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1. Objectifs du projet « Vers de nouvelles dynamiquese localisation des
ménages et des activités dans les territoires urlve pour découpler
accessibilité et mobilité automobile »

Depuis plus de quatre décennies les territoireginsbse sont construits sur la base de I'acces
a une mobilité facilité, peu chéere, largement ggrtaet qui rime le plus souvent avec mobilité
automobile (Wiel 2002). En effet, dans les terrésiurbains contemporains la réflexion sur la
localisation des composantes de la ville (logemesrtplois, commerces, loisirs, etc.) a tres
largement été reléguée au deuxiéme plan derrigedléxion sur les conditions de la mobilité.
On s’est peu soucié de savoir ou localiser lesuifites aménités urbaines, peu soucié de
leurs associations locales (cf. la question de ikiténdes fonctions), en bref peu soucié de
géographie, fort de la certitude que, quel que leopattern des localisations, I'acces a la
mobilité motorisée pour le plus grand nombre lesdrait accessibles. Rien n’est plus
considéré comme central ou périphérique, en référenl’'espace euclidien, que ce soit a
I'échelle urbaine ou métropolitaine, tout doit éueessible dans I'espace réseau. Dans cette
perspective, accessibilité rimant avec mobilitéomdbile I'important est de garantir les
conditions optimales de cette mobilité a grand ognd’autoroutes, voies rapides et autres
boulevards, avec pour conséquence une forte higsation fonctionnelle dont les principes
de base (jamais vraiment remis en question depuisité posés par Le Corbusier avec la
Charte D'Athénes, puis par le rapport BuchananteCamélioration et hiérarchisation
permanente des infrastructures routiéres devamgige de garantir, voire d’augmenter, le
niveau de performance de l'accessibilité automolpkrpétuellement remise en cause par
'augmentation de la mobilité motorisée, qui dame dogique systémique est suscitée par
'amélioration des infrastructures routieres, gewvient a dévaloriser la qualité de I'offre de
transport non automobile, avec pour conséquenceepmrt modal vers I'automobile, mais
aussi par la mécanique, aujourd’hui bien connue,trdfic induit par la construction
d’infrastructures (cf. le cercle vicieux de la dégance automobile de G. Dupuy, 1999).

Garantir les conditions de la mobilité pour asslieerxcessibilité aux aménités urbaines et un
fort potentiel d’interactions multiples, un fort teatiel de co-présence, qui est I'essence
méme du phénomene urbain, car il permet notammé@meigence des économies
d’agglomération (Huriot, 1998), peut apparaitre ownun véritable tonneau des Danaides
pour linvestissement public : toujours plus d’istissements pour une amélioration de la
mobilité automobile qui permet aux logiques de ligation de s’affranchir toujours plus des
contraintes liées a la proximité physique, maisiesh en retour ces territoires dépendant de
I'automobile pour leur fonctionnement.

Dans un contexte de raréfaction des financemenkdicsunécessaires a I'amélioration
constante des infrastructures routieres ; sousdsspn de considérations environnementales
toujours plus prégnantes, qui placent la réduddi®a mobilité motorisée parmi les objectifs
les plus importants a atteindre dans le moyen terotemment pour réduire la pollution et les
emissions de gaz a effet de serre ; avec la volimtiéniter les consommations foncieres liées
au processus d'étalement urbain, lui-méme intiméete@ la mobilité automobile ; face au



constat des inégalités sociales produites par ¢amption d'une accessibilité avant tout
automobile qui exclue les plus jeunes, les pluss &jétous ceux qui n‘'ont pas acces a ce
mode, ce fonctionnement territorial qui s’est basé une mobilité automobile exacerbée
pour garantir I'accessibilité, au fondement mémeptdgnomene urbain, semble devoir étre
trés largement remis en cause sans pour autantl'apmetence pour de bons niveaux
d'accessibilité (et le niveau de choix qui va awsx) réellement questionné et remis en cause.

Ainsi, aux politiques répondant systématiquemetoude demande de mobilité assurée le plus
souvent par l'automobile, tendent a se substitesr mblitiques plus intégrées, articulant

transport et urbanisme qui, a terme, visent a d#leoliaccessibilité du recours systématique

a la mobilité motorisée, ce qui passe notammenmigliion nécessaire mais pas suffisante, par
I'amélioration de l'offre de transport non autontebi

Si on ne peut pas revenir sur les niveaux d’ado#igSiaujourd’hui atteints, car ce sont eux
qui « font la ville » grace a un niveau de potdrtimteractions (et donc de choix) qui permet
I'émergence des économies d'agglomération et emdimbon niveau de productivité (cf. R.
Prud’homme, 2006, a par exemple montré les liete entesse des déplacements, densité
urbaine, taille du marché de I'emploi et produtéyiil semble en revanche obligatoire de
revenir sur les moyens d’atteindre ces niveauxadssibilité. Plus précisément la question de
la localisation des aménités urbaines se (re)pose dvec force, comme au temps de la
mobilité couteuse (Wiel, 1999)

Le challenge consiste donc a savoir comment ceesewoire améliorer les niveaux

d’accessibilité (d'interactions spatiales) actuels les rendant moins dépendants de la
mobilité automobile et en faisant dans le méme #nep sorte que ces nouvelles
configurations spatiales répondent du mieux possibk aspirations, souvent complexes, des
individus.

Dit autrement, la question est de savoir a quatimsditions il est possible de faire de
I'accessibilité autrement qu’'a travers la seulesse des déplacements automobiles, mais en
jouant sur les localisations des différentes resssude la ville (emplois, logements,
commerces, etc.). Cette approche vise par aillautsie meilleure résilience des formes
urbaines en les rendant moins dépendantes danitationnement de I'automobile et de la
consommation d'énergies fossiles qui lui est aésoci

Une premiére approche possible pour relever celectyd consiste a «inventer » des
structures urbaines et a les évaluer quant a lexternalités en termes d’'accessibilité, de
réduction possible de la mobilité, d'impacts senlironnement, etc. Emprunter cette ligne
de travail permettrait de connaitre les avantagegparés de telle ou telle forme de ville plus
ou moins stylisée (ville compacte, ville étalédlevpolynucléaire, ville s’inspirant des formes

fractales, cf. par exemple Genre-Grandpierre, Gnldrauser P, 1998, Cavailhés et al.
2004, etc.) en jouant a la fois sur la taille, tentore, la localisation, le type d’aménités et sur
les conditions de transport (présence ou pas dsgoat public, de péages urbains, etc.). Un
tel travail permet de dépasser le débat, souvepeursimpliste, qui oppose ville compacte et
ville étalée et qui ne retient le plus souvent ca@mrariable descriptive des formes urbaines
gue la seule densité (comme si a densité égalstiestures et fonctionnements urbains ne
pouvaient pas étre résolument différents). Cetfgagime basée sur la modélisation pourrait



avec profit étre rapprochée des travaux plus equms menés par exemple par Banister 1997,
Breheny 1992, Camagni 1997, qui cherchent a memg@xternalités des villes réelles qu’ils
classent dans des catégories plus ou moins congplexe

Plutét que de choisir cette voie, qui nécessiteraflexion a priori sur les formes urbaines et
leur optimalité, nous avons choisi de répondre appél a proposition « dynamiques de
localisation et mobilité a I'horizon 2025 » non pas «inventant et testant des formes
urbaines jusqu’a trouver la ou les formes optim#&gsil sera en tout état de cause difficile
d’atteindre étant donné I'inertie des structureebét les moyens « relativement limités » de
la planification spatiale), mais en testant la réy@ des systémes territoriaux actuels a
différents stimuli. L’approche générale consist@aa savoir « que se passerait-il en termes
de localisations des ménages et activités si omitjaur tel ou tel levier impactant la
construction des territoires ». Dit autrement, amute des modifications des conditions
actuelles de vie des territoires, puis on estirsedigamiques de localisation et les pratiques
de mobilité consécutives aux changements et enfiévalue le résultat de ces dynamiques du
point de vue de I'accessibilité et plus globalendmta mobilité durable.

Plus spécifiguement, les stress test réalisés dangrojet a I'échelle urbaine, mais aussi

meétropolitaine, consiste a modifier les réseauxieos; tant en termes de topologie que de
fonctionnalités (changement de vitesse de cir@natiar exemple) pour ensuite explorer les
impacts de ces modifications des conditions decéasibilité sur les dynamiques de

localisations induites, pour enfin estimer les fesm fonctionnement obtenues au prisme du
développement durable.

1. Changement des conditions de 2. Evaluation des mofications 3. Mesure en termes de durabilité
I'accessibilité par modifications induites en termes de localisations des changements de forme et de
des réseaux routiers (changement——>» des ménages et activités, de = ——» fonctionnement des territoires

de topologie et de fonctionnalités pratiques spatiales et de mobilité urbains induits par les modifica-
en agissant sur les vitesses) tions des réseaux routiers pour

I'aide a la décision

Figure 1 La démarche stress test du projet DAMA

La démarche est donc proche de celle des travdsabdlle Thomas (2002) qui, dans son
livre « Transportation networks and the optimal locati@hhuman activities: a numerical
geography approach, testait I'effet de différentes configurationg® daéseaux stylisés
(hiérarchique, radiaux, etc.) sur la localisatignimale d’activités. La différence tient ici au
fait que les calculs de l'accessibilité ne se foas sur la seule base de la topologie, que les
réseaux utilisés sont réels (et non des «réseaxyj de petite taille), et que les
relocalisations ne se font pas toujours selon ldéfeode la p-médiane.

La notion d’accessibilité, qui peut se définir comfa facilité d’acces au départ d'un lieu i a
un ensemble de lieux j ou a une ressource locabeég est donc au cceur de ce travail.
L’'accessibilité dépend en effet de la vitesse dgdatements et donc des réseaux de transport
(accéder vite a des lieux ou de la ressource), engsi, comme on I'a depuis trop longtemps
oublié, de la localisation de la ressource (awirelssource a proximité : emplois, logements,

populations, etc.).



En effet, depuis des décennies, la recherche de bimeaux d’accessibilité (notamment a
'emploi qui est une des principales qualités devile et conditions de sa compétitivité
(PrudHomme, 1999), eu égard a I'émergence des ofaims d'agglomération et
d’urbanisation qu’elle permet, est essentiellenpasisée par 'amélioration des conditions de
transport et plus précisément par 'augmentationladeitesse des déplacements grace a
'amélioration des infrastructures, particulieremies routes.

Aujourd’hui, avec des ressources publigues plusuitésl et dans un contexte ou la
problématique du développement durable est plugnarée et va notamment de plus en plus
de pair avec des aspirations a plus de lenteur gesiraisons de sécurité, de limitation des
émissions de polluants, mais aussi pour la reckem& fonctionnements territoriaux
davantage basés sur la proximité plus que sutdase (cf par exemple le concept de « ville a
portée de main »), la construction de nouvellemgifuctures rapides parait de plus en plus
difficile, mais sans pour autant que I'on veuikmoncer a I'accessibilité. Aussi, dans le cadre
de cet appel a projets « Dynamiques de localisatibmobilité a I'horizon 2025 » une
réflexion en profondeur sur la notion d’accesdidiiemble importante.

Il s’agira notamment voir ce que l'on peut attendde termes d’accessibilité et de
fonctionnement urbain induit, de processus de adilkmtion de ressources (emplois,
commerces) consécutifs a différents scénarios coant I'évolution des réseaux routiers.
Formulé autrement, il s'agit de savoir dans quetiesure il est possible de rendre
'accessibilité en milieu urbain moins dépendante la vitesse automobile pour plus de
durabilité.

Ce travail sur I'impact des types de réseaux s@ackssibilité, et in fine sur la construction
des territoires, revient a montrer I'importanceatgique de considérer les réseaux routiers a
petite échelle comme des « acteurs » de la cotistnudu territoire et pas seulement pas
comme des supports passifs facilitant les cirotati En effet, si les réseaux routiers sont tres
largement étudiés, il n’en reste pas moins quéltent « mal connus » globalement et qu'il
reste difficile de relier des types de réseauxsardétriques particulieres et a des externalités
conséquentes. La faute a un manque de vision glothal ces réseaux qui ne sont pas
suffisamment pensés globalement, car les opégtant nombreux, agissent a différentes
échelles et ne se coordonnent que rarement: é@aseil régional, intercommunalités,

communes, voies privées, etc.

Pour contribuer a cet objectif trés large d’expiiorades liens entre types de réseaux routiers
— formes induites d’accessibilité — localisationgigequentes — et mesures des externalités en
termes de durabilité, différents axes de travail cq@mprennent des problématiques, des
meéthodes, des terrains et échelles spécifiquestériixés et structurent ce rapport.

1. La premiére partie consiste a savoir a quelledition en termes de localisations des
aménités il est possible d’atteindre de bons nixvediaccessibilité sans recourir a la
construction d’infrastructures routieres. Dit aotemnt il s’agit de savoir s’il est possible de
« faire de I'accessibilité » sans vitesse pour traire des territoires plus durables. Ce travail,
conduit en collaboration entre TUMR ESPACE, le daditoire d’informatique d’Avignon

(LIA) et le laboratoire d’économie des transportslgon (LET), a abouti a la création d'un
logiciel pour l'aide a la décision en termes « d&ssibility planning ». Dans une logique



proche de celle de la « ville cohérente » (Korsal.e2012) le logiciel créé permet d’explorer
les accessibilités automobiles induites par desgdraents de réseaux routiers (construction
d’infrastructures changements de politique de seesar exempleYS par la relocalisation
d’aménités (emplois, logements, etc.). Il peut déime utilisé dans le processus d’évaluation
de nouvelles infrastructures de transport, puisguermet notamment de mesurer I'ampleur
des relocalisations a envisager pour obtenir lem@séeffets en termes d’accessibilité que
ceux induits par une nouvelle infrastructure. Le détude utilisé a titre heuristique est
« I’Anneau des sciences » qui est une voie rapigieedquinzaine de kilométres prévue pour
2028 qui viendrait boucler entierement le péripdnéei du Grand Lyon en reliant les zones
d’activités de I'ouest lyonnais.

2. La deuxieme partie porte sur I'exploration degsd entre structures des réseaux routiers et
localisations commerciales. Les dynamiques commlesi sont trés sensibles aux
changements d’accessibilité (et donc peuvent étmesidérées comme des précurseurs
d’autres dynamiques). Le développement de la nsattion et des réseaux a ainsi conduit
depuis plus de 30 ans a de fortes concentratiomsnesciales en périphérie des villes, avec
pour conséquences des pratiques commerciales pablel) car dépendantes de l'usage de la
voiture sur de relativement longues distances aopair (les mobilités commerciales pesent
fortement aujourd’hui dans le total des mobilitébaines). Dans ce contexte général, ici
caricaturé a grands traits, I'objectif est de \mielle est I'influence du réseau routier sur les
localisations commerciales (en particulier les caroes de petite taille), en vue d’élaborer
un outil d’aide a la décision pour promouvoir deesalisations commerciales plus durables.
Une premiere phase consiste, grace a des méthedk#almining, a comprendre le role de la
structure des réseaux routiers sur les localisstimmmerciales. Une fois ces régles extraites,
une application informatique a été créée de facorodifier le réseau routier en fonction de
regles topologiques (augmentation de la conneétiViinitation de la taille des mailles par
exemple). Ces modifications topologiques (défigeice a I'extraction des regles réalisée en
phase 1) sont réalisées afin d’augmenter le peleptiur I'implantation de commerces de
facon a limiter leur concentration. L'approche petndonc l'aide a la décision pour des
implantations commerciales, en focalisant sur le d&terminant de la structure du réseau
routier. Le terrain d’étude porte sur la métropateiréenne et les travaux ont été réalisés par
I'UMR ESPACE en collaboration avec I'Ecole Polyta@ue de Milan.

