais permettre d'explorer sous diverses hypothéses
les conséquences, pas toujours intuitives, de certains choix de planification
sur la configuration ultérieure des villes. Avant d'en arriver 13, de nombreux

problémes coivent cependant encore &tre résolus.



I — LE MODELE INTRA-URBAIN DE P. ALLEN

Ce modéle de simulation du développement a &té &laboré par une éqgipe
de cheréheurs de 1'Université Libre de Bruxelles (Allen, 1978; Allen et al. 1978
et 1981). Il constitue 1'une des premiéres applications en sciences humaines
d'un paradigme particuliérement prometteur (Prigogine et Stengers, 1979). Il se
référe & des formulations qui ont &té& mises au point pour décrire 1'apparition
de phénoménes d'auto-organisation dans des systémes physiques ouverts situés
loin de 1'&quilibre. Dans de tels systémes, deux types de changements peuvent
avoir lieu: des &volutions progressives le long de trajectoires déterminées par
les €quations du modé&le; des bifurcations soudaines, ou changements de trajectoires,
qui peuvengtgfovoqués par des fluctuaticns aléatoires. Ces bifurcations modifient
la structure du systéme d'une maniére non prédétermihée par la forme des équations.

Outre cette intéressante conception du changement structurel, le modéle

urbain de P. Allen présente 1'avantage, pour des utilisateurs géographes, d'8tre
un modéle spatial. Il considére en effet 1'espace urbain d'une ville comme un
systéme ouvert, subdivisé en une vingtaine de zones. Chaque zone est caractérisée
par ure certaine quantité d'emplois dans quatre types d'activités (activités
industrielles et tertiaires dépendant d'une demande extérieure, activités de
services a4 la population de courte et moyenne portée), par une certaine quantité
de population ré&sidente( ouvriers et cols blancs) et par une localisation et

une accessibilité aux réseaux de transport et d'information.

La simplification de 1'image de la ville proposée par le modéle peut
sembler excessive. En réalité, la complexité urbaine apparait dane les régles de
fonctionnement du mod&le, qui reproduisent avec beaucoup de finesse les connaissances
scientifiques acquises dans le domaine de la dynamique urbaine.Les lois, modéles
ou théories &laborés en géographie ou en &conomie régionale pour rendre compte
des évolutions territoriales sont intégrés sous forme de relations mathématiques
ou de paramétres: mécanismes d'induction de la base économique, interaction
entre les zones suivant un modéle gravitaire, croissance sur des espaces limités
selon une courbe logistique, mécanismes de compétition pour l'espace et de
ségrégation, inégales vitesses de réaction et plus ou moins grande identité des

comportements selon l'information accessible aux acteurs.

Ayant déja présenté ce modéle en détail par ailleurs (Sanders,1984;
Pumain, Saint Julien, Sanders, 1984), nous n'en rappellerons ici que les

principes nécessaires i la lecture du tableau I, qui énonce les équations qui

le composent (la signification des paramétres est donnde dans le tableau 2).



Ce modéle est formé d'équations différentielles non linéaires qui décrivent
chacune la variation par unité de temps de 1'une des variables (quantité d'emplois
ou de population d'un certain type) pour chaque zone de 1'agglomération. Ces
équations utilisent la formulation de la croissance logistique (voir tableau 1)
c'est-d-dire que la variation du nombre d'emplois (ou dela population) dans
une zone donnée dépend de 1'écart entre le niveau déji atteint et le niveau

potentiel qu'elle est susceptible d'atteindre.

Le potentiel dépend de la demende extérieure pour les activités exportatrices
ou d'une demandﬁknduite par l'agglomération pour les activités de services i la
population. Le premier type d'activités est déterminé en quantité de manidre
exogéne (par la demande extérieure Dk) et sa répartition dans l'agglomération
dépend de l'attractivité que chaque zone peut exercer sur ce type d'activités.