3. La troisieme partie adopte un angle plus conapoental. Il s’agit d’explorer les liens entre
meétriqgues des réseaux (i.e. les formes d'accesg)bilcomportements de mobilité et
durabilité. L'objectif est de voir quel type de eés est plus propice a une mobilité moins
automobile. La méthode se base sur l'utilisationsgstéme multiagents Matsim de I'ETH
Zurich. Dans ce simulateur, les individus (les agjeront un programme d’activités
guotidiennes a réaliser et cherchent a maximisgrdslité individuelle en choisissant tel ou
tel mode de transport, telles routes, tels horaegncore de fréquenter tels ou tels lieux.
(quand ce choix est permis). Grace a ce simulateupeut donc étudier le réle de la structure
du réseau routier sur les choix des agents powirssivcertains réseaux sont intrinsequement
plus favorables que d’autres a une mobilité plusidle.
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Malheureusement, un réseau peut intrinsequemeatisav un meilleur partage modal, mais
ne pas satisfaire les agents qui voient leur étiftidividuelle diminuer (par exemple parce que
les vitesses ont baissé). Aussi, dans un deuxiempg Matsim a été couplé avec des
meéthodes de localisations optimales issues decleerehe opérationnelle pour étudier dans
guelle mesure la combinaison : modification degaég + relocalisation d’aménités pouvait
permettre tout a la fois de tendre vers une meébglus durable, tout en satisfaisant I'utilité
individuelle des agents. Les agents n'ayant pass ttes mémes caractéristiques
sociodémographiques et de programmes d’activitést ipossible de discriminer gagnants et
perdants pour les différents scénarios d’aménagengatisés. Ce simulateur, développé en
collaboration entre 'UMR ESPACE, le LIA et 'ETHufich, offre ainsi un outil trés
opérationnel permettant une vision intégrée trarigpbanisme pour une planification
urbaine plus durable. Le terrain d’étude est I'aggtration de Zurich en raison de la
disponibilité des données nécessaires aux simaoatio

4. La quatriéme partie se propose de changer diégheur explorer le lien entre structures
des réseaux routiers et dynamiques de localisati@cthelle métropolitaine. L’objectif est ici
de savoir comment la métrique des réseaux roudieféchelle métropolitaine agit sur la
dynamique des réseaux de villes. Ce changementallécest important, car si la recherche
de la proximité (compacité densité) est un objaeldtivement partagé a I'’échelle urbaine, il
n'en est pas de méme a I'échelle des réseaux ths vildoit-on ou pas encourager la
constitution de réseaux de villes trés hiérarchisésau contraire une distribution plus
homogene des populations et comment y parvenio® &border cette vaste question, I'angle
de travail est le suivant. Il s’agit tout d’aboréldborer un indicateur de « pression urbaine »
qui indique ou le développement de I'urbain, em lévec les stratégies de localisation des
meénages, est le plus probable. Cet indicateur egsfam va dépendre de la localisation de la
ville considérée dans le réseau de villes et aelisité des relations qu’elle entretient avec
les autres villes, relations qui dépendent, damslogique gravitaire, a la fois des populations
en présence, mais aussi des distances et doncésesur de transport. L'indicateur de
pression dépendra aussi des possibilités effecti@gension qui sont conditionnées a la
présence de zones urbanisables. Une fois le maidemulation permettant d’établir ou
s’exerce la pression urbaine a I'échelle métrogimié, on peut simuler des changements de
réseaux (ajout d’infrastructure, modification ddesse) pour en étudier I'impact sur la
distribution de la pression urbaine. On cherchecdrsavoir dans quelle mesure différents
types de réseaux routiers peuvent conduire a désbdiions différentes de pression urbaine
et donc in fine de croissance urbaine. Le terradtude est la région Provence-Alpes-Céte
d’Azur et le travail a été réalisé par 'TUMR ESPACE

Problématique générale : Quelle(s) structure(s) déseaux routiers pour quelle(s)
accessibilité(s), quelle(s) dynamique(s) de loa#sii;is et quelle durabilité des territoines
urbains ?
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2. VitesseVSlocalisations pour quelle accessibilité ?

Contact : Cyrille Genre-Grandpierre - UMR 7300 ESHA
cyrille.genre-grandpierre @univ-avignon.fr

Objectif : voir dans quelle mesure il est possible d'atteindeebons niveaux d’accessibilité

en milieu urbain en jouant sur la localisation daménités plus que sur les vitesses de
circulation ou la construction d’infrastructures. aL question de [I'évaluation des
infrastructures est donc posée de maniere « orlginaen cherchant a savoir comment sfen
passer ? Dit autrement, on cherche a savoir sivestissement dans une bonne politique
d’aménagement peut se substituer a l'investissedsnd la politique de transport

2.1.introduction

Pendant longtemps, I'évaluation codlts-bénéfices rimsrelles infrastructures routiéres de
transport s’est trés largement basée sur I'estimaties gains de temps générés par ces
infrastructures (« les gains de temps représei@@ra 90 % des avantages mesurés par les
évaluations socioéconomiques des grands projetBoiteux, 2001). Caricaturalement, ces
gains de temps sont monétarisés, pour estimehé&aace donnée, si l'infrastructure est, ou
pas, « rentable ».

Aujourd’hui, les processus d'évaluation se veulbatiucoup plus complets et cherchent
notamment a analyser les effets territoriaux démstructures en commencant par mesurer
les changements d’accessibilité qu'elles induisei@’est particuliérement vrai, pour
I'accessibilité a I'emploi qui est une des prindggaqualités de la ville et conditions de sa
compétitivité (Prud’Homme, 1999), eu égard a |'égesice des économies d’agglomération
et d’'urbanisation qu’elle permet. Dans cette appepta localisation des points de mesure de
I'accessibilité (ex les domiciles) et des ressosi{ex les emplois) sont données, de méme que
le réseau de transport considéré comme fixe, &djgion de la nouvelle infrastructure
(Crozetet al, 2013). Une fois la mesure des changements dsaitkté appréhendée, on
peut chercher a en modéliser les effets a terméutilisation du sol et plus précisément sur
la localisation des ménages et activités, comnferieles modeles LUTI land-use transport
integrated (Simmondst al, 1999), tel que Pirandello (Piron, Delons, 2008).

Quelle que soit I'approche, le principe généralsiste a analyser les effets de la nouvelle
infrastructure soit sur I'accessibilité, soit serdéveloppement urbain, plus qu’a réellement en
tester la pertinence en se posant par exemple datign de savoir a quelles conditions,
notamment en termes d’agencement urbain, on pbgegdasser de cette infrastructure tout
en obtenant des résultats du méme ordre en terfaesedsibilité. En effet, depuis des
décennies, la recherche de cette bonne accessiiliemploi (cf. le concept d’accessibility
planning), gage d’'une bonne adéquation entre Eoffit la demande, profitable tant aux
entreprises qu’aux salariés (I'accessibilité a pdon est trés directement reliée au taux de
chémage, Mignot, Rosales-Montano, 2006), est eisflentent passée par 'amélioration des

! L'accessibilité se définit comme la facilité depuin lieu pour atteindre un (des)autre(s) lieu(m) ume
ressource localisée.
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conditions de transport et plus précisément paghaentation de la vitesse des déplacements
grace a I'amélioration des infrastructures, paliécament les routes. La vitesse est souvent
posée comme un préalable pour obtenir de I'acaésiet pour le développement des villes.
Or, aujourd’hui, avec des ressources publiqgues phasiites et dans un contexte ou la
problématique du développement durable est plugnarée et va notamment de plus en plus
de pair avec des aspirations a plus de lenteur gesiraisons de sécurité, de limitation des
émissions de polluants, mais aussi pour la reckem& fonctionnements territoriaux
davantage basés sur la proximité plus que surtégse (cf. par exemple le concept de ville
des courtes distances ou encore ville-intense k2 MMétropole), la construction de nouvelles
infrastructures rapides parait de plus en pluscddf mais sans pour autant que I'on veuille
renoncer a l'accessibilité.

L’'accessibilité dépendant certes de la vitesseé@amrcvite a des lieux ou ressources), mais
aussi, comme on a trop tendance a 'oublier, dedalisation des aménités (avoir la ressource
a proximité), I'objectif de ce travail est de vdians quelle mesure il est possible d’évaluer la
pertinence d’une infrastructure routiere (ou tauée politique de transport), non en simulant
les effets, mais en voyant dans quelle mesuret ipp@ssible de s’en passer en jouant sur les
localisations pour obtenir les mémes effets en esraiaccessibilité. Formulé autrement, il
s’agit de savoir dans quelle mesure il est posslbleendre I'accessibilité moins dépendante
de la vitesse automobile, d’avoir les mémes effetséfiques sur I'accessibilité que ceux
gu'apporterait la mise en place d'une infrastruetuapide, mais en jouant sur les
localisations. La logique rejoint donc celle dedaille cohérente » (Korsu et al., 2012)
puisqu’il s’agit de jouer sur les proximités potteandre de bons niveaux d’accessibilité.

A titre heuristique, le travail porte sur le casl'deneau des Sciences (ADS) du Grand Lyon
qui est une infrastructure autoroutiere prévue Q28 visant a relier difféerentes zones

d’activités scientifiques de I'Ouest de I'aggloméra (Grand Lyon, 2012) en vue d’améliorer

I'accessibilité.

La méthode consiste a calculer et a comparer pbacun des 744 iris du Grand Lyon

'accessibilité a 'emploi pour différents scénaride transport et de localisation des emplois
notamment :

- La localisation de I'emploi prévue en 2030 danspesspectives du Grand Lyon
sans 'ADS

- La localisation de I'emploi prévu en 2030 dans pesspectives du Grand Lyon
avec 'ADS

- Lalocalisation de I'emploi de 2030 optimisée deofaa maximiser I'accessibilité
moyenne des IRIS sans 'ADS

- La localisation de I'emploi optimisée de facon a ximaser I'accessibilité
moyenne des IRIS avec 'ADS

- Les mémes scénarios que préecédemment, mais ersaat Isar la localisation de
I'emploi en 2010.

14



Ces scénarios sont par ailleurs testés avec legstela transports actuels, mais aussi en
simulant des augmentations de ces temps de 1%& 8G’agit ici de tester la sensibilité des
niveaux d’accessibilité obtenus par relocalisatiodes baisses de vitesses. On cherche ici a
savoir s'il est possible d’avoir « une ville leniteais accessible ».

Méthodologiquement, I'accessibilité gravitaire antiploi est calculée grace a la plateforme
MOSART développée par la Laboratoire d’Economie Tesisports de Lyon (Bonnafoes
al., 2010). La relocalisation optimale des emploiasteen utilisant un programme développé
ad hoc par le Laboratoire d'informatique d’Avigndans le cadre de ce projet. Il utilise les
outils de la recherche opérationnelle.

La relocalisation des emplois (ou de toute autrérar@ sachant que I'emploi n’est pris ici
gu’a titre heuristique, mais qu’'on peut de la mémaniére relocaliser n’importe quelle
ressource : commerces, services, etc.) peut sedait :
- en cherchant a maximiser I'accessibilité moyenne
- soit en cherchant le nombre minimum de relocabsatia effectuer en partant d’'une
situation donnée pour atteindre un certain niveagcessibilité (par exemple celui
fourni par I'ADS en 2030). Dans ce processus, RS lont alors, ou pas, des capacités
limitées pour recevoir de nouveaux emplois.

Apres un rappel sur le calcul de I'accessibilitaéviaire et son utilisation dans une approche
classique, qui compare l'accessibilité avant ettsgda mise en place de l'infrastructure

routiere, nous présenterons la méthode de relatialisutilisée puis les résultats obtenus pour
les différents scénarios.

2.2.L’accessibilité gravitaire a I'emploi dans le GrandLyon avec et sans I’Anneau
des Sciences

2.2.1. L’accessibilité gravitaire

L’accessibilité locale exprime la facilité avec ledje une ressource (emplois) ou des lieux
peuvent étre atteints au départ d'un lieu i a 8aid'un systtme de transport donné.
L’accessibilité dépend donc a la fois de I'orgat@aspatiale (la distribution de la ressource)
et de la qualité du systeme de transport qui dHrgossibilité d’accéder plus ou moins
facilement aux différents lieux abritant la resseu(Geurs and Wee, 2004). La facilité
d’acces peut étre exprimeée de différentes facaios $es problématiques. L’accessibilité peut
par exemple étre donnée par la distance minimasirée en kilomeétres, temps ou toute
autre unité de mesure de distance) pour joindrelépart d’'un lieu i la ressource la plus
proche, ou par la distance qui permet d’accédéb ale la ressource, ou encore par la somme
des distances permettant de joindre tous les l@ula ressource est localisée etc. Dans ce
travail nous utiliserons la mesure dite d’accefigghgravitaire qui permet au départ d’un lieu

i de relativiser l'intérét de la ressource présesmej en fonction de sa quantité et de la
distance entre i et j. Au départ de i, plus lagasse en j est importante et proche, plus elle
contribuera fortement a la qualité de I'accesgibitnesurée en i.
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L’accessibilité gravitaire mesurée en i s’écritsain
A= Dj eXp(‘ﬁCji)
Avec A l'accessibilité en i (ici le centre des IRIS),
D; la ressource présente en j (ici les emplois),
[ un parametre traduisant la sensibilité au coGég@isé du déplacement (0.18)
C, le colt genéralise du transport entre i et j quidesné par :
C; =Cm; +T, *VvdT
Avec Cm, le colt moneétaire qui dépend de la distance emridtres entre i et j et d’'un co0t

moyen au kilométre (incluant le carburant, la nemaince du veéhicule et les frais
d’'assurance) ici fixé a 0.49; le temps de trajet entre i et j aux heures detpa@tVdT la

valeur du temps par heure telle qu’elle est défppae le gouvernement francais pour les
déplacements urbains (ici 11.4).

2.2.2. Les effets de I'’'Anneau des Sciences sur I'accedisibgravitaire

Cette accessibilité gravitaire est tout d’abordiaéte pour voir dans quelle mesure I’Anneau
des Sciences est susceptible d’améliorer I'acciissia I'emploi a I'échelle des 777 IRIS du

Grand Lyon. Ceux-ci comptent 1647722 habitants p@@38479 emplois en 2010 et les
projections sont de 1982833 habitants pour 982T7plas en 2030. Cette infrastructure de
14.8 km, prévue pour 2028, correspond a la par&stode la rocade autoroutiere qui relie
différentes zones d’activités scientifiques autdarLyon et qui vise notamment a améliorer
I'accessibilité des principaux sites d’activités Guand Lyon, et a développer les activités

dans 'ouest.

Figure 2 le projet d’Anneau des Sciences
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Que l'on utilise la distribution des emplois en @0du celle prévue en 2030 par le Grand
Lyon, I'ADS améliore logiquement I'accessibilitd’@amploi, mais de facon réduite seulement
puisque le gain n’est que de l'ordre de 2% a I'@etde la métropole.

Précisons que le nombre et la localisation des@mpt le colt de transport au kilométre sont
identiques dans les deux situations avec et sar$s Albe variation positive de I'accessibilité
représente donc une diminution du codt de trajet, @ une diminution des distances ou des
temps de trajets.

% évolution de l'accessibilité 2030 avec et sans ADS
B 102 -0000
. lo00  -296
. |29  -564
| 564  -984
Bl os:  -166
8300 177000 347000 M
I Y N I N NN NN B
Figure 3 Evolution de I'accessibilité gravitaire a I'IRISeec I'’Anneau des Sciences

Spatialement, on observe que les gains les plusriants se font logiguement a I'ouest de
Lyon, a proximité de I'ADS, mais aussi dans les emplus lointaines qui y sont bien
connectées, ce qui permet d’'éviter le tunnel somsnkere aussi bien pour accéder aux
emplois au sud qu’'a I'ouest.

A ce gain moyen d’accessibilité relativement rédginjoute le fait que la mesure de
I'accessibilité ne tient ici pas compte du fait dusage de cette infrastructure sera payante ce
qui devrait en diminuer d’autant l'attractivité pdes usagers. Enfin, il est également connu
gue ce type d'infrastructure induit en lui-méme tdafic (jusque-la contenu en raison de
temps de transport trop importants mais qui peutakser une fois l'infrastructure réalisée)
ce qui dans les faits peut réduire les gains dpsgmmojetés. Enfin, comme I’ADS ne relie pas
le centre de Lyon (contrairement au tunnel sous\k@xe) il est d’'un intérét faible pour les
travailleurs se rendant au centre, contrairemecgux allant a 'ouest dont l'attractivité est
renforcée.

L'objet n'étant pas de développer ces problématiqde développement de la métropole
lyonnaise en lien avec cette infrastructure, notilsserons cette premiere analyse comme
point de repére, notre objectif étant de savoisdgurelle mesure I'apport de I'ADS en termes
d’accessibilité (limitée ici a 2% méme dans la agunfation la plus favorable a savoir pas de
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péage ni de trafic induit) peut étre obtenu enrnowsar les localisations des emplois. A cette
fin, nous présentons tout d’abord la méthode decadisation utilisée avant de la tester pour
différents scénarios.

2.3.Relocaliser les emplois pour maximiser I'accessilitié : méthode

L’objectif consiste a savoir comment relocalises énplois afin de maximiser I'accessibilité
moyenne au départ du centre de chaque IRIS ou, émmi obtenir le méme niveau
d’accessibilité que celui donné par 'ADS en 2088. ville est donc vue ici comme un
potentiel, une offre (ici d’emplois) dont on veatiliter I'acces en tout lieu. Cette vision de la
ville comme un potentiel, plutdt par exemple quandlyser les navettes domicile-travail
actuelles des travailleurs, puis de chercher a mmmiser la somme des distances, s’inscrit
dans une visée prospective et de résilience. Osaitepas qui va ou (ce qui peut changer
rapidement), mais on cherche a faciliter I'accesrauché de I'emploi en tout lieu, ce qui
permet une adaptation plus aisée de la ville (lureades emplois, la distribution des
travailleurs et leur type peuvent changer, il meste pas moins que le potentiel d’acces est la
et qu'’il est une des principales qualités urbaiageser, 2011)

Notonsl I'ensemble des lIris, ave:q::|l| le nombre total d'lris. La quantité a faire varst

donc D;, ot jOI, qui donne le nombre d'emplois par Iris. On suppear ailleurs, qu'il y a

un nombre d'emplois totdl possible, et que chaque varialileest bornée supérieurement

par une quantité connu@; .
ied' D, =T ,et D, <D, D,0j Ol
ol
L'absence de bornes de ce type aurait en effet gwotlaire de concentrer tous les emplois
sur I'lris le mieux positionné. Par la suite, que[m]d:ﬁj nous dirons que l'lrisest saturé en

emplois (a contrario non saturé). Pour chaqueilrid , nous savons que l'accessibilité est
définie par la quantité suivante :

A=2.D, %

jol
OuC; =Cm +T, *VdT
L’accessibilité moyenne se définit alors par largiié :

—ZA

|DI

Commeq est une constante, il apparait qu'en termes diggation mathématique, déterminer
la localisation maximisant I'expression ci-des&went a maximiser uniquement :

f(D)=2A=22.D, pc.,

idl g ja
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En permutant les deux sommes ci-dessus, on olfégptession équivalente suivante :

f(D):ZD{Z?}Cﬁ}

il i

. 1 . . . -
Soit a; = ZT a; depend uniqguement des vale@sdonc implicitement des temps de
io €

transport entre Iris, car a aucun moment n'intetvidans cette expression le nombre
d'emplois ou les flux Origine-Destination entreslIrCette observation est a l'origine de la
relative simplicité de la méthode de calcul deslisations optimales que I'on peut résumer
par la proposition suivante.

Proposition 1 Les valeursD, (jOI) maximisent la fonctionf(D )(i.e accessibilité
moyenne) si et seulement si elles vérifient la gaag suivante :

(P) : pour tout Iris j etk , sir; > a, alors soit j est saturé (i, :Ej) oubD, =0
DemonstrationLa propriété signifie, en d'autres termes, qua saleura; est supérieure a

a, alors la localisation optimale.€ celle maximisant l'accessibilitt moyenne) des empl

saturera I'lrisj ou sinon ne placera aucun emploi dand?our démontrer cette propriété,
raisonnons par l'absurde et supposons le contiaiheettons donc que dans la localisation

optimale des emplois, ils existent deux [rist k pour lesquelsx; > a,, D, <D_j (i.ej n'est
pas saturé) eb, > (@.el'lris k contient des emplois). Dans ce cas, ffisit de déplacer un
emploi de I'lrisk versj pour augmenter l'accessibilité moyenne(de-a,)> . Cé qui est

absurde puisque la localisation est supposée odtiman propriété énoncée dans la
proposition ci-dessus, et la preuve qui l'accompagonduisent alors a une méthode simple
de calcul de la relocalisation optimale. Elle cetesia saturer d'emplois les Iris dans l'ordre

décroissant des valeur;. En procedant de la sorte, la propriété (P) estsgairement
vérifiée et les localisations ainsi trouvées optasa

Cette méthode a été testée avec les données dilgsode 2010 et projetées pour 2030 de la
métropole lyonnaise, en prenant en compte plusiggres de bornes supérieures sur le
nombre d'emplois de chaque Iris. Le premier typbatee, appliqué sur les données de 2010,
consiste a fixer le nombre maximal d'emplois potv@ine localisés dans un IRIS a la
population en 2010 * 1.5. Dans le second type, &&imum est égal a la population de 2030
de chaque Iris. Afin d'éviter que le processuselecalisation ne vide entierement certains
Iris de leurs emplois, un nombre minimum d'empkiété considéré pour chaque Iris, sans
incidence sur l'optimalité des résultats obtenesn@mbre minimum a été fixé a la moitié du
nombre d'emplois de RIS en 2010. Précisons e waleurs des capacités d’accueil
minimum et maximum des IRIS ne font I'objet d’aueudiscussion théorique et qu’elles
n'existent pas en réalité (le nombre d’emplois d'lRIS est théoriquement illimité).
Toutefois, si elles n'existent pas théoriquemetigseexistent de fait dans les pratiques
d’aménagement, tant il est peu pensable de vidaletoent un IRIS de tous ses emplois, ou
au contraire d’en concentrer un tres grand nomhrem&me endroit (fOt-ce une zone
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d’activité). Les valeurs choisies I'ont donc étéitee heuristique et sont donc discutables,
mais elles ne changent rien a la démonstration.
Le modéle développé permet deux types d’optimisatio

- de maximiser I'accessibilité moyenne des IRIS (oceasibilité totale ce qui revient
au méme étant donné que le nombre d’IRIS ne chpagk Dans ce cas plusieurs
possibilités existent :

0 soit on peut relocaliser librement tous les emploes résultats de cette option
ne seront pas présentés, car ils corresponderd taakalité (cf la question des
capacités minimums et maximums des IRIS).

0 soit on donne seulement une capacité d'accueil meri & chaque IRIS
(population en 2010 * 1.5 ou population en 2030)

0 soit on donne une capacité maximale d’accueil aqubadRIS (comme ci-
dessus), mais aussi un nombre minimum d’emplois dféviter de vider
entierement certains IRIS (seuil = la moitié du boend’emplois de I'IRIS en
2010 ou 2030).

- Le modele développé permet par ailleurs de troler@ombre d’emplois minimum a
ajouter a une situation donnée (ici celle de 204t0)eur distribution spatiale pour
atteindre un niveau d’accessibilité donné (ici cedkel 2030 avec I'ADS). On cherche
donc ici en quelque sorte a minimiser « I'effortle, colt de changement, pour
atteindre un niveau fixé d’accessibilite.

L’accessibilité a ensuite été calculée pour cefmdites logiques d’optimisation et pour
différents scénarios de transport : temps de t@nhspter et intra-iris actuels, temps avec
I'ADS, temps actuels *1.15 et temps actuels *1.8s@eux derniers cas ont pour objectif de
voir si de bons niveaux d’accessibilité peuveng &iotenus non seulement en n‘augmentant
pas la vitesse, mais au contraire en la diminubaes. temps de transport Iris a Iris sont
calculés de centroide a centroide, ceux intraens été estimés en calculant les distances
moyennes séparant 50 points tirés aléatoiremerRp&r(soit 2500 valeurs).

Le tableau ci-dessous synthétise une partie destats pour les simulations assurant que
chaque IRIS aura, suite au processus de relogahsau minimum 50% des emplois prévus
en 2030, ce qui constitue le cas le plus défaverabltermes d’optimisation de I'accessibilité.
Précisons que les résultats suivent la méme loggjuen laisse la liberté a la méthode
d’optimisation de vider totalement certains Irislders emplois, a la différence prés que les
gains d’accessibilité augmentent encore en moyeltmee dizaine de pour cent pour les
scénarios 21 a 32.
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Limite de capacité d'accueil
des IRIS

Nombre Population
d'emplois de 2030 dd
2010*1,5 I'RIS

Nombre  Population
d'emplois de 2030 deg

2010*1,5 I'RIS

Nombre
d'emplois 2010 *
1,5

Population de Nombre
2030 de I"RIS | emf"f'ss 204

Population
de 2030 dg
I'RIS

Type d'optimisation

Maximiser l'accessibilite d'emplois a relocaliser|

Minimiser le nombre

Maximiser l'accessibilité moyen

[

Minimiser le nombre
d'emplois & relocaliser po

=

%

moyenne pour obtenir I'accessibili obtenir l'accessibilité 203
2030 avec ADS avec ADS
Nombre d'emplois ajoutés | 179296 (2030-2010)] 97738 | 97360 276278 (2030-min(2030;201p) 170693 | 169088
Accessibilité avant (*1° 106,25 92,34
ibilite apres (1 124,92 124,92 124,92
Accessibilité apres (*I (2030 avel (=2030 ave 124,92 (=203{ (=2030 ave
139,14 140,3 rocade) rocade) 141,84 144.,6 avec rocade) rocade)
Gain accessibilité (en %) 31,15% | 32,24% 17,74%) 17,74% 53,58% 56,58% 35,27% 35,2
Figure 4 Accessibilité a I'emploi pour différents scénarios

2.4. Assurer un bon potentiel d’accessibilité sans viteg : c’est possible !

2.4.1. Maximiser lI'accessibilité moyenne
La comparaison des accessibilités obtenues pouditEsents scénarios envisagés montre

N° Scenario 21 | 22 | 23 ] 24 ] 25 | 26 | 27 | 28 | 29] 30] 3] 37
Opération Relocalisation des emplois de 2030
ADS Pas d'Anneau des Sciences Avec I'Anneau des Sciences
Limite de capacité d'accueil
des IRIS Nombre d'emplois 2010 * 1,5 Population de 20301683 Nombre d'emplois 2010 * 1,5 Population de 2080'RIS

. . temps de] tempsde| tempsde| tempsde temps de temps de | temps dg temps dg temps d¢ temps d¢
Scenario de vitesse

transportg transport *| transport *| transports temps de temps de transports | transport *| transpor transport] transpor{transport
actuels 1,15 1,3 actuels transport * 1,15| transport * 1,3 actuels 1,15 *1,3 actuels | *1,15 1,3

Type d'optimisation Maximiser |'accessibilité moyenne
% des emplois relocalisés 24% 34,35% 24% 34,35%
Accessibilité avant (1% 122,55 114,6 107,28 122,55 114,6 107,28 124,9 117,p7 40p,8124,92 | 117,071 109,84
Accessibilité apres (+1° 148,31 139,14 130,67 152,63 143,37 134,76 151,00 141p8 6138 155,32 146,2 137,69
Gain accessibilité (en %) 21,039 21,419 21,79% 24,54% ,112% 25,61% 20,88% 21,26%) 21,63pp  2433% 24.9471% 25,
N° Scenario 33 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40
Opération Relocalisation des emplois 2010 | Relocalisation emsphinimum(2010,2030)
ADS Pas d'Anneau des Sciences

gu'’il est possible de se passer de ’ADS pour fourn bon niveau d’accessibilité moyen. Par
exemple, en relocalisant optimalement 24% des dmpmle 2030, on augmente de 19%
'accessibilité obtenue en 2030 avec rocade satmalesation (124.92) avec comme

contrainte de limiter la capacité d’accueil desSRi 1.5 fois le nombre d’emplois de 2010 et

en assurant que chaque Iris aura en 2030 au miniB@#ndes emplois qu'il avait en 2030
(sans cette derniere contrainte le gain et degee¥%).

Spatialement le couplage de l'outil de relocalmatiavec un systéme d’information

géographique permet de cartographier les résufats/oit ainsi ci-dessous que le processus
de relocalisation des emplois qui maximise I'acitB#® moyenne sur la base des emplois de
2030 (scénario 21) améliore sensiblement la sanades Iris les centraux ou se concentre la
majorité des emplois relocalisés.
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% évolution accessibilité 2030 avec relocalisation - Acces sibilité 2030 sans relocalisation
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Figure 5 Evolution de I'accessibilité a I'lRIS consécutivau processus de relocalisation des emplois

En moyenne le processus de relocalisation des @&nplogmente I'accessibilité d’'une
vingtaine de pour cent (scénarios de 1 a 30) etermdgwantage dans les cas ou on se donne
de liberté sur le nombre d’emplois relocalisabliesue la capacité d’accueil des Iris. Les plus
fortes valeurs d’'accessibilité sont ainsi obtereredimitant la capacité d’accueil des IRIS a la
population 2030 ce qui conduit & pouvoir relocal3e% des emplois.

On remarque aussi qu'il n'y a pas de proportioni@atiirecte entre baisse des vitesses et
diminution de l'accessibilité. En effet, que cetsavec ou sans relocalisation la baisse
d’accessibilité n'est que de 6% quand on multifgietemps d’acces par 1.15 et de 12% pour
une multiplication par 1.3. Le processus de releatibn apparait en outre d’autant plus
performant en termes de comparaison de l'acces8il@ant/aprés que les vitesses sont
basses, méme si les différences sont faibles (dmemi@ baisse d’'accessibilité due a
laugmentation de transport est en moyenne de 1%an2oins forte pour les emplois
relocalisés que pour les emplois d’origine). L'égation tient au fait que la géographie (i.e.
les localisations) ont d’autant plus d’importance des vitesses sont faibles, car ces derniéres
ne parviennent alors pas a « lisser » les situatiographiqgues comme peuvent le faire les
hautes vitesses.

On peut aussi voir que le processus de relocalisgtiermet de sensiblement améliorer
I'accessibilité méme en présence de la rocade 4sicé@7). Relocaliser optimalement 24%
des emplois avec I'ADS augmente ainsi de 20% [I'ssibdité obtenue avec I'ADS
seulement. C’est d'ailleurs logiquement dans csitigation (avec rocade et relocalisation)
gue les plus fortes valeurs d’accessibilité som¢mires (151.01).

Si ces résultats qui montrent qu’il est possiblebtEnir le méme niveau d’accessibilité
gu'avec I'ADS en jouant « seulement » sur la I&alon des emplois, ils peuvent toutefois
paraitre difficilement atteignables concrétemensquiils conduisent a relocaliser entre un
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guart et un tiers des emplois selon la marge quede donne quant aux capacités d'accueil
des IRIS. Si cette ampleur de relocalisation azoor2030 n’est concretement pas impossible,
elle reste toutefois difficile a réaliser, ou duinwle colt du changement risque d’étre élevé
surtout pour les emplois non tertiaires.

2.4.2. Minimiser les relocalisations a effectuer pour aitglre le niveau
d’accessibilité de 2030 avec I'ADS

Aussi, nous intéresserons nous a présent a laateexiogique d’optimisation, qui cherche a
minimiser le nombre d’emplois a relocaliser pouteolr un niveau d’accessibilité donné (ici
celui de 2030 avec ADS) en partant d’'une situationnée (celle de 2010). On note (scénario
35 a 40) que les conclusions précédentes restéattlea a savoir que de bons niveaux de
potentiel d’accessibilité peuvent étre atteintsssabDS.

Ainsi, si on prend comme situation I'emploi de 20ilG« suffit » par exemple de relocaliser
optimalement 97738 emplois pour obtenir le nivedacakssibilité de 2030 avec rocade,
toujours dans la situation ou les capacités d'atdes IRIS sont limitées a 1.5 fois 'emploi
de 2010 et ou chaque iris doit garder 50% des am@®©2030 (pour mémoire les projections
du grand Lyon prévoient une augmentation total@amubre d’emplois par rapport a 2010 de
179296). Dit autrement, la localisation optimales deremiers 97738 emplois qui vont
s’ajouter a la base de 2010 permet d’obtenir la eménose en termes d’accessibilité moyenne
que I'ADS.

% d’évolution de I'accessibilité entre 2010 et 2010 avec relocalisation de 97738
emplois permettant d’atteindre I'accessibilité moyenne de 2030 avec ADS

| |24s5  -744

| |7444  -1176

9 ;%;\ 1,768  -15975
.« e = (1~ - 19,789
% ) Kk
q@ﬁ’&‘ ’ - 24,235
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L 1%3
e
0 850 17500 35000 M
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Figure 6 Atteindre un niveau d’accessibilité donné en minisaint le nombre d’emplois a relocaliser
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Si a présent on relocalise optimalement I'enserdbke 179296 emplois prévus d’ici 2030 a
partir de la situation 2010 alors on améliore legsibilité de 2030 avec ADS de 11.5%.

Un autre cas de simulation a consisté a prendrenepsituation de départ de I'emploi non
pas celle de 2010 stricto sensu, mais une situairturelle donnant a chaque Iris le nombre
minimum d’emplois qu’il a en comparant les vale@0 ou 2030. Ce scénario revient a
avoir a relocaliser 276278 emplois plutdt que 1BO2%ec cette situation, qui offre plus de
marge pour l'optimisation et qui vise a tenir complu fait que des emplois vont s’ajouter,
mais aussi qu’un certain nombre vont se dépla@mnélioration de I'accessibilité est encore
plus sensible (13,5% par rapport a la situation0288ec rocade ou 15,7% par rapport a
I'accessibilité de 2010).

Spatialement, les emplois relocalisés de facomeindte I'accessibilité de 2030 avec ADS, le
sont dans les petits IRIS du centre de I'agglon@magui sont ceux pour qui chaque ajout
d’emplois augmente le plus I'accessibilité moyen@eci s’explique tout d’abord par leur
localisation (ils sont en moyenne les plus accéssjipet par leur taille et leur nombre.
Comme ils sont petits et concentrés I'algorithmer@lecalisation les privilégie, car c’est la
gue chaque emploi supplémentaire contribue le plusaugmentation de I'accessibilité
moyenne étant donné que ces IRIS centraux ont de&bmax voisins accessibles. Cette
relocalisation au centre s’explique aussi par uietefle bord. En effet, plus on va en
périphérie moins les IRIS ont de voisins a uneadice donnée (on sort de la zone d'étude) ce
qui les rend moins attractifs pour le processugdliecalisation. Pour limiter ce probleme
classique, il serait possible de collecter des deara une échelle plus large pour replacer
chaque IRIS dans son contexte spatial. Précisomrscguprobleme n’est pas seulement
technique, mais qu'il est aussi un probleme en agement du territoire, ou trés souvent on
« ignore » ce qui est a c6té du territoire a aménaggecteur sur lequel les aménageurs n’ont
pas la main (les PLU voisins, ou encore les SC@TaBbrent par exemple en grande majorité
indépendamment les uns des autres, les PLUi &ti§oot étant encore embryonnaires).