Les activités induites sont détermindes dans leur volume et dans leur localisation
par les caractéristiques de chaque zone. Dans ce cas, la demande D? induite par
chaque zone j de l'agglomération est fonction de sa population Xj et de la
demande moyenne/ﬁﬁhd'un individu pour le produit k et s'écrit : D?= ﬁk Xy

Mais selon touté vraisemblance la zone i n'est pas la seule i offrir le bien de
type k. Elle rne retiendra donc, de la demande totale exprimée pour ce service par
la population d'ume zone, qu'une fraction correspondant 3 son attractivité

relative par rapport 3 l'ensemble de toute les autres zones de l'agglomération

susceptibles d'offrir ce service.

Plusieurs &léments interviennent dans la mesure de 1'attractivité Aij
d'une zone i sur une zone j:

- l'importance que cette activité a déji en i joue positivement sur l'attrac-
tivité selon un paramétre e qui mesure la propension de ce type d'activité a
s'agglomérer et négativement selon un paramétre\k'qui introduit 1'effet des
déséconomies d'agglomération;

- la distance di' entre i et j intervient de facon négative dans 1'attractivité.
La sensibilité des individus & cette distance est mesurée par un paramdtre ¢5.
Celui-ci est d'autant plus &levé que la distance joue un rdle dissuasif sur les
déplacements des individus;

- l'espace disponible dans la zone i intervient &galement dans son attractivité.
Le terme est proportionnel i la densité maximale admise'ck pour l'activité de
type k et inversement proportionnel i la densité de population résidente et
d'activités déja présents dans la zone.

Chaque attractivité ainsi définie est affectée d'un exposant qui traduit

le degré d'homogénéité des préférences territoriales parmi les acteurs. Des
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équations analogues sont utilisdes pour décrire 1'évolution de chaque catégorie
P

de population résidente (ouvriers et cols blancs).

Une certaine image de la ville résulte de 1'insertion de ces principes
théoriques dans la dynamique des systémes ouverts situés loin de 1'équilibre.
Territoire ouvert sur l'extdrieur, les interactions internes y sont supposées
plus importantes qu'elles ne le sont avec les espaces situés 3 1'extérieur. Le
moteur de 1'@volution est donné par 1'écart entre 1'existant et le potentiel,
lui-m@me en constante révision sous 1'effet des variations internes et
externes. Les acteurs ne tendent plus 3 optimiser une certaine fonction, i
mettre le systéme en &quilibre, mais 1'ajustent en permanence a4 des conditions
changeantes, ce processus intervenant lui-méme dans 1'&volution des conditions.
Selon P. Allen (1981), les non-linéarités qui structurent une ville résulte-

raient avant tout du comportement d'imitation et d'anticipation des acteurs.

Cette interprétation est situde dans le cadre d'une é&conomie libérale,
ol le jeu'de l'offre et de la demande et une relativement libre compétition
pour l'espace demeurent des ressorts prépondérants de la dynamique urbaine.
Les mécanismes d'interaction introduits dans le modéle jouent librement en
tout point de 1'espace et s'appliquent 3 1'ensemble de 1'agglomération consi-
dérée. (Cela ne signifie pas cependant que l'espace soit homogéne et isotrope :
les accessibilités des zones, facteurs importants dans le calcul des attrac-—
tivités, y sont calculdes d'aprés des distances qui peuvent &tre mesurées sur
un réseau ; des contraintes spécifiques 3 certains espaces peuvent &tre intro-

duites dans le modé&le).

D'autres interprétations plus ou moins implicites sont indissociables
de toute expérimentation de modéles spatio-temporels. Ainsi, on n'Echappe pas
d l'ambigiité inhérente aux nécessités de l'agrégation spatiale : les para-
métres et la forme des équations font référence au comportement des acteurs,
et s'appliquent en fait i des agrégats de personnes ou d'activités regroupés
dans une méme subdivision de 1'agglomération.