Outre la collecte de données a des échelles pigesgour limiter I'« effet centre », lié au
découpage, une autre possibilité consisteraitlgeartiun découpage parfaitement homogene
sous forme de grille par exemple, a I'image desndes carroyées de I'INSEE. Ici la
difficulté tient a la I'élaboration des donnéesguwi’il faut étre en mesure de désagréger a des
échelles plus fines les données des IRIS périphésigt d’au contraire les agréger pour les
IRIS les plus centraux, avec dans les deux casagegsus qui assure des données de qualité.
Plutét que de tester cette possibilité qui ne pasede difficulté majeure autre que la collecte
des données, nous avons choisi ici de présentaraldtes facons de limiter I'effet centre vu
plus haut.

La premiere consiste a introduire dans I'algorithaeerelocalisation les populations présentes
dans chaque IRIS. Il ne s’agit plus de maximisacdessibilité moyenne (algorithme qui ne
tient pas compte des populations en présence), aeafaire en sorte que la population qui
profite de bons niveaux d’accessibilité soit la splnmombreuse possible. Plutdét que de
maximiser I'accessibilité moyenne, on maximise @lccessibilité moyenne pondérée par la
population de chaque IRIS. La logigque de l'optirtisa est donc différente de celle vue
jusqu'a présent, puisqu’il ne s’agit plus de masieni un potentiel théorique d’acces a

24



'emploi en tout lieu, mais de tenir compte de tausture actuelle du territoire et plus
spécifiguement de la distribution de la populatipour maximiser la population ayant un bon
niveau d’accessibilité.

La seconde, qui revient peu ou prou a travailleecaun découpage de taille homogene,
cherche a tenir compte de la surface des IRISgbtiéhme cherche alors a maximiser le fait
gue n'importe quelle portion du territoire, n'imp@rquel métre carré, bénéficie du meilleur
niveau d’accessibilité possible. On maximise alersiveau « d’accessibilité surfacique »
c’est-a-dire I'accessibilité pondérée par la swefde I'IRIS.

Le tableau ci-dessous donne des exemples de tésuttar la relocalisation de I'emploi 2030
sans ADS avec des capacités maximums des IRISEémid 1.5*emploi 2010 et des seuils
minimums d’emplois de 0.5 emploi 2030.

Gain pour
cette
Accessibilité | Accessibilité relocalisation L
\ . ) taux de relocalisation
avant la apres la Gain | calculée pou . .
L . } S de I'emploi
relocalisation| relocalisation l'accessibilité
gravitaire
standard
1,2255 *16 1,48 *16 21% 21% 24%
Maximisation de l'accessibilité moyenne
Maximisation de la population 203066637713 |  226654020| 21,44% 15,80% 23%
ayant un bon niveau d'accessibilité
(accessibilité pondérée par la population
des IRIS)
Maximisation de "l'accessibilité X . .
surfacique" (accessibilité pondérée par Ia68387138 83288928 21,8000 -8,70% 18%
surface des IRIS)
Figure 7 Relocalisation et évolution de I'accessibilité selson mode de calcul

On peut voir que le processus de relocalisatiom@dé, quelle que soit sa logique, améliore
I'accessibilité dans tous les cas d’une vingtaia€/a pour une relocalisation d’'un petit quart
des emplois. Le calcul systématique de I'évolutin I'accessibilité gravitaire pour les
relocalisations correspondantes aux difféerentegqlms de maximisation de I'accessibilité
(population et surface) montre, pour ce scénanm® s§i la maximisation de l'accessibilité
pondérée par la population va de pair avec un ssament de I'accessibilité gravitaire, ce
n'est pas le cas de la maximisation de I'accesshbdlurfacique. En effet, dans ce cas pour
compenser la grande taille et la périphéricité RS aux marges de I'agglomération,
'algorithme de relocalisation y localise de nomixeemplois, diminuant alors d’autant
I'accessibilité gravitaire moyenne standard qua Bovu étre « portée » par les IRIS centraux.
La carte ci-dessous illustre cette perte d’empleigar conséquent d’accessibilité, des petits
IRIS centraux lorsque I'on cherche a maximiserileeau d’accessibilité de n’'importe quel
metre carré du territoire.
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% évolution de I'emploi entre la maximisation de I'accessibilité surfacique et
la maximisation de I'accessibilité gravitaire

Figure 8 Relocalisation de I'emploi 2030 en maximisant leveau d’accessibilité pour chaque métre
carré du territoire

Enfin, outre les possibilités de maximiser diffésetypes d’accessibilité et de choisir si tout
ou partie des emplois peuvent étre relocaliséfpdieiel développé permet aussi dans une
logique exploratoire et heuristique de produire desrbes synthétisant un ensemble de
simulations telles que

- I'évolution de l'accessibilité moyenne (quelle qu'ssoit le mode de calcul) en
fonction de la baisse ou hausse des vitesses. |[Rguaximisation de I'accessibilité
gravitaire moyenne, on voit par exemple sur la beurci-dessous qu’une
multiplication par 1.5 des temps de transport spoad a une baisse de 20% de
I'accessibilité, ce qui, dit autrement, signifieegles localisations pésent davantage en
termes d’accessibilité que la vitesse
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Figure 9 Vitesse et accessibilité

- ou encore le gain d’accessibilité en % en fomctiu % d’emplois que I'on relocalise.

Toujours pour la logigue de maximisation de I'asileitité gravitaire, on note ici que ce gain
n’'est pas directement proportionnel au pourcentiigmplois relocalisés puisque la courbe
n'est pas une droite. Ainsi, c’est pour une relseglon portant sur moins de 40% des
emplois, que le bénéfice relatif en termes d’adbéss est le plus important.
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Figure 10 Relocalisation et accessibilité

2.5. Conclusion

L’accessibilité est faite de vitesse, mais aussisastout de localisations. C’est ce que les
simulations réalisées ont permis de montrer puidgsigyains d’accessibilité dus a I'’Anneau
des Sciences (2%) apparaissent trés faibles audrefga ceux possibles en jouant sur la
localisation des emplois. Les simulations réalisFeaugmentant les temps de transport de 15
et 30% ou encore la figure 9 retranscrivent égateroette idée puisqu’on peut y voir qu'il
n'y a pas de proportionnalité directe entre vitesisaccessibilité. Certes, et c’est logique, la
vitesse améeliore I'accessibilité, mais les gainewobs peuvent I'étre sans infrastructure avec
des relocalisations relativement limitées (9700(lem). Précisons ici que pour étre plus
précise, I'évaluation de I'accessibilité aprés calsation, devrait se baser sur le calcul de
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temps de transport intégrant les flux inhérentsralocalisations de I'emploi. Si cela ne pose
pas de difficulté technique grace aux platefornede tque Mosart ou au simulateurs de
transport basés sur des systemes multi-agentsieeMatsim (Balmer et al., 2009), cela pose
en revanche des difficultés liées a la collectedimmées puisqu’il est nécessaire de disposer
de nouvelles (et colteuses) matrices originesfuEgins.

Plus que la construction d’infrastructure, la rel@ation des emplois parait susceptible de
redistribuer en profondeur les niveaux d’'accesgibities lieux et d’en augmenter tres
sensiblement le niveau (+25%). Logiquement plusermonne de liberté sur I'ampleur des
relocalisations possibles, plus les niveaux d’'asibdgé s’accroissent.

Conséquemment a sa définition et a son mode delcdcmaximisation de I'accessibilité
moyenne tend a privilégier les zones les plus akdren termes de relocalisation de 'emploi.
Si toutefois, on ne souhaite pas trop concenteenploi dans les zones les plus accessibles, il
est possible, mais en changeant de logique, pour tlavantage compte des structures
spatiales actuelles, de maximiser la populationntagle bons niveaux d'accessibilité ou
encore, et l'effet est plus important, de maximigeniveau d’accessibilité de chaque métre
carré du territoire, ce qui conduit a relocalisemiploi dans les zones périphériques pour
compenser le poids de la géométrie euclidienne.

Par ailleurs, méme en cherchant a maximiser I'aiio#ige gravitaire moyenne, on peut
potentiellement éviter que le processus de relgatidin ne privilégie trop les zones les plus
centrales. Il faudrait alors intégrer dans I'objedtoptimisation, un codt de relocalisation
dépendant de la localisation géographique de, ld8squi avantagerait les IRIS périphériques
si on suppose que ce colt est plus fort au centen @ériphérie (hotamment en raison des
prix du foncier et de I'immobilier). Cette possitél existe d’ores et déja mais nécessite des
données sur le marché foncier qui restent peu sibies.

Si les résultats présentés pour différents scénhgraur le cas de I'’Anneau des Sciences
peuvent étre discutés, notamment la fixation deadtés maximales et minimales des IRIS
en termes d’emplois, il n’en reste pas moins qgagpioche et I'outil exploratoire développés
offrent de trés intéressantes perspectives et lptigs. Pour de I'accessibility planning tout

d’abord, puisqu’il offre la possibilité de reliezd niveaux d’accessibilité, les localisations et la
vitesse, mais aussi, dans le processus d'évaluda@ennfrastructures de transport, puisqu’il
permet de savoir comment obtenir, grace a des aldations, le méme gain en termes
d’accessibilité que celui di a une infrastructiecela principale difficulté n’est pas technique,

mais réside dans le fait d’étre capable d’évalaerd(t de localisation ou relocalisation d’'un

emploi.

Précisons enfin qu'un ajout de fonctionnalité estceurs de réalisation et qu’il s’agit de
trouver les localisations qui minimisent la varianen termes d’accessibilité des unités
spatiales considérées. On ne cherche donc pagpestitions qui maximisent I'efficacité
globale, mais I'équité spatiale.
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Bilan:
Ce travail sur la composition de I'accessibilitparmis de montrer :

- que les localisations pesent davantage dans tepaet le niveau moyen de 'accessibilité
gue les vitesses de déplacement

- une baisse des vitesses ne revient donc pasté@ngtiguement condamner les niveaux
d’accessibilité

- ces résultats doivent encourager I'accessibifiyanning a s'intéresser davantage aux
localisations qu’aux vitesses et infrastructures ygont liées, et plus particulierement en|ce
qui concerne les niveaux d’accessibilité a I'emplai sa concentration dans des zones
d’activités, qui est un facteur majeur de I'imparte de la longueur des navettes domigile-
travail et des niveaux tres relatifs d’accés a If@ai au départ des domiciles.

- on a pu aussi voir que plus on se donne de dedgédierté pour localiser les emplois, plus
il est possible de se passer d’infrastructures patteindre de bons niveaux d’accessibilité.
Ce point plaide donc pour des PLU « plus permissifal a tout le moins assurant une bonne
mixité des fonctions.

- gue le pattern général de l'accessibilité restdedminé par la géométrie euclidienne :|le
centre restant plus accessible que les périphéfes.sont donc les localisations les plus
centrales qui contribuent le plus a 'augmentata®l'accessibilité généralisée. Toutefois,|en
changeant la nature de l'accessibilité a maximipeur maximiser la population actuelle
bénéficiant de bons niveaux d’accessibilité (orlog¥e alors de l'idée de potentielle pour
davantage prendre en compte les structures teraltes actuelles) ou encore a faisant |en
sorte dans une visée d'équité spatiale, que chawfudu territoire bénéficie de la meilleure
accessibilité possible, alors la relocalisation desiplois est fortement modifiée et peut
profiter, selon les cas, aux zones périphériques.

[

Méthodologiquement le logiciel mis au point congtitin outil opérationnel, peu gourmand
en données, qui peut étre utilisé dans une pensgeexploratoire tant pour de I'accessibility
planning que pour de I'évaluation d’infrastructude transport.
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3. Les dynamiques de relocalisation des activités conartiales : le role des
configurations des réseaux viaires
Contact :Giovanni Fusco, UMR 7300 ESPAQGEiovanni.fusco@unice.fr

Objectifs

Le principal objectif de ce travail est de comprantks caractéristiques morphologiques des
réseaux routiers (permettant donc la mobilité autbite) et des réseaux viaires (permettant

le mouvement piéton) qui constituent des facteas#tifs ou négatifs pour le développement
de l'offre commerciale, et notamment celle destgetet des moyennes surfaces. Dans un
second temps, la recherche essayera de compreparaine démarche de stress test, quels
effets peuvent avoir les modifications des réseminels sur le potentiel commercial des

différents quartiers. L’objectif opérationnel estdéntifier les moyens pour parvenir & une
plus large diffusion du potentiel commercial darespace urbain. Une répartition plys
homogene du commerce dans la ville nous semblfeatrua élément essentiel a 'animatipn
de I'espace public et donc a l'urbanité des diffésequartiers, mais également un moyen
pour atteindre une véritable ville des courtes alistes ou l'accessibilité sera finalement
découplée de la forte mobilité automobile.

3.1. Introduction

« La fonction commerciale et les mobilités quidont liées sont particulierement révélatrices
des transformations récentes des fonctionnemebting » (Boquet et Desse, 2010). Les
structures commerciales apparaissent comme les rplatives a toute modification des
conditions du fonctionnement territorial. Elles figérent souvent les évolutions des autres
sphéres d’activitées comme ce flt le cas pour Hitetion des hypermarchés en périphérie
dans les années 70. En méme temps, la recherchaesites géographiques a commencé a
explorer les liens existant entre formes urbairteb@alisation des activités commerciales
(Cutini 2001, Porta et al. 2007, 2009). Ces comaiitins justifient une analyse plus
approfondie des logiques spatiales des localisstioommerciales dans I'espace urbain
contemporain, des relations qu'elles entretienrerdc les formes urbaines ainsi qu’une
prospective des leurs relocalisations dans diftérecénarios d’évolution de la forme urbaine.
Les principales tendances actuelles dans I'équipecmmmercial des villes francaises, suite
au développement du systéme automobile et des $oummines associées sont ainsi (Wiel
1999) :

- Le fort développement des grandes surfaces comahesgdériphériques, suivant une
logique de dépendance automobile (proximité awamsgburs routiers et autoroutiers,
offre abondante de stationnement, desserte pardasports en commun faible ou
nulle, accessibilité piétonne presque inexistanteloffre des concentrations
commerciales de périphérie s’est en méme tempgsifiee : les grandes surfaces
alimentaires et de I'équipement de la maison ogt réfointes par des nouveaux
commerces, des services et des loisirs (cinématssallds, activités sportives, etc.).

- Un repositionnement de I'offre commerciale des espacentraux de la ville, qui ont
perdu une partie de I'offre commerciale traditioifgemais I'ont remplacée par des
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nouveaux commerces spécialisés, surtout dans pément de la personne, les
services, les loisirs et I'hotellerie-restauratibes grandes locomotives commerciales
ont également été accueillies dans les espacesgent 'accessibilité automobile de
ces espaces a été souvent maintenue (offre derstathent, acces routiers), mais elle
s’est accompagnée de nouvelles dessertes en tremmepacommun (tramway, métro)
et d’'une requalification de I'espace public poupiéton et le cycliste.

- Une raréfaction du maillage commerciale des espatesnédiaires, des périphéries
urbaines (et souvent méme d’'espaces relativememi-cgrdtraux) qui n’ont
probablement pas les caractéristiques morphologigoer offrir des opportunités de
marché significatives aux acteurs du commerce. 3rvastes espaces, qui incluent
des quartiers résidentiels, des cités de logensexiaux, des lotissements périurbains
et méme des espaces fonctionnellement plus mixabsitent une  fraction
considérable de la population urbaine. La raréactiu tissu commercial dans ces
espaces rend l'objectif de la ville aux courtestasises impossible et oblige les
habitants a une dépendance accrue des modes dpatri@nmotorisés (et en premier
chef de I'automobile) pour I'essentiel de leurs ifitds commerciales.

Or, quel rdle jouent les morphologies urbaines dees phénomenes ? Est-il possible
d’intervenir sur ces formes pour rééquilibrer lelllage commercial de I'espace urbain ?

Dans ce qui suit, nous présenterons d’abord laadéibgie de notre recherche et ensuite ses
principaux résultats pour le cas d’étude de I'aggmation de Nice, dans le sud-est francais.

3.2. Méthodologie

3.2.1. Présentation de la démarche de recherche

La démarche générale de la recherche du travarhestrée dans la Figure 11. Les données
d’entrée des analyses et des modélisations sortré@esren haut du schéma :

- D’une part, nous avons le systeme morphologiquainyifait des troncons du réseau
viaire (rues permettant le mouvement piéton) etédeau routier (routes permettant le
mouvement automobile), ainsi que I'ensemble du bébiain. La source de ces
données est la BD TOPO de 'IGN. Les troncons gmgt routiers coincident dans la
plupart de I'espace urbain, a I'exception des voigsdes et autoroutes urbaines (non
accessibles au piéton) et des rues piétonneseeem escaliers (non accessibles a
'automobile).

- Drautre part, nous avons la distribution des peditsnoyens commerces, représenté
chacun par un point géolocalisé au numéro civigemn la base de données fournie
par la Chambre de Commerce et Industrie de Nicee @dzur (CCINCA). Les
grandes surfaces commerciales (> 2000 m2 de sudaoeente) seront exclues de
notre analyse (méme si leur influence dans l'espait®in sera modélisée par
guelques parametres configurationnels).

L'objectif de la recherche, au moins dans une pgeenphase, est d’expliquer la distribution
des commerces par les caractéristiques configaraites du systéme morphologique. Les
données ont ainsi d’'abord fait I'objet de quelgpes-traitements (élimination des erreurs,
filtrage des commerces de gros et des grandescssrféaransformation des batiments en
points, etc.).
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Successivement, I'outil UNA (Urban Network Analyshir section 1.3) a été utilisé pour

implémenter les algorithmes de I'analyse de cetdrahultiple au systéme morphologique

urbain. Les chemins minimaux de tout point-batingetdut point-batiment ont été déterminés
sur les réseaux viaire et routier. Les principawdidateurs configurationnels ont ainsi pu étre
calculés pour chaque point batiment, en prenagberpte a tour de rble le mouvement piéton
et le mouvement automobile : accessibilité simgdificentralité de proximité, centralité de
rectilinéarité, intermédiarité, etc. Grace a 'bUBANET, des valeurs moyennes de ces
indicateurs ont pu étre calculées par interpolati&iculaire sur les troncons des réseaux
urbains.

L’outil de calcul réticulaire SANET a également étdisé pour calculer la densité de kernel
des commerces sur les segments viaires. La lotafisdes commerces est en effet le résultat
d'un géocodage a I'adresse, et nous devons interde2point qui localise chaque commerce
comme une estimation de sa position réelle. lidéstlors nécessaire de calculer une densité
de probabilité de présence commerciale, ayantutalld’'une gaussienne, avec la valeur
maximale en correspondance du point-commerce, raaigant a zéro aux bornes de
l'intervalle de calcul. Cette densité commerciade additive: nous pouvons ainsi calculer la
moyenne de la somme des densités commerciales ghague troncon du réseau viaire
urbain.

Ayant réduit les propriétés configurationnelledest densités commerciales a I'unité de base
qui est le trongcon du réseau viaire, nous pouvoraement rechercher quels liens existent
entre les premiéres et les secondes: quels paesneébnfigurationnels sont susceptibles

d’expliquer la plus ou moins grande présence coriaglerdans les segments du réseau viaire
? L'outil employé dans cette recherche de relatgiatistiquement significatives est celui des

réseaux bayésiens, une des techniques les plusaptés pour la fouille de données

probabiliste. Les chercheurs de 'TUMR ESPACE possétédn effet d'importants acquis dans

I'utilisation des réseaux bayésiens sur les donnéesines (Fusco 2004, 2008, 2010, 2012).
Les résultats de cette premiére phase de la réeheont :

- Un ensemble de regles probabilistes résumantadsioelexistante entre les parameétres
configuationnels et les densités commerciales peaitroncons du réseau viaire de
I'agglomération nigoise.

- La détermination des potentiels commerciaux descboos de l'aire d’étude par le
modele probabiliste et I'analyse des écarts enege potentiels et les données
empiriques, permettant d’identifier & la fois destemtiels inexploités et des
particularités locales qui ne sont pas intégrées tamodele.

La seconde phase de la recherche est un stressiuestpport existant entre systeme
morphologique et distribution des activités comnades. L'analyse des tendances
d’évolution des morphologies urbaines permet desitaite six scénarios contrastés
d’évolution des réseaux urbains. Il s’agit de siergrios idéalisés, portant a I'extréme la
transformation topologique des réseaux : densifinatt de-densification du maillage,
transformation du réseau dans une structure am®Emes par privatisation des trongons
redondants, augmentation de la connectivité, paersie la croissance arborescente sans
diminuer le maillage actuel, homogénéisation déssges du réseau routier. Des scripts en
langage python ont permis la production automatigiees scénarios morphologiques méme
si au prix du réalisme des scénarios. L'outil UNgt @ nouvel employé pour recalculer les
parametres configurationnels des réseaux ainsifiéedLes regles probabilistes du modéle
bayésien sont alors utilisées pour inférer les iais les plus probables des potentiels
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commerciaux suite a la transformation des morphetodans chaque scénario. Cette seconde
phase de la recherche est riche en enseignemers gtdications opérationnelles pour
'aménagement urbain. Méme si le modéle n'a pastmae a étre utilisé pour la prédiction
des modifications du potentiel commercial dansoeltel segment viaire, les indications
fournies pour I'ensemble de I'espace urbain sofdtiement claires pour élaborer des
nouvelles politiques sur la forme urbaine suscéggill’augmenter le potentiel commercial
dans I'ensemble de I'espace urbain et contribuesi @ la construction d’une ville aux courtes
distances.

Dans les sections qui suivent, nous allons détdéke differentes phases de la méthodologie,
en commencant par les données d’entrée des analydes modeles.

Le systéme morphologique La distribution des commerces
(trongons + batiments, source : DT TOPO IGN) (Source : CCINCA)
DEEDDDQD%DDD o = *ﬂr
oo DDDDEQDDDD B e
DEIEIDDEIEI o0l oo ool? o 73( bx
CPE oogoreg = x i
o ool SI=] (5]
oo poooOgjoo .
olo olo La présence du
@ Les chemins minimaux dans @ commerce est étalée
un voisinage (outil : UNA) dans son voisinage
(outil : SANET)
Les indicateurs configurationnels Somme des
des troncons (outils : UNA, SANET) @ densités de
commerce

proximité <:> T
—1 I —1
- | PHASE 1 : Recherche de régularités statistiques

] | Liens entre localisation des commerces et indicateurs
configurationnels (outlis : data mining par réseaux bayésiens)
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Scénario 1 | , @
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O [ |
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Seénario 2 | PHASE 2 : Scénarios d’évolution
cénario i i
| des formes et simulation des |:> Scénario 2

— — relocalisations commerciales
— - (outlis : scripts pyton, UNA,
— _ réseaux bayésiens) —

G. Fusco — UMR ESPACE, 2015

Figure 11 Démarche générale de la recherche.

3.2.2. L’'aire d’étude et les données

Au sens large, l'aire d’étude est I'agglomératian Nice, au centre de la bande littorale du
Département des Alpes-Maritimes. Plus précisémemis avons sélectionné 24 communes
qui couvrent la bande littorale d’Eze-sur-Mer al&fieuve-Loubet et leur proche arriere-pays.
L’ensemble de I'aire d’étude couvre une surfac@2® knf et a une population résidente de

34



524 000 habitants en 2013. Les trois commune<ipdtes dans cette aire d'étude, qui
constituent le véritable focus de nos analysest sncommunes littorales de Nice, Saint-
Laurent-du-Var et Cagnes-sur-Mer. Plus particuiitest, la ville de Nice, avec ses 74 Ket

ses 343 000 habitants, est le principal centre imrbla I'agglomération. L'aire d’étude
correspond également a l'essentiel de lintercomatitth métropolitaine de Nice. La
Métropole Nice-Coéte d’Azur inclut dans la réaligaéement les communes de la haute vallée
du Var et des vallées de la Tinée et de la Véstdnes le haut pays, tandis que les communes
de Drap, Cantaron, Saint-Paul-de-Vence, La-Colteksup et Villeneuve-Loubet sont
intégrées a notre aire d’étude, sans faire paetiadviétropole, pour éviter des effets de bord
dans I'analyse des trois communes centrales. Lamsation des effets de bord des analyses
est un principe directeur dans I'organisation de maitements. Toutes les données de départ
seront ainsi analysées et modélisées pour I'engedd 24 communes de l'aire d’étude.
Conscient des effets de bords qui entachent lesiksgakur les espaces périphériquesiata
mining de la relation entre morphologie des réseaux t@titds commerciales sera conduit
uniqguement sur une aire plus restreinte, centrédesutrois communes littorales de Nice,
Saint-Laurent-du-Var et Cagnes-sur-Mer auxquellegowte un tampon d'un kilometre
d’épaisseur (Figure 12). Cette aire d'étude resteed une surface de 136 kmorrespondant

a 41% de l'aire d’étude élargie, mais incluant ples80 % de sa population, les trois quarts
de son bati et presque 60% de son réseau viaire.

A. Araldi, M. Caglioni, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015

|:| Les trois grandes communes

Buffer de 1 km

N
2000 0 2000 m T [ vaire d'étude élargie (24 communes)

Figure 12 L’aire d’étude

Les données sur le systéeme morphologique de kb@teide sont issues de la BD TOPO® de
'IGN, dont nous disposions la version de 2012.08etette base de données, la longueur
totale du réseau viaire dans l'aire d’étude esB@28 km, auxquels s’ajoutent 142 km de
routes qui sont interdites au mouvement piétonofautes, voies rapides urbaines, rampes
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d’'acces, etc.). De ces 3628 km, 2111 km appartigrnad’'aire d'étude restreinte, dont 1583
km a l'intérieur des trois grandes communes litesdFigure 13).

Outre aux informations dimensionnelles de longwwe largeur de chaque segment viaire et
routier, la BD TOPO contient d’autres informatiosdmantiques, telles que I'odonyme, le
sens de circulation, le nombre de voies, la classibn par catégorie administrative, la
vitesse maximale autorisée, etc.

A. Araldi, M. Caglioni, G. Fusco FAN
Origine dati: BD TOPO IGN

Limites communales

——— Réseau viaire dans les 3 grandes communes

/ Réseau viaire dans le tampon de 1 km
-~/ N
—_— /// \
] > N Réseau viaire dans l'aire d'étude élargie
A 2000 0 2000 m ) )
/ T T Trongons appartenant au seul réseau routier
Figure 13 Réseau viaire et réseau exclusivement routier déasse d'étude.

La BD TOPO contient également des couches vedesietlatives au bati. Notre aire d’étude
élargie contient ainsi 68 500 éléments B4tsur une emprise au sol totale de 20 160 00 m
correspondant a environ 6% de la surface admitiigrePar la différente densité de bati nous
pouvons déja saisir quelques différences strudtsretlans l'aire d'étude, reflétant la
superposition des deux gradients centre/périptedrigtoral/arriere-pays dans I'organisation
de cette agglomération littorale. Le bati de Baif'étude restreinte a une emprise au sol de
14 780 000 rf soit 73,3 % de I'ensemble de I'aire d'étude. & lest donc relativement plus
concentré que le réseau viaire qui, tout en seerdrant sur l'aire centrale (58,2% du total)
dessert également les vastes espaces collinairep@tiphériques.

Les données sur les activités commerciales daine H&tude ont été fournies par la Chambre
de Commerce et Industrie de Nice Céte d’Azur (CCM)A.a base de données géocodée de
tous les ressortissants de la chambre consulaaresld périmetre de l'aire d’étude comprend

2 Ces éléments batis ne correspondent pas forcendas batiments car, dans le cas de batimentséactalBD
TOPO modélise par un seul polygone les batimeraatdg méme hauteur.
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125 000 entrées dans sa version de 2013. On reararque la base de données comprend a
la fois les ressortissants actifs et ceux qui I'été au cours des 15 derniéres années. De
nombreux attributs sémantiques sont contenus dammde de données et seront exploités
dans le cadre de nos analyses, notamment :

- La localisation de chaque ressortissant (adressepramant le numéro civique,
'odonyme, le code postal et la commune)

- Une classification en 10 grandes familles d’acéivitcommerce automobile-moto,
commerce alimentaire, commerce de gros, cultuteigts, équipement de la maison,
équipement de la personne, hétellerie et restamaservices, autres commerces
spécialisés et autres activités (activités prodasti notamment, mais également un
certain nombre d’activités commerciales non incldess les 9 familles précédentes).

- Une classification plus détaillée pour chaque fenuk la typologie précédente.

- Les dates de début et de fin de I'activité comnadeciqui couvrent un arc temporel
qui va du XIX siécle a 2013 ma qui seulement aipeds années 80 est mis a jour
rigoureusement, et a partir des années 90 I'est ane périodicité annuelle.

- La surface de vente de chaque activitt commerciafe.réalité pour les petits
commerces de moins de 206, ha surface n’est pas connue et une valeur de’4sm
attribuée par défaut. De méme, la valeur de 4@sh attribuée par défaut & toutes les
activités de la famille hétellerie-restauration gee est clairement incohérent.

- Le nombre d’effectifs (salariés ou non) travailldans chaque commerce.

L'objectif de notre recherche étant la compréhamslia lien entre morphologie des réseaux

urbains et localisations des commerces en piedndéable, nous avons donc filtré de la base

de données des ressortissants CCINCA toutes lastéstqui ne sont pas du commerce de

détail reliés a I'espace public de la voirie, nota@mt les commerces de gros et les activités
productives. Une seconde sélection a permis derfiibus les ressortissants qui n’étaient plus
en activité en 2013. Nous avons ainsi réduit leeltles données a 22 272 commerces de pied
d'immeubles actifs dans l'aire d’étude en 2013, geirépartissent en 9 familles comme

indiqué dans la Figure 14.

Nous avons finalement identifié parmi ces commeB#kgrandes surfaces (avec une surface
de vente supérieure ou égale & 2060 freurs logiques de localisation ne seront padiéés
dans le cadre de cette recherche. Si une positiparbentrale ou, a contrario, une position
périphérique assortie d’une trés bonne accessikglitomobile caractérisent la plupart de ces
grandes surfaces, il faut considérer que la didylitéi de foncier et la capacité a négocier la
modification des réseaux viaire et routier caraster également [I'implantation
“exceptionnelle” de ces grands acteurs du commeéhae.fois installées, ces grandes surfaces
deviennent également des locomotives d’activité roenciale, catalysant des galeries
marchandes et/ou des clusters d’activités commiesca leur proximité. Pour I'analyse des
logiques de localisation des petites et moyennefaas dans un réseau urbain donné, la
présence de grandes surfaces et la desserte dedegraurfaces par les réseaux urbains
deviennent alors des facteurs explicatifs potenfightégrer a nos analyses.
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[

Figure 14 Répartition des commerces de pied d’immeuble dé&ise d’étude.

3.2.3. Les indicateurs configurationnels de I'analyse derdralité multiple

La Multiple Centrality Assessmen{fMCA), ou Analyse de Centralité Multiple est une
approche d’analyse de la morphologie des résechaing. Elle participe a la grande famille
des approches configurationnelles : la forme dsesaéx peut étre appréhendée seulement si
I'on considére I'ensemble des relations que chad@ment du réseau entretient avec tous les
autres éléments. Par le recours au calcul des oBeminimaux entre tous les points du
systeme morphologique, et par le calcul d'indicegale centralité a partir de ces parcours, la
MCA fait converger deux grandes traditions de migdébn : celle du calcul des flux (ici flux
potentiels) des modéles de I'ingénierie des tramspdans les réseaux urbains, avec leur
inscription topographique dans l'espace urbaincalte de la modélisation des réseaux
complexes, appréhendés par leur topologie, mis @at par la sociologie structurelle
(Freeman 2004). Le recours aux chemins minimausedous les points de I'espace urbain
permet également de relier la MCA a la théorie dwwement naturel (Hillier et al. 1993) :
sans aucune connaissance sur la localisation destidos dans l'espace urbain, sa
morphologie, et plus particulierement celle de s&seaux viaire et routier, canalise et
structure le mouvement possible dans la ville ée grar la un potentiel de centralité qui sera
ensuite saisi et renforcé par la localisation destions.

L’'analyse topologique des réseaux reconnait plusiaotions principales de centralité dans
un réseau : étre proches a beaucoup d’élémenttgliEnde proximité), pouvoir atteindre
beaucoup d’éléments (centralité d’accessibilité)sisuer dans les éléments de passage entre
beaucoup d’éléments (centralité d’intermédiarip®uvoir atteindre beaucoup d’éléments de
maniere directe (centralité d’accessibilité avee mmétrique de rectilinéarité ou avec toute
autre métrique permettant d’appréhender la connedilkecte, y compris en termes visuels et
cognitifs), étre un élément critique pour beaucd@éments (centralité de criticalité).

Par les plateformes SIG (nous avons employé damamalyses la plateforme ARCGIS) il est

aujourd’hui possible d’effectuer ces analyses daspace urbain en prenant en compte pas
seulement les relations topologiques entre les @iésnd’'un réseau, mais également les
caractéristiques géométriques, topographiques epettormance des réseaux (longueur,
circuité, pente, vitesse en ce qui concerne le mmant automobile, etc.).

Nous allons présenter, dans ce qui suit, 'enserdbteindicateurs de MCA retenus dans le
cadre de notre étude. Notre approche est relativemductive. Une fois I'hypothése faite
gue les caractéristiques configurationnelles d&I@A peuvent avoir une influence sur les
localisations commerciales, nous avons apprehemg@édition de chaque élément du réseau
par une multitude d’indicateurs, pour vérifeeposterioriquels indicateurs jouent un role plus
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important dans l'explication des localisations coencmles. Chaque indicateur peut par
ailleurs étre calculé de facon globale (sur I'enslendu réseau urbain) ou de fagon locale.
Nous avons toujours préféré I'approche globale damtifiant trois échelles emboitées de
mouvement naturel : la micro-échelle de la proxmimmédiate, la méso-échelle du
mouvement dans un ensemble de quartiers envirosheamd macro-échelle qui, a défaut de
couvrir toute I'agglomération (rarement les moB8itse structurent a cette échelle, surtout en
ce qui concerne la fréquentation des petits et moy@mmerces), prend en compte le
mouvement dans un macro-secteur de la ville. Commses le verrons dans la suite, ces
échelles sont de fenétres mobiles de calcul, éiffénent définies pour le mouvement piéton
et automobile, permettant le calcul des indicateansfigurationnels de la MCA autour de
chaque élément du réseau.