Les mécanismes décrits jouent de maniére continue sur un espace interne
qui est cependant discrétisé, subdivisé en zones. Celles—ci n'ont pas i Etre
nécessairement homogénes mais leur diversité interne n'est pas prise en
compte et les effets de transition intra-zones sont ignorés. De méme, le
temps est découpé en intervalles pour le calcul et des variations en principe

simultanées sont calculées successivement.

Ces contraintes théoriques ne sont pas cependant d'une extréme gravité,

en regard des contraintes liées a4 1'application pratique !



II - L'APPLICATION A L'AGGLOMERATION DE ROUEN

Les travaux de P. Allen et de son équipe ont surtout porté jusqu'ici
sur des applications théoriques du modéle & des villes fictives, afin
d'éprouver par des simulations contrdlées la signification des paramétres

(Allen et al. 1981).

L'objet de notre travail &tait de tester 1'aptitude du modéle i
reproduire des &volutions observées. Le choix de 1'agglomération de Rouen
répond 3 plusieurs impératifs. La possibilité de comparer plusieurs villes
étant un but essentiel de notre démarche, les trop grandes agglomérations
comme Paris ou Marseille &taient exclues. Il est en effet préférable de
comparer des villes du méme niveau dans la hiérarchie urbaine et suffisamment
grandes pour que les interactions internes 3 1'agglomération puissent &tre
prises en compte. La logique méme du modéle impose plusieurs contraintes :
les données relatives aux caractéres socio—é&conomiques de la population
active sont requises pour un découpage spatial assez fin et avec le plus de
points possibles dans le temps. La contrainte sPatialelaurait pu se résoudre
en travaillant 3 1'&chelon des ildts urbains, mais on n'arrive pas alors a la
continuité dans le temps, car des données n'ont &té publifes que trds récem-
ment & cette &chelle. On a donc choisi une agglomération divisée en un assez
grand nombre de communes, ce qui permet d'avoir 3 la fois un découpage assez
fin et une évaluation bien connue de ces données i quatre recensements, entre
1954 et 1975. En outre, l'agglomération de Rouen offre 1'avantage d'Etre
trés morcelée et de ne concentrer que 30% de la population dans la commune-

centre.

a) les données

Nous considérons les 17 communes qui constituaient 1'agglomération
en 1968. Pour chaque commune, nous disposoné de données comparables en 1954,
1962, 1968 et 1975. Ces données sont issues des recensements de la population.
La population active recensée au lieu de travail a été subdivisée en quatre
types d'activités. Les nomenclatures existantes ne permettant d'obtenir
directement que 1'effectif employé dans 1'industrie, 1'emploi tertiaire
fondamental et l'emploi tertiaire local ont &té estimés par la méthode du
minimum requis; le solde du tertiaire constitue l'emploi tertiaire régional.
Les deux catégories de population résidente ont &té &valuées d'aprés la
répartition en catégories socio-professionnelles de la population active
classée au lieu de résidence : manoceuvres, ouvriers spécialisés et qualifiés,
contremaitres sont regroupés dans la catégorie "ouvriers", le reste constitue

les "cols blancs".
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La figure I donne une idée de la diversité des évolutions de chaque catégo-

rie d'actifs résidents et d'emplois pour chaque commune de 1'agglomération.

Seuls un trés petit nombre de paramétres ont pu &tre estimés a priori,
qu'iis aient été déduits de la situation rouennaise (taux d'induction entre
activités exportatrices et induites) ou & partir de références nationales
(proportion de chaque catégorie d'actifs employés par les quatre activités
€conomiques). On ne peut que déplorer la raretd des &tudes intra-urbaines
comparatives, qui ne permet pas de disposer d'évaluations numériques de
paramétres aussi souvent invoqués cependant que 1'effet des &conomies
d'agglomération sur le regroupement spatial des activités, la sensibilité
des individus & la distance ou & la congestion, les tendances & la
ségrégation résidentielle. Tous ces paramétres ont donc dii &tre estimés par

calibrage.

b) méthode de calibrage

En partant de la situation de 1954, nous avons essayé de reproduire
par simulation 1'évolution de la population et des emplois dans 1'ensemble des

communes pour aboutir & la configuration de 1975.