La Reach Ry[i], (1) d’'un pointi sur le réseau G correspond au nombre de destisatipie
'on peut atteindre par un chemin minimum dont dagueur maximale est donnée par le
rayon de recherche [metres] out [minutes], dans le cas ou I'on considére une irapéd
spatiale ou temporelle, qui corresponde a une legiétonne ou autobile, respectivement.

Reach [i] = X ccotiati g U) (1)

Ou d[i,j] est la longueur du chemin minimal entre le poietrdférencea et tout point de
destinationj. C’es l'indicateur de plus simple compréhensidnmeesure la centralité
d’accessibilité selon une métrigue simplifiée elmmbre de destinations accessibles a moins
der metres ou minutes (Figure 15).
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Figure 15 Représentation graphique de l'indice de centraldé Reach.

La Closenesi[i], (2) ou proximité est l'inverse de lgarness c’est-a-dire la somme des
distances dyy (i,j) determinées par les chemins minimaux entre letpiorigine i et les
points de destinationpa I'intérieur du sous-ensemble du réseau qui adistance maximale
(out) dei. L’indicateurC(i), pour chaud point est alors donné par I'expression

, 1 1

Closeness,[i] = o Tiee i e (2)
Dans le cas piéton, I'unité de mesure est [mé}remns le cas automobile [minutgset peut
étre lue comme une fréquence. Elle interprete toonale centralité de proximité entre points
dans un réseau, mais dépend crucialement du nasebpeints que I'on peut atteindre dans
un rayon maximal : si celui-ci n’est pas homogamele réseau, un point proche de beaucoup
d’autres peut avoir une valeur de proximité équmte a celui d’'un point a partir duquel I'on
peut atteindre un nombre bien inférieur de destinat méme si celles-ci sont relativement
plus éloignées.
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Figure 16 Représentation graphique de I'indice de centralité proximité (Closeness).

Pour rendre la centralité de proximité indépendaltenombre de destinations atteignables,
on peut normaliser I&losenesgn la multipliant par I&each(1): on calcule ainsi des valeurs
susceptibles d’identifier des niveaux hiérarchidéscentralité de proximitéHferarchical
ClosenessPDpsahl 2010) et permet d’effectuer une lecture @émp entre différents sous-
espaces dans une aire d’étude.

Closeness¥[i]l = C,.li]l x R,[i] (3)

La StraightnessSy[i], d’'un pointi, centralité de rectilinéarité, ou d’accessibitiétilinéaire,

est obtenue en pondérant, dans la somme des diestinatteignables dans un rayon
chaque point de destinatippar le ratio montrant dans quelle mesure la distaéseau entre

i etj s’écarte de leur distance a vol d’ois@aDans le cas ou une destination peut étre atteinte
par une ligne droite, elle comptera pour une valetaire dans le calcul, comme dans la
formule (1). La centralité¢ de rectilinéarité eshsii une Reachpesée par la circuité des

chemins minimaux que I'on utilise pour atteindraghe point de destination.
&Li.jl
dli, il

Straightness,[il= X jea—fikdlijlze (4)

La centralité de rectilinéarité appréhende une awapte importante dans la psychologie
environnementale et dans les sciences cognitises jnterprétation est liée aux phénomeénes
de perception et d'orientation de 'homme dansp&® urbain, qui sont a la base des
indicateurs produits par les techniques d&pace SyntagHillier 1996). Par analogie aux
parameétres correspondants deSf@ace Syntaxon pourrait s’attendre a ce que les éléments
avec uneStraightnesplus élevée sont davantage présents et reconnigissddns les cartes
mentales en tant qu’éléments de base de I'esphatmyercu (Dalton et Bafna 2003).
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Figure 17 Représentation graphique de l'indice d’accessildlitectilinéaire (Straightness).

En normalisanB[i] par le nombre de points que I'on peut atteindresdanrayorr (Reach),
on obtient, pour un réseau viaire, un indicateuepient géométrique des caractéristiques du
réseau autour du poimt I'indicateur de circuité autour de ou Straightness Normalisée,
Sl (5)

Selil

Straightness¥[i] = pa (5)

Les valeurs d&i] varient dans l'intervalle (0;1], la valeur 1 aespondant a la position du
point central d'un réseau perfaitement étoilé, baque point de destination peut étre atteint
par une ligne droite.

L’indicateur deStraightness Normaliségrend toute autre signification dans le cadre d'un
réseau routier, ou I'impédance est donnée parniptede parcours des chemins minimaux.
Dans le réseau routier, I&traightnessest la somme de rapports entre les distances
euclidiennes a vol d'oiseau et les temps de pascsur le réseau. Elle n’a pas d’interprétation
facile (ensemble de distances qui peuvent étreopares dans une unité de temps autour du
point i), mais, une fois normalisée elle devient le ratioyen entre la distance euclidienne
entre le poini et toutes les destinationpset le temps de parcours réseau pour les atteindre.
Elle devient ainsi la performance moyenne du réseatier autour de, c’est-a-dire la vitesse
moyenne de I'environnement réticulaire idePlusieurs facteurs concourent a la production
d’'une performance moyenne : la présence de trongdmsute vitesse (autoroutes urbaines,
voies rapides) bénéficiant a un grand nombre deopas minimaux, les fortes contraintes
topographiques, allongént par des lacets les distaméseaux par rapport aux distances
euclidiennes tout en baissant la vitesse sur lescéns routiers, ou encore la présence
d’'importantes surfaces non urbanisées et a fadahsite de segments routiers (espaces boisés,
surfaces d’eau, etc.) obligéant les chemins minkr@ades longs detours. Dans nos analyses,
ces derniers facteurs semblent méme plus importprgda présence de voirie rapide, faisant
de l'indice de performance du réseau un indicatieurhomogénéité/dishomogénéité du tissu
urbain.

La Betweeness R[i], ou centralité d’intermédiarité (Freeman 1977),npreen compte le
nombre de parcours minimaux qui passent par unt glmnnée lorsque I'on considere les
parcours minimaux entre tous les points distantnsiaier metres (out minutes). Elle se
calcule par I'expression suivante :

Betweenness,[il = Xjeo-tialjxd=r M [ (6)
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ou ni[i] est le nombre de chemins minimaux entre les nopatlk sur le résea® passant
par le point, avecj etk a une distance inférieure ou égale(aut) sur le réseau.

Figure 18 Représentation graphique de l'indice de centraldéintermédiarité (Betweenness).

En premiére approximation, Betweennespeut étre normalisée par le carré deRkach
exprimant ainsi non pas le nombre, mais le pouaggnides chemins minimaux autour du
point i passant par; en réalité, cette approximation tend a sous-estihintermédiarité
relative, car plusieurs chemins minimaux entre teagpoints a moins demetres de ont une
longueur supérieureraet ne font donc pas partie des chemins qui avétentonsidérés dans
'expression (6). Selon cette approche, l'indicéent#rmédiarité relative sera ainsi calculé
comme :

Betweenness [i] = [fr[[_;::llg (7

Tout en étant majeurs, les indicateurs ici présentésont pas exhaustifs de I'ensemble de
parametres de le la MCA. Les mémes parametresgentmpar exemple étre calculés non pas
par rapport aux chemins minimaux, mais par rappdensemble de cheminements possibles
(éventuellement filtrés par une valeur maximalejreerdeux points. On aurait ainsi les
indicateurs d&katz Centrality(Katz 1953). Les indicateurs deafRdom Walk CentralityNoh

e Rieger 2004) sélectionnent les chemins de fa¢éatawre. La vaste discussion sur la
centralité multiple dans les réseaux sociaux (FeeedB79) permet également d’envisager
d’autres indicateurs plus ou moins transposablesasudes réseaux urbains, s’adaptant a
différentes appréhensions de I'espace et du mouvief@psahl 2010).

La littérature sur les indicateurs de la MCA et deur capacité a expliquer les
fonctionnements urbains est vaste. En ce qui caecdintermédiarité, par exemple,
différentes approches aux chemins minimaux et leomnglations avec la mobilité urbaine ont
été étudiées. En ce qui concerne les flux de trplitsieurs études montrent une forte capacité
prédictive des indices deetweenneesfPenn 2003, Jiang et Liu 2011). D’autres auteurs
opposent en revanche les théories de cognitionithglle et sociale du mouvement (Stevens
et Coupe 1978, Hirtle et Jonides 1985; Tomko @08B), remettant en discussion les calculs
effectués sur des chemins minimaux calculés denfagabjective » (c’est-a-dire sans prendre
en compte les aspects cognitifs des individus gdeupes).
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3.2.4. Le calcul des indicateurs configurationnels

Urban Network Analysi$UNA) est untoolboxde la plateforme ARCGIS développé par une
collaboration entre centres de recherche de laaporg University of Thecnology & Design
et du Massachusetts Institut of Thecnology (Sevetukiekonnen 2012). Il permet le calcul
des plus importants indicateurs de MCA a partimdietwork datase{modélisant le réseau
viaire ou le réseau routier) et d'un ensemble datppen passant par un calcul de matrice
d’adjacence et de chemins minimaux entre pointdNAUpermet de calculer cing types
différents d’indicateurs Gravity, Reach, Closeness, BeetweenrgtsStraightness Seul
'indice de gravitéGravity (indice d’accessibilité de Hansen, nécessitantalidbmation de
parameétres de comportement des personnes qui lBeeld)) ne sera pas utilisé dans le cadre
de notre recherche. On remarquera que les chenimsmaux peuvent étre calculés a partit de
toute variable d’'impédance intégrée aatwork dataset distance meétrique sur réseau,
distence-temps, distance angulaire, distance tgpple, etc.
Le fichier de points (ou éventuellement de polyg)netilisé pour calculer les origines et
destinations des chemins minimaux sur le réseaugbeicelui du bati de I'aire d’étude (pour
mieux appréhender le systéme morphologique urlziEing son association entre une trame
viaire et une trame bétie) ou bien un ensembleadil®pdu réseau (les points d’intersection
des segments), comme a été déja fait dans dessgiuél@dentes sur les villes de Barcelone
(Porta et al. 2007), Bologne (Porta et al. 2009)Cdume (Paolillo et al. 2011). Les points
peuvent étre éventuellement pondérés (par une g@igul un volume béati, ou toute autre
fonction urbaine). Ainsi faisant, les indicateumscus pour I'analyse configurationnelle et le
mouvement naturel (de tout point a tout point) canoent a devenir des modélisations de
flux réels de personnes, d’'information, de marchsscetc.
Plusieurs réseaux urbains ont servi de données¢ré&a UNA dans le cadre de notre étude.
Le premier est le réseau viaire, comprenant I'etderdes rues publiques, des places et des
sentiers ou le mouvement des piétons est possibigé&ieur de 'agglomération nigoise. Sa
fonction d’impédance est la longueur du segmeritevi®ans un second temps, nous avons
pris en considération le réseau routier, qui irdéggalement les autoroutes, les voies rapides
et leurs rampes d’accés. Sa fonction d’'impédancke ésmps de parcours du segment routier,
compte tenu de sa longueur et de sa vitesse maxifialalement, le méme réseau routier de
'agglomération nicoise a été utilisé avec une idgr&e qui tient compte du temps perdu a
chaque croisement : qu'il soit régulé par un faustop ou un simple signal de précédence,
une pénalisation de 6 secondes est donnée a éagézvde chaque nceud du réseau routier.
Comme déja indiqué, nous avons toujours calculérdbsateurs locaux, et cela a différentes
échelles, en approfondissant l'indication déja foairpar Porta et al. (2009) d’'une analyse
multiscalaire du rapport entre indicateurs de MQ@Aoealisation des activités. Dans le cas du
mouvement piéton, nous avons ainsi utilisé :

- une micro-échelle de 300 m calculés sur le résesrevautour de chaque point, pour

appréhender I'espace de la mobilité de proximitdédiate ;
- une méso-échelle de 1200 m, pour appréhender tdree des quartiers qui
constituent 'environnement du point ;
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- une macro-échelle de 5000 m, pour appréhenderalbesmaximal qui est exploré par
le piéton (éventuellement a I'aide d’accélérateeisdn mouvement, comme le vélo ou
les réseaux de transports publics urbains).

Dans le cas du mouvement automobile, I'échelleadproximité immédiate n'a pas semblé
pertinente. Nous avons ainsi utilisé :

- une méso-échelle de 5 minutes calculées sur lauésaire, pour appréhender I'ensemble des
guartiers qui constituent I'environnement du point

- une macro-échelle de 20 minutes, pour appréherglesetteur de l'agglomération qui
constitue I'environnement éloigné du point, lorstjae se déplace en voiture.

Nice, Sain-Laurent-du-Var, Cagnessur-
mer

mode déplacements % déplacements  durée moyenne [min] distance moyenne [m]
marche/vélo 75298 63,1 10,5 702
multimotorisé 653 0,5 57,5 15485
voiture / 2RM 35474 29,7 17,4 5000
transports en commun 7941 6,7 31,9 4422
total 119367 100,0 14,2 2308

Aire d'étude élargie

mode déplacements % déplacements  durée moyenne [min] distance moyenne [m]
marche/vélo 89739 60,9 9,6 648
multimotorisé 729 0,5 55,7 14530
voiture / 2RM 48521 33,0 17,1 5028
transports en commun 8251 5,6 315 4466
total 147240 100,0 13,5 2374

Figure 19 Les déplacements vers les petits et moyens commelaes |'aire d’étude (source: EMD 2008)

Le choix de ces seuils se justifie également pppod aux données empiriqgues sur les
mobilités commerciales dans l'aire d’étude, connpas le biais de I'Enquéte Ménages
Déplacements des Alpes-Maritimes de 2008 (figur® T8 peut constater que, dans la
journée ouvrée moyenne, se produisent 147000 dapkms vers des petits et moyens
commerces (y compris les marchés) dans notre &nedd élargie, dont presque 120000 dans
les trois grandes communes littorales. Ces déplastnsont effectués dans la presque totalité
a pieds ou en voiture (60,9% et 33,0% dans l'aiéude élargie, 63,1% et 29,7% dans les
trois communes littorales). Tout logiquement, l@ggue totalité (94%) des déplacements
commerciaux a pied se font sur des distances éuflgs a 2 000 m, avec 80% des
déplacements inférieurs a 1 000 m et une distaa®prue moyenne de 650-700 m environ.
84% des déplacements en voiture se font en revaawhdes distances-temps inférieures a 30
minutes (le temps de recherche de stationnemdatparcours a pied du stationnement a la
destination sont néanmoins intégrée a la valeuuraespar 'lEMD 2008), avec une durée
moyenne d’environ 17 minutes.
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En ce qui concerne les origines et les destinatdess chemins minimaux du mouvement
libre, deux différentes approches ont été retenues

Le systéme morphologique réduit aux réseauxdans cette premiere approche, les
segments viaires et routiers (définis dans la BOPDGzomme des éléments linéaires
reliant deux nceuds de type carrefour, bifurcatéio,) ont été subdivisés en segments
plus petits de 50 metres de longueur maximale eiké®@mités de ces segments (parmi
lesquelles les points notables qui sont les cainrefet les bifurcations) ont alors été
pris comme points d’origine et de destination desntins minimaux. La seule prise
en compte des réseaux viaire et routier peut seminte peu réductrice dans
'appréhension du tissu urbain. On notera, cependare la densité de points réseau
est plus élevée dans les zones plus densémens leatus faible dans les espaces
périphériques moins urbanisés. La trame viaireedgvalors un bon indicateur pour
'ensemble du systeme morphologique. Cette mod#&isas’est successivement
montrée de moins bonne qualité que la successares da capacité a expliquer les
localisations commerciales.

Le systéeme morphologique comme ensemble de batis dd réseaux :dans cette
approche, les emprises au sol des éléments batipriodans la BD TOPO sont
utilisés pour déterminer les origines et destimatiales chemins minimaux. Plus
précisément, tout élément bati dont 'emprise diwesbinférieure a 200 m2 est réduit
a un point, dans les éléments batis plus grandantide points aléatoires sont créés
gue de tranches de 200 m2 d’emprise au sol. Rgnlération de points aléatoires (qui
seront réliés au segment viaire le plus procheestourné le probléeme de ne pas
connaitre précisément le point d’accés au réseauddi@rents batiments composant
I'élément bati de la BD TOPO. Cette seconde apmagpréhende la densité batie du
tissu urbain comme élément essentiel du systemehulmgique qui, en interaction
avec la configuration des réseaux, structure lerg de mouvement naturel.
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Figure 20 Récapitulatif des indicateurs de MCA et de leurs/oas de calcul.

La premiére opération effectuée par le tool UNA msicisément la projection des points

origines et destinations sur le réseau viaire (mé@rsgue les autoroutes, voies rapides et
tunnels ont été introduites pour analyser le résemuier, les points-batiment ont été

uniquement projetés sur les segments appartenagsaau viaire). Par la suite, le calcul des
chemins minimaux entre tous les points projetés lseuréseau permet de calculer les
indicateurs configurationnels recherchés. Les mtdiars retenus dans notre étude sont
illustrés dans la figure 20.

3.2.5. Les indicateurs intrinseques

Les indicateurs configurationnels constituent descdpteurs spatiaux « extrinseques » des
segments des réseaux urbains. Leurs valeurs dépeteldensemble des relations spatiales
gue ces segments entretiennent avec les autregré@mu systéme morphologique (autres
segments et éléments batis) dans un rayon donmé&uélsegment possede néanmoins méme
un certain nombre de descripteurs spatiaux « sgguoes ». Il s’agit de caractéristiques qui lui
sont propres, et dont la mesure n'est pas (en prenapproximation) une fonction des
relations établies avec les autres éléments marglples dans un rayon donné. Plusieurs
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descripteurs intrinséques sont déja inclus daBDIa OPO et seront utilisés dans le cours de
notre étude :
- la nature du trongon : rue a une voie, a deux v@ts, rue non goudronnée, sentier,
escalier, etc. ;
- la classification par type de flux admis : seulempigton, seulement automobile,
mixte ;
- les sens permis aux flux de véhicules : sens unsgres double ou “NC” dans le cas
de troncon non utilisable par les véhicules ;
- lalargeur du trongon ;
- le nombre de chausseées ;
- limportance administrative de la rue / route ;
- la vitesse maximale du trongon.

D’autres importants descripteurs sont malheureuseatesents dans la BD TOPO, tels que la
largeur des trottoirs ou la qualité du mobilierairb.

A une analyse plus attentive, certains parametriemseques comme la largeur de la rue, la
vitesse ou lI'importance administrative du tronc@pehdent de I'organisation d’ensemble du
réseau et sont donc eux aussi une fonction daamaspatiales entre éléments du systeme
morphologique. Plus précisément, ils relévent deciires spatiales hiérarchisées qui ont été
imposées parfois dés la planification de I'expamsidbaine (comme souvent a Nice dans les
tissus du XIX et du début du XX siécle) et d’autfeis par les interventiona posterioride
'aménagement des infrastructures routieres.

Nous avons ainsi gardé ces descripteurs pour e€rifuel réle ils peuvent jouer, en se
combinant aux indicateurs configurationnels, darisexplication des localisations
commerciales.

3.2.6. Les grandes surfaces commerciales

Comme expliqué dans la présentation de la déma&hérale, I'objectif de notre étude est de
comprendre le pouvoir explicatif des configuratio@sculaires pour la localisation des petites
et moyennes surfaces commerciales. Les grandeacearfcommerciales sortent de ce
raisonnement. Elles subissent autant I'influenceatmfigurations viaires et routieres qu’elles
ne contribuent a les modifier. Souvent, la dispibtébde foncier, surtout dans les espaces
périphériques de la ville, détermine I'implantatide la grande surface ce qui entraine, dans
l'autorisation méme d’urbanisme une modificatios deies d’'accés et de la desserte routiere
en générale. Une fois installée (et souvent mémms dka cadre de sa programmation), la
grande surface devient méme une «locomotive sedaad’attraction pour I'implantation
d’autres activités commerciales a proximité immtd{@omme dans les galeries marchandes)
ou sur les principales voies d’acces, selon lecjpen d’attractivité cumulative (Hotelling
1929).

Pour cette raison, apres avoir sélectionné lesramdgs surfaces commerciales (avec une
surface de vente supérieure ou égale a 2090dans I'aire d’étude, nous avons concu de
nouveaux indicateurs pour évaluer 'importance eteetfet « locomotive ». En dérogeant a la
seule logique du mouvement naturel sous-jacentyaterme morphologique urbain, nous
avons alors délimité des bassins d’attraction pi@hke des grandes surfaces commerciales au
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sein de l'espace urbain et nous avons ensuite léaldes parametres de centralité
d’'intermédiarité des segments viaires et routieurpatteindre ces locomotives a partir des
points batis. Nous avons ainsi rajouté les traiiciateurs suivants :

- la distance de chaque segment a la locomotive cocmela plus proche ;

- lintermédiarité de chague segment au mouvemendyirgar les locomotives dans
leurs bassins d’attraction (nombre de chemins nmandnallant des points batis vers
les locomotives) ;

- lintermédiarité relative de chaque segment, expraomme pourcentage des chemins
minimaux capté par le segment dans I'ensemble kesios minimaux du bassin de
la locomotive.

La détermination des bassins d’attraction esteataémt une approximation fonctionnelle au
calcul des valeurs d’intermédiarité relative. Lesdins d’attraction ne correspondent ainsi
pas aux véritables aires de chalandises de ceslagasurfaces, d’autant plus que les 37
grandes surfaces ne constituent pas une familleogéne (15 grandes surfaces alimentaires
généralistes, 12 commerces d’équipement de la mascommerces de culture et loisirs, 4
commerces d’équipement de la personne).

Les Indicateurs ont en tout cas été calculés grdtxtension Network Analyst d’ARCGIS,
permettant le calcul des chemins minimaux entrensemble de points origines (les points
batis) et un ensemble de points destinations (esdgs surfaces commerciales).

3.2.7. L'interpolation des valeurs sur le réseau

UNA calcul les valeurs des indicateurs configuratiels pour chaque point bati
origine/destination des chemins minimaux. Pouikatér une valeur moyenne a des segments
de réseau viaire / routier, nous devons effectuse interpolation avec une logique
rigoureusement réticulaire. Pour y parvenir, nousna utilisé I'extension SANET (Spatial
Analysis along NETworks) de la plateforme ARCGISsenau point par A. Okabe du Center
for Spatial Information Science de I'Université Tiekyo (Okabe et al. 2006).

Plus particulierement, nous avons opté pour uregpotationinverse Distance Weiglfpoids
inversement proportionnel a la distance) sur uaaésselon I'expression (8), agiindique la
valeur de I'attribut, interpolée sur le réseaulazvaleur du point appartenant a I'ensemble
d’'origine et w, specifié par la formule (9), est le poids, inesngnt proportionnel a la
distance réseau, all est un paramétre positif prédéterminé (Okabe. &0419).

Zo = EWEPN WiZ; (8)

_ ds ':?’D'?’[::'-a
w, = - 9
Y Lpgepy s o)™ ®)

L’outil IDW de SANET utilise comme entrée, outreegies points d’origine et le réseau, trois
parametres ultérieurs :
“Cell width”, qui détermine la distance entre lesirgis dans le nouvel ensemble sur le
réseau et donc la dimension des segments pourelssgne valeur pourra étre calculée
sur le réseau ;
- “Lambda”, qui correspond au paraméetrale la formule (9)
- “Number of sample points”, qui est le nombre majxinha points qui seront utilisés
pour l'interpolation.
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On remarquera que les valeurs ponctuelles desaitadits ont été calculées a la fois pour le
réseau viaire et le réseau routier. En revanckenterpolations sont calculées seulement pour
les segments du réseau viaire. Nous sommes erinfaressés aux caractéristiques des
segments du réseau viaire (y compris en ce quiecoadeur appartenance au réseau routier)
pour expliquer leur capacité a catalyser l'actividmmerciale en pied d'immeuble. Les
segments appartenant au seul réseau routier (atgsrosoies rapides, tunnels) n’accueillent
pas d’activités commerciales sur leurs abords.

Quelques détails techniques de la procédure dfiotation sont nécessaires pour comprendre

la qualité des résultats obtenus. Deux aspectgsotitulierement cruciaux.
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Figure 21 Impact de la définition des points béatis sur le cal des interpolations IDW.

Le premier, déja effleuré dans la section 1.3 a&sketermination des points batis (figure 11) .
Si I'on avait opté simplement pour le barycentrs éé&€ments batis de la BD TOPO, qui
ressemblent a leur tour plusieurs batiments, oaitarbitrairement assigné a un segment
viaire I'ensemble de la masse batie du polygonguiéi 11, a). En utilisant une distribution de
points aléatoire a l'intérieur du polygone, nousaréissons les projections sur I'ensemble des
trongons viaires qui bordent I'élément bati. En omwissant les points d’entrée des
différents batiments, nous nous rapprochons dagarde la répartition réelle que dans le cas
précédent (Figure 11, b).

Le second aspect est le manque d’'un parametre stendé limite dans SANET pour la
sélection des n points les plus proches (en meéimwesn minutes, selon le type de calcul
effectué sur UNA) pour l'interpolation des valeursn segment (Figure 22). Il est vrai que
dans l'interpolation IDW, les points tres distajagent un role tres réduit, si 'on dispose de
guelques points trés proche au segment. Si, emecbeaous les n points les plus proches sont
relativement distants du segment, ce dernier ristpu@rendre des valeurs qui ne sont pas

49



pertinentes pour sa position dans le réseau. Omrtprara aussi que la procédure IDW
sélectionne toujours les n points les plus prodetsn des distances métriques. Or, dans les
interpolations des valeurs calculées sur le réseatier, il aurait été plus correct de
sélectionner les n points les plus proches selm distances-temps et d’introduire ces
distances pour les pondérations de l'interpolatiemreéalité, les éventuelles distorsions dues a
la faible densité de points autour du segment gjiaiu aux differences entre distances
métriques et distances-temps sont importantes reealepour un nombre réduit de points
dans les zones collinaires périphériques de noeedatude.

N I
+

I 20 km/h

Point dont nous voulons calculer la valeur
de l'indicateur par le biais de l'interpolation

X Point dont nous voulons calculer la valeur
de l'indicateur par le biais de l'interpolation

O  Projection des points sur le réseau o Projection des points sur le réseau
Rayon limite (en métres ou minutes) pour le Sélection des points pour le calcul de I''DW
calcul des indicateurs avec UNA selon la distance minimale (dans I'exemple N=8)
fo) N° points sélectionnés pour le calcul de I''DW Sélection des points pour le calcul de I''DW
(dans I'exemple N=5) === selon la logique automobile

(dans I'exemple N=8)

Figure 22 Les problémes du couplage UNA/SANET : a gauchemanque de rayon maximal dans la
recherche de valeurs a interpoler ; a droite, lam@rise en compte des distances-temps.

3.2.8. La distribution des activités commerciales sur Eseau

La Kernell Density EstimatiofiKDE) est la méthode choisie pour obtenir unerithistion de
probabilité de localisation des activités commeesissur le réseau viaire. L’objectif étant
d’avoir a la fois une fonction « potentiel commatei» additive (ce qui est le cas pour la
densité de kernel) et de pouvoir considérer le termmmerce issu du géocodage de la BD
CCINCA comme un estimateur ponctuel d'une distidoufpresque gaussienne limité a une
petite section du réseau viaire.

Comme déja pour les interpolations, le calcul ddsws de densités de kernel sur le réseau
viaire sera effectué a l'aide de I'extension SANKU prend en charge a la fois la linéarité de
I'espace réticulaire et le traitement rigoureux pesmts de diramation du réseau dans le calcul
de la densité de kernel (Okabe et al. 2006).

Pour le calcul de la densité de kernel, les entléeSANET sont le réseadN~(V, L), constitué
de V noeuds Verticeg et le segmen{links), ainsi que I'ensemble de points dont on veut
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calculer la densité de kernel sur le réseau. Chaumpilet a une valeur unitaire, d'ou la
nécessité de calculer I' « équivalent petit commercdes moyennes surfaces (voir ci-
dessous), et de produire un nombre correspondapbidés. SANET demande également la
longueur de la bande sur laquelle la densité deekerura une valeur non nulleapdwidth
h) : en appliquant cette valeur en toutes les doesta partir du point-commerce, on
détermine I'ensemble de points réséguqui ont une distance réseau inférieun du point
commerce (Figure 23).

- !
¥ \ I |

Figure 23 Recherche de Ly avec bandwidth h sur le réseau NEJ\{source : Okabe et al. 2006)

Sur Ly est ainsi définie une fonction inconnf(®), densité de probabilité de I'événement
« localisation commerciale ». A chaque point y sassociée une valeuiy(x). Sous
I'hypothése que les points yi,...,\ soient indépendants et distribués selon la mémetitm

de densité de probabilité, on peut calculer :

K(x) = =TIk (10)

ou K(x) est I'estimateur de kernel pof(x) dans le poini. Il s’agit d’'une estimation non
paramétrique dépendante des seuls points assijnés, fonction non spécifiée. Si I'espace
est homogéne (tant comme espace surfacique bidiomeres, que comme espace réticulaire
linéaire), laK(x) peut en effet étre calculée selon I'expressior). (00, dans un réseau, de
nombreuses bifurcations rendent I'espace non hon@gecela a un impact sur la distribution
de probabilité.

Il existe en littérature de nombreuses théoriestigiient cette particularité en essayant de
répondre aux différentes nécessités de modélisgirobabiliste selon la problématique

traitée. En général, deux caractéristiques doi@tet prises en considération : la symétrie de
la fonction par rapport au point événement et latinoité/discontinuité dans les points de

bifurcation. On obtient ainsi trois cas possibteprésentés dans la Figure 24.

AN 7\ ™\
= e e }—'—
— - T
(a) 4] (c)
Figure 24 Typologie de fonctions de kernel : (a) centre defdaction coincidant avec le point modal ; (b)

centre non coincidant ; (c) fonction discontinue aunceuds (source : Okabe et al. 2006)

Le cas (a) respecte la contrainte de faire coind&point empirique avec le point modal de la
fonction, mais la distribution de probabilité deftanction de kernel n’est plus symétrique
autour du point empirique, ce qui implique que deur attendue de la fonction de kernel ne
coincide plus avec le point empirique. Pour évitela, soit on relache la coincidence entre
point modal et point empirique, tout en utilisanedonction continue sur les diramations (b),
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Soit on continue a imposer la coincidence entratpobdal et point empirique, mais on utilise
une fonction discontinue sur les diramations (&s Geux options, implémentées sur SANET,
sont nommeées continuous et « discontinuous » equal split at paginéspectivement.

k{d(xa}-'};} kix), -h=x=2d —h
K,() = =D~ D . (=D = 20 n-2
¥ R Mz — Tl K {: }_ Jﬂ(}[ﬁ}——kizﬂ:_}[-'lzﬂ:_h
0,d(v,x) > h y\E= n
2
—k{x),d=x=h
"
Continuous equal split at point (. Discontinuous equal split at point (.

g Kdy.x)

‘l‘! K(d{y. x))

~k(d
% (v, x))

Figure 25  Représentation graphique de la ~ Figure 26 Représentation graphique de la
fonction de kernel selon le critére continuous fonction de kernel selon le critere
equal split at point (source : Okabe et al. 2006) discontinuous equal split at point (source :

Okabe et al. 2006)

SN ( ™~
AN AN

continuous equal split at point discontinuous equal split at point

Figure 27 Représentation en 2D (haut) et en 3D (bas) des ltassi de I'application de la KDE de SANET
sur un point isolé avec les deux différents critérde traitement des valeurs aux noeuds.

Les expressions (11) et (12) permettent de caltallfenction densité de kernel pour les deux
différentes options. Les Figures 25, 26 et 27 \iseat le calcul et les résultats pour un petit
exemple d’'un point commerce isolé proche d’unerbdtion.

Dans la littérature scientifique, on trouve d’imgsantes discussions sur la méthodologie pour
sélectionner la bonne fonction de Kernel par rappok processus étudiés (Fotheringham et
al. 2000, Adolphson 2010). Néanmoins, selon Eparikofa (1969) ces choix n'impactent les
résultats de facon significative. Dans I'absenagnd’théorie spécifique sur I'estimation du
potentiel commercial, nous avons testé les deuxéiisadions de la fonction de kernel, pour
retenir finalement celle qui donnait a posteries meilleurs résultats pour la modélisation de
la relation avec les parametres configurationnelsedeau.
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Au-dela de la fonction de densité, il est égalemiemportant de développer quelques
considérations sur les points-évenements et synalesnetres d’entrée de la fonction.

En ce qui concerne les activités commercialesestrpas réaliste d'assigner le méme poids a
chaque commerce. Nous avons ainsi calculé un «agui petit commerce » pour les
moyennes surfaces, en créant un nombre de poiategents proportionnel a la surface de
vente (un point tous les 40%)nLa famille « Hotellerie-Restauration » a ététém de facon
différente, car la surface de vente renseignéar@pour tout hotel et tout restaurant) n’était
pas pertinente. Ici, la proportionnalité a éte uldle sur les effectifs de I'activité commerciale,
en considérant chaque effectif équivalent & 4@ensurface de vente.

En ce qui concerne le paramét@ndwith les travaux d’Okabe et al. (2006, 2009) suggerent
de ne pas dépasser la valeur de 300 m dans lesurégiaires urbains. En réalité, méme ce
parameétre dépend de la problématique traitée. eifté travaux essayent d’identifier une
valeur optimale pour ce parametre (Cao e al. 19#dliamson 1998) en fonction de
I'ensemble de la base de données utilisée poualtrilcde la densité de kernel. Des travaux
relativement plus récents suggérent d’adopter ddsuks a géométrie variabladaptive
bandwitl ou méme d’avoir une approche exploratoire a leheeche de la bandwidth
(Brunsdon 1995; Brunsdon et al. 2002). Suivantecetiggestion, nous avons exploré
différentes valeurs de la bandwidth, toujours iféres aux 300 m indiqués par Okabe. Nous
avons finalement opté pour la plus petite des valéstées, correspondant a 80 meétres, qui
est une valeur trés proche a celui choisi par Patrtal. pour Bologne et Barcelone (2007,
2009), en dépit de la différente approche dangdharche de la densité de kernel (aréale a
Bologne et Barcelone, réticulaire dans notre étuad’agglomération de Nice).