Le calibrage du modéle est une &tape complexe, étant donné le nombre
trés &levé de paramétres non connus. Chacun de ceux-ci a une influence sur
1'ensemble des variables du systdme, de maniére plus ou moins directe i
travers les interrelations &troites qui existent entre elles. Et, alors que
les effets directs sont prévisibles et facilement dominés, les effets indirects
n'agissent pas toujours dans le sens prévu et rendent le calibrage difficile.
Dans certaines configurations de paramétres, une légdre variation dans la valeur
de 1'un d'entre eux, se traduit par une trés faible variation dans 1'évolution
des variables,alors que la méme variation peut déboucher dans un autre contexte

sur un bouleversement des structures.

L'utilisation de méthodes de calibrage automatique est rendue impossible
par le nombre de paramétres et le peu d'informations sur l'ensemble des valeurs
théoriquement ﬁossibles. Nous avons donc dii procéder tout simplement par
tdtonnement, en opérant par plusieurs phases. L'évolution globale de
l'agglomération est d'abord calibrée i 1'aide des paramétresié et m surtout
(tableau 2); les paramétres Q et V¥ permettent ensuite d'ajuster 1'évolution
des emplois et des populations du centre,et 1'ensemble des paramétres inter-
viennent dans 1'amélioration de ces premiers ajustements. Il est important
de noter qu'il n'a &té prouvé, ni qu'il existe une configuration de paramétres

reproduisant exactement la réalitd, ni qu'elle est unique si elle existe. Nous
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n'avons cependant pas trouvé d'autres configurations de paramétres reproduisant

a réalité d'aussi pré&s que celle que nous présentons ici.
P q q P

c) résultats globaux

La figure II représente simultanément les &volutions obtenues par
calibrage et celles observées entre 1954 et 1975 pour chacune des six variables
du systéme : sur ces graphiques, on a simplement distingué la commune centre
et 1'ensemble des autres communes de 1'agglomération regroupées sous le nom
de périphérie. A ce niveau, le calibrage est parfait pour la date finale de
la période, 1975. Le modé&le reproduit en effet de maniére trés précise la
réalité observée i cette date. Les résultats sont moins réguliers pour la
période intermédiaire :

- 1'&volution des emplois industriels est parfaitement simulde pour la péri-
phérie mais le modéle sous-estime 1'essor de ce secteur dans le centre jusqu'en
1962, date a laquelle il a seulement commencé i régresser;

- le tertiaire fondamental s'est accru en fait réguliérement dans le centre
depuis 1954, alors que le modéle simule une phase intermédiaire oii ce secteur
est en baisse. Pour la périphérie, la croissance du secteur fondamental est
surtout sensible aprés 1968, alors que le modéle simule cette croissance en
début de période;

- l'&volution du tertiaire local est relativement bien calibrée mais introduit
d un degré moindre, les mémes dé&fauts que le tertiaire fondamental;

= le modéle surestime la croissance du secteur régional en d&but de période
pour le centre comme pour la périphérie;
- 1'évolution des populations résidentes est parfaitement reproduite, ouvriers

comme cols blancs, au centre comme & la périphérie.

Ce calibrage est donc relativement satisfaisant puisqu'il reproduit
parfaitement 1'&volution de certaines variables sur 1'ensemble de la période
et 1'8tat du systéme en 1975 pour toutes. Cette premidre &tape permet de con-
clure que le modéle de P. Allen permet de reproduire de maniére satisfaisante
les évolutions et les rapports entre le centre d'une agglomération et sa
périphérie.

d) les valeurs des paramdtres

Les valeurs obtenues pour les paramétres (tableau 2) ne sont pas
interprétables directement et n'ont de sens que compardes entre elles : ainsi
il semble que la vitesse de réaction des activitas exportatrices 3 une variation
de la demande soit plus rapide que celle des activités induites, qui ont elles-

memes une dynamique moins lente que celle des populations résidentes.
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En ce qui concerne les paramétres intervenant dans la mesure de
l'attractivité des zones, un examen attentif de la distribution de ces
H]

attractivités montre que :

= les localisations des activités tertiaires fondamentales et ré&gionales
dépendent principalement du niveau de développement initial des zones dans
ces activités. Les &conomies d'agglomération jouent donc ici un rdle
prépondérant. Pour le tertiaire fondamental, une bonne accessibilité est
également déterminante, alors que 1'espace disponible joue davantage un
role contraignant sur le tertiaire régional;

- la localisation des activités industrielles dépend en premier lieu
de 1l'accessibilitd q} 2

- la localisation du tertiaire local dépend d'abord des proximités de la
demande, et la valeur du paramétre ¢ traduit cette grande sensibilité des
populations résidentes 3 la longueur des déplacements 1i&s aux services
les plus quotidiens;

- les localisations des populations résidentes dépendent prinéipalement
de celles des emplois, la sensibilité des cols blancs aux déplacements
domicile-travail &tant cependant moindre que celle des ouvriers;

= le paramétre d'espace disponible n'intervient guére que pour la
localisation des populations résidentes, et ne joue que fort peu sur la
localisation des activités. Cependant, il faut noter que cet effet est aussi
pris en compte par la forme méme des &quations, qui privilégient la croissance

dans les zones vides et ralentissent celle des zones proches de la saturation.

e) les résidus 3 1'échelon communal

Les figures III i V représentent pour chacune des variables du mod&le
et pour chaque commune, sous forme graphique et cartographique, la localisation
et l'ampleur des &carts entre les valeurs observées en 1975 et les valeurs

obtenues par simulation.

s carfes de
SurYla figure III, ce sont les ‘valeurs des paramdtres qj (accessi-

bilité de la commune j pour 1'industrie et le tertiaire fondamental) qui
sont représentées comme des résidus, puisque ce sont les seuls paramétres
dont le calibrage soit effectué pour chaque zone (les valeurs simulées,

trés proches des valeurs observées, sont représentées sur le graphique).

A cet échelon communal, les divergences qui apparaissent entre
observation et simulation peuvent s'expliquer de deux maniéres :

- par des macro-décisions non prises en compte dans le mod&le (implantation
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d'une Z.U.P. dans les communes de la rive gauche, dont les populations
résidentes et les activités de services se trouvent par conséquent sous-

-

estimées, ou installation de 1'Université i Mont-Saint—-Aignan) ;

- par des particularités de site, non introduites dans le modéle (1'agré-
ment du plateau et les contraintes qu'il implique pour la construction
conduisent & renchérir le coflit du terrain, et le mod&le sous—estime 1'attrac-—

tion de ces communes sur les populations les plus aisées) .

Sans doute 1'absence d'une mesure de 1'effet des coiits de terrain et
des structures fonciéres dans le modéle explique-t-elle ces insuffisances.
L'introduction de telles mesures impliquerait cependant que 1'on ajoute de
nouveaux paramétres, qui seraient définis pour chaque zone. Or on doit
prendre garde au fait qu'un mod&le dont chaque &quation comporterait un

paramétre mesuré pour chaque zone serait toujours ajustable . L'intér&t du

modéle de P. Allen est précisément de reposer sur des mécanismes généraux,
avec des-paramétres qui ont la méme valeur pour 1'ensemble des communes de
1'agglomération. L'hypoth&se &tait que ces mécanismes sont susceptibles de
rendre compte pour la plus grande part de la dynamique des zones &lémentaires
d'une agglomération. Compte tenu de la bonne qualité de 1'ajustement obtenu
pour Rouen et de la possibilité d'interpréter trds directement, par des
actions planifiées et non spontanées, les plus grands &carts résiduels entre
les évolutions observée et simulée, cette hypoth&se peut donc &tre considérée

comme assez fortement étayée.

CONCLUSION

Le modéle de P. Allen s'est avéré apte a reproduire une bonne partie
de 1'&volution observée d Rouen, et les résidus s'expliquent assez logiquement
et facilement par des &léments non pris en compte par le modéle. La configu-
ration des paramétres menant au meilleur calibrage s'est également révélée
tout & fait interprétable et logique - y compris par rapport i d'autres
scénarios de développement fictif effectués pour 1'agglomération de Rouen

(Sanders, 1984).

Il reste a vérifier si ce premier calibrage améliore notre connaissance
de la dynamique urbaine au point de faciliter la reconstitution de 1'&volution

d'autres agglomérations, ce qui sera la prochaine &tape de notre travail.
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u G u k k 1.1
1 ‘ . p
ol S? = nombre d'emplois dans le secteur d'activité u dans la zone
u = 3 ; tertiaire local
u = 4 : tertiaire régional
3. LES POPULATIONS ACTIVES RESIDENTES
o &
N B (Z‘Lkl’ Rij’ )
T J! SMTHE
K e e,
avec : Rjj' = w L3 +0' X ) P 33
e t t
\J‘ +2:§fk Xk + X 3
K’ J 1
otl x? - nombre de résidants de type k dans la zone j
k = 1 : ouvriers
k =2 : cols blancs

1. LES ACTIVITES EXPORTATRICES




IABLEAU 11 - Valeurs des paramétres dans |'ajustement de |'agglomération de Rouen
par le modéle de P. Allen

Signification Valeurs * dans la simulation
de référence

£ £=1,4 Vitesse de réaction du systeme| 0,7 0,75 0, 50 0,5
pour l'activité de type E

q" k = 1,2 Vitesse de réaction du systeme
pour la population active 0,36 0,20
résidente de catégorie k

cof £=1,4 Sensibilité des acteurs aux
différences d'attractivité 10 10 10 10
entre les zones pour l'implan-
tation de l'activité de type E

T.F £=1,4 Surface maximale admise pour
l'activité de type E 100 220 170 150
Vi k =1,2 Surface maximale admise pour

la catégorie de population k 120 150

CP e B 1,4 Sensibilité des entrepreneurs
3 la position des zones dans 0,27 0,27 0,1 Q,01
l*agglomération :

R" k= 1,2 Sensibilité de la catégorie
% de population k 2 la distance | 0,70 0,55

(DE £E=1,4 Propension de l'activité E

a s'agglomérer ' 0,0027 0,004 0,0051 0,0057
& ¥ k=1,2 Propension de la catégorie
| de population k a s'ag- 0,012 0,010
glomérer
%J & E =94 Effet des deséconomies d'ag-
glomération pour l'activiteé 0,0029 0,0033 0,0032 0,00 187
de type E

* . pour les activités, au nombre de quatre, les valeurs sont indiquées dans l'ordre
suivant : industrie, tertiaire fondamental, tertiaire local, tertiaire régional.
. pour les populations résidentes, au nombre de deux, les valeurs sont indiquées
dans 1l'ordre suivant : ouvriers, cols blancs.

Valeurs des accessibilités pour 1'industrie (j = 1) et le tertiaire
fondamental (j = 2) : X;
73 0,77 0,47 1, 0,9 0,54 0,09 0,65 0,39 0,38 0,47
2 0,62 0,39 0,

I

1,2
6 0,62

—
1l
Y
H
- O

?
?

\elen]

1,0 0,9 0,3 0,37 0,9 0,9 0,18 1,0 1,0 1,0 0,32
0,9 0,9 0,9 0,9

]
b

o —

b

(les valeurs sont indiquées dans l'ordre des numéros de communes ( cf. carte 4.1))



FIGURE I- DIVERSITE DES EVOLUTIONS COMMUNALES
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- Découpage communal
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Notre-Dame de
Bondeville

Maromme
Deville

Mont St Aignan
Bois Guillaume
Bihorel
Canteleu

Rouen
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Grand Quevilly
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Sotteville
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Petit Couraonne

St Etienne de
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