En conclusion, les valeurs des densités de kerakdurs additives pour les équivalents petits
commerces de toutes les petites et moyennes ssifacemerciales de I'aire d’étude, ont été
calculées par une approche réticulaire sur le véségire, en testant différentes formes
fonctionnelles et différentes largeurs de bandesDiaus les cas, les valeurs de la densité de
kernel suivent une loi de puissance, comme déjarebgpar Porta et al. (2009).

3.2.9. L'unité de base : le segment viaire

Les calculs des indicateurs configurationnels pggrpolation IDW et celui des densités de
kernel des activités commerciales ont abouti, mmsrnécessités de calcul, a deux différentes
subdivisions des troncons de la BD TOPO en segmaaites plus petits. L'opération de la
KDE a ainsi produit 368 237 segments pour les 3688de réseau viaire de l'aire d’étude
élargie. Sur le méme périmétre, I'interpolation IDWbHduit 415 881 segments, qui ont des
dispositions différentes.

En réalité, les segmentations produites pour lesilsakKDE et IDW ont été choisies de facon

a avoir des discrétisations plus fines de cellegssgaires a notre étude. Cela nous a permis de
rapporter les issues de ces calculs a une segioenphtis grossiere, sans polluer les valeurs
ainsi déterminées. En considération de notre pnadigue (influence des parameétres
réticulaires pour la localisation des commercesmte tenu du mouvement libre du piéton et
de l'automobile dans I'espace urbain) et des limie nos données (méconnaissance des
points dentrée des batiments et connaissance @pmtive des points-commerces,
géolocalisés sur la base d’adresses attribuéesgbm fapproximative sur le réseau) nous
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avons ainsi produit des segments viaires toujoufiérieurs & 50 metres avec le protocole
suivant :

- Si un élément du réseau viaire de la BD TOPO (defomme trongcon connectant
deux croisements) est inférieur a 50 m, il est @l I'état ;

- Siun élément du réseau viaire de la BD TOPO gstrseur a 50 m, il est divisé dans
le nombre minimal de parties égales, permettantaifades segments de longueur
inférieurs & 50 m.

Le réseau original ayant 30 391 arcs et 27 112 saauainsi été transformé dans un second
réseau de 88 760 arcs (dont la longueur est coenenise 27 et 50 métres, avec une longueur
moyenne de 41 metres) et 82 365 nceuds. Ce nougseau;, avec sa segmentation, sert de
référence commune pour un nouveau calcul de valessindicateurs configurationnels et
des valeurs de densité de kernel d’activité comialercUn petit script a été congcu pour
automatiser cette double conversion, a l'aidé/balel Builderd’ArcGIS.

Il ne s’agit pas d’un simple expédient calculatqicair mettre de I'ordre dans nos données. Le
nouveau segment viaire, d’environ 40 metres de,longstitue la clé de lecture, a I'échelle
pertinente, pour mettre en relation les « caugéssdifférents indicateurs configurationnels)
avec les « effets » (les densités commercialesdientification d’un élément réticulaire, le
petit trongon viaire, comme élément de base deali@me est également une importante
innovation méthodologique de notre recherche. Deunrs travaux sur Bologne et Barcelone,
Porta et al. (2006, 2009) effectuent a la fois idémrpolations et des estimations de densités
de kernel, mais avec une approche aréale, pourtegpdes phénomeénes ponctuels (la
localisation des commerces) et d’autres réticudafles caractéristiques configurationnelles)
au dénominateur commun de I'élément surfaciqupigel).

Nous pensons que I'approche entierement réticutegst pas seulement un perfectionnement
du calcul, mais une modélisation correspondant xiaux phénomeénes étudiés: la
localisation des petits et moyens commerces sestaitun segment de I'espace public, le
trongon viaire, ou les devantures permettent unaobivisuel avec les chalands, et non sur un
simple élément de surface.

3.2.10.La recherche de relations statistiques entre pardrae du réseau et
distributions commerciales : les réseaux bayésiens

Une fois obtenues toutes les valeurs des varidbldgateurs configurationnels, paramétres
intrinseques, densités commerciales) pour chaggmes® viaire, nous sommes passeé a la
recherche de relations par une approchedd& mining(fouille de données). Dans la
littérature scientifique, il existe une grande gtide techniques et d’approches a la recherche
inductive de relations entre variables spatialisé&s ce qui concerne les modeéles de
régression, par exemple, il existe la grande fandés techniques de régression spatiale
(Fotheringham e al. 2000, Anselin et Bera 1998ud\f@isons néanmoins I'hypothése que la
structure spatiale des phénomeénes est déja appeear les indicateurs configurationnels,
et cela a difféerentes échelles, ce qui nous pediagipliquer des techniques de fouille de
données de type a-spatial. Par I'analyse des msadumodeéle on pourra éventuellement
détecter des structures spatiales résiduellesggtisles de suggérer l'intégration de nouvelles
variables explicatives dans la base de données.
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Leur grande souplesse dans I'apprentissage damnaldlinéaires ou non-linéaires ou méme
non fonctionnelles), leur capacité a intégrer Eritude probabiliste et les acquis particuliers
du laboratoire ESPACE dans leur application a la@lisation des données urbaines (Fusco
2004, 2005, 2008, 2010, 2012), nous ont fait opeur les réseaux bayésiens comme
technique de fouille de données.

Un réseau bayésien est un modéle graphique (audselasthéorie des graphes) de connaissance en
probabilité (Jensen 2001, Korb et Nicholson 20@kaphiquement, il est constitué d'un ensemble
d'événements (ou variables) reliés par des fle@frigare 28). L'existence d'une fleche orientéendlla
d'un événement A a un évenement B symbolise undikecause-a-effet entre eux : il peut s'agir d'une
causalité stricte ou d'un type de dépendance @ausalns contraignante (A influence de facon
générale B). Selon la terminologie des graphesstAie noeud parent de B et B est un nceud enfant de
A. Finalement, dans la figure, A est la seule \@eandépendante du réseau.

T

—

A)———>( D

B

Figure 28 La structure d’un réseau bayésien simple constitle5 variables.

Le formalisme graphique du réseau bayésien s’acagn® d’'un formalisme probabiliste
associé de type quantitatif. Selon ce formalisnmeréseau bayésien est défini par (Becker et
Naim, 1999) :

un graphe acyclique (c'est-a-dire sans bouclegji@ité G, constitué de nceuds (les variables
Vi) et d'arcs orientés (Aij);

un espace probabilisé fin2(Z, p), ouQ est l'univers des possibles, Z est une tribu des
événements d@, et p une application Z> R avec domaine image [0,1] et pour laguelle
pE)=1;

un ensemble de variables aléatoires correspondantneeuds du graphe et définies sur
(2, Z,p), tel que la probabilité globale du réseau soproduit des probabilités de chaque
nceud Vi conditionnellement a I'ensemble de ses aqaarents C(Vi) :

P75 ,)= T [ 2@ile®)

Cette derniere expression nous dit que la disiohules probabilités conjointes des variables
du réseau a une factorisation tres particulieregscttment liée a la structure du graphe.
Couplant ainsi le formalisme des graphes causauorld des équations probabilistes, les
réseaux bayésiens sont un instrument apte a repeésen modele de dépendance causale
entre variables stochastiqgues (Pearl 2000). On llappestructure » du réseau bayésien,
I'ensemble des relations causales qui relient aeshbtes (les arcs orientés Aij). La théorie des
probabilités permet d'associer a chaque nceud edfagtaphe des fonctions de probabilité
conditionnelle a la connaissance de ses nceudstpaléansemble des distributions de
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probabilités marginales (pour les variables indépates) et des distributions de probabilités
conditionnelles (pour les variables dépendantes}tdoent les « parametres » du réseau. La
plus grande partie des algorithmes de calcul deatésbayésiens operent sur des variables
discretes. L'information probabiliste associée @plye se réduit dans ce cas a des vecteurs de
probabilités marginales pour les nceuds indépendaht®s des tables de probabilités
conditionnelles pour les nceuds enfants. Une tablerdbabilités conditionnelles fournit, pour
les valeurs du nceud enfant, un vecteur de protalifférent pour chaque combinaison
possible des valeurs des variables parents. Damableau 29, nous montrons les probabilités
des valeurs du nceud enfant B par rapport aux \&l@erson nceud parent A. Cette table
guantifie en probabilité la dépendance causale m@erte facon qualitative dans la figure 28.
La table doit étre lue en ligne : si, par exemfaejariable A est comprise entre 2 et 30, alors
la variable B assumera une valeur comprise entret M0 avec probabilité 0,90, comprise
entre 100 et 200 avec probabilité 0,05 et commigee 200 et 450 avec probabilité 0,05.

p(B|A) Variable E

Variable A [10 100 [100 200 | [200 450
[2 30 0,9C 0,0t 0,0t

[30 60 0,0t 0,8C 0,1t

[60 90 0,0t 0,2t 0,7¢

Figure 29 Table des probabilités conditionnelles de la vatialB connaissant A.

Les derniers développements théoriques (Druzdz8irebn 1993, Pearl 2000) caractérisent
la causalité comme une propriété systémique deNéent une notion rigoureuse dés que nous
mettons chaque élément dans le contexte du sysjameous voulons étudier, d’autant plus
gue la direction d’une relation de cause-a-effetsdan systeme peut étre aisément renversée
dans un autre systeme. Selon Pearl (2000), il pastetonnant que la réflexion sur la notion
de causalité ait été remise a l'ordre du jour apnésoduction de la notion de systéme
(systémique) et en conséquence des problémes iopéels constitués par la création de
systemes artificiels (cybernétique). Dans le caetades analyses de systéeme, la notion de
causalité s'est débarrassée du caractére encorapmysique qu’elle présentait dans
I'approche de certains positivistes. Il existe dagses et il existe des effets en référence a une
définition précise du systéme étudié, ce qui intibdine asymétrie fondamentale dans
'observation des phénomenes. La facon la plusneerte de modéliser les relations causales
opérant dans un systeme est de rendre explicite agymétrie et d’avoir recours a un double
formalisme couplant un graphe causal avec desiaetamathématiques, ce qui est rendu
possible par la technique des réseaux bayésiens.

La structure des réseaux bayeésiens introduit ceggeraks contraintes pour la modélisation.
En particulier, la structure du réseau ne peutqoaenir des boucles. Cela a d'importantes
conséguences sur le type de modéle qui peut étrelogdpé pour le systeme étudié :
I'existence de boucles d’interaction entre élemaetpeut étre mise en évidence par le biais
d'un seul réseau bayésien.

L'une des utilisations les plus intéressantes ds®aux bayeésiens est celle de la causal
knowledge discovery, c'est-a-dire de la recherditeraatique des liens causaux entre les
variables d’'une base de données. A partir d'unneblgede variables observées, méme de
facon lacunaire et incertaine, sur un certain nentindividus, de puissants algorithmes de
génération de réseaux bayésiens permettent derdénfuprobabilité des liens de cause a effet
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entre les variables. Les algorithmes les plus cetagdeuvent apprendre, et ainsi reproduire,
tant la structure que les parameétres du réseats Datre application de fouille de données, la
structure du réseau recherchée est relativemenilesiet constitue une forte contrainte a
'apprentissage du réseau : nous cherchons degises explicatives d’une seule variable (la
densité commerciale des trongons viaires), aves fes autres paramétres (indicateurs
configurationnels et caractéristiques intrinsequemme possibles variables explicatives,
seules ou en combinaison entre eux. Selon la paraatédn de la recherche, la discrétisation
des variables, et I'importance relative donnéeapdrentissage des différentes plages de la
variable objectif, nous avons déterminé, grace agdrithme TabooOrder du logiciel
BayesialLab (Bayesia 2009), le réseau bayésienuke piobable, permettant d’expliquer les
densités commerciales en connaissant la base ad@e®uwle 'aire d’étude restreinte (52 353
trongons viaires).

La recherche des relations de causalité probabiistre les indicateurs configurationnels et
la variable objectif passe par une discrétisatienedirs valeurs. La densité commerciale, qui
présente une distribution clairement non-linéa@reté discrétisée manuellement en classes
dont I'ampleur augmente d’un facteur 4, selon urogmession géométrique. Ces classes ont
une signification particuliére en termes de dersi@merciale :

- Classe 1 (KDE = 0): absence d’activit¢ commercieied’influence de potentiel
commercial provenant d’un troncon proche — poténtenmercial nul.

- Classe 2 (KDE= (0:0,4]): absence d’activité comnadec mais influence de potentiel
commercial provenant d’'un trongon proche - potécbenmercial faible.

- Classe 3 (KDE= (0,4:1,6]): présence d'un équivalegtit commerce et/ou influence
importante de potentiel commercial de troncons Ipgec— potentiel commercial
moyen.

- Classe 4 (KDE= (1,6:6,4]): présence de plusieativités commerciales (toujours en
équivalent petits commerces) — potentiel commegale.

- Classe 5 (KD>6,4): présence de nombreuses actidibtdsmerciales — potentiel
commercial tres éleve.

D’autres discrétisations ont été testées, mais descrésultats moins probants dansldéa
mininget des interprétations moins aisées en termestdatpd commercial.

Plusieurs discrétisations ont également été apgdisjaux autres variables, mais sans passer
par des passages manuels. Des discrétisations -paraks ont ici été comparées a des
discrétisations par arbre de décision par rapptatvariable objectif, en ciblant dans les deux
cas 5 classes par variable. La discrétisation pareade décision a ici montré un petit
avantage dans la performance du modélgada mining

3.2.11.l’analyse par stress test : modification des réseaet conséquences sur le
potentiel commercial

Une fois déterminé un modele satisfaisant pourplieation des densités commerciales a
partir des indicateurs configurationnels, nous seswpassés a la phase de stress test du
maillage commercial de petites et moyennes surfgegsconstruction de scénarios contrastés
d’évolution du systeme morphologique urbain poairé d'étude. Les six différents scénarios
découlent de I'application de regles d’évolutios déseaux urbains, qui portent aux extrémes
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certains phénomenes identifiés dans la littérasarentifique. Les régles d’évolution ont été
implémentées par des scripts en langage Pythda plateforme ArcGIS.

Nous soulignons que l'application de ces réglespneduit pas de scénarios réalistes
d’évolution des réseaux viaires de l'aire d’étudela aurait demandé une analyse minutieuse
des documents d'urbanisme de chaque municipaliestéventuels projets débattus dans
l'aire d’étude. Notre objectif est une prospectida I'éventail du possible, suivant une
extrémisation de logiques qui sont actuellementsuvre, ou ont été traditionnellement a
I'ceuvre, dans nos espaces urbains.

La littérature scientifique en urbanisme a ainseslsé au cours des dernieres décennies une
modification des espaces publics dictée par deseall@s préoccupations esthétiques, socio-
economiques et culturelles, portant par exemplapptopriation exclusive par les riverains
d’'espaces qui sont dépouillés de leur réle de ysdal de relations pour I'ensemble de
'espace urbain (Navez-Bouchanine 2002). Des aspmstant économiques que sécuritaires
aménent ainsi riverains, promoteurs immobiliers cellectivités locales a réduire la
pervasivité et la connectivité de I'espace pulpEsmettant a la fois des économies (pour les
promoteurs et les collectivités locales) et la e¢étisation du refus de vivre ensemble au sein
de I'espace urbain pour les riverains (Charmes R@Ans d’autres contextes, une volonté de
s’engager d’avantage dangés publicaet une promotion de valeurs culturelles et esihés
différentes, améne riverains et promoteurs au phéne de « clubbisation », dont les effets
sont tres semblables a la logique précédente partee du domaine public est approprié par
des riverains et bloqué dans sa possibilité d’'diatufonctionnelle et de fréquentation grand
public. Les deux phénomenes sont par exemple avieedans la ville de Marseille, ou
plusieurs centaines de kilométres de voie publipteété de facto privatisés au sein de plus
de 1000 ensembles résidentiels fermés au courwidgs derniéres années (Dorier et al.
2012). Dans les deux cas, les opportunités podéveloppement de I'activité commerciale se
réduisent corrélativement a la fermeture de vqitiblique.

D’autres phénomenes caractérisent en revancheisesdment des extensions urbaines, avec
de nouvelles formes urbanistiques (souvent résellas) qui se déploient autour d’axes
routiers linéaires ou de structures de dessert@eviarborescentes ou cycliques. Ce
phénomeéne est déja trés présent dans l'aire d’éudmurs des derniéres décennies (Graff
2014).

A l'opposé de ces tendances, les considérationsI'soportance des interconnexions
multiples et redondantes (Salingaros 2005) ain® ¢m compréhension des logiques
historiques qui ont produit les formes historiqtgsiques de la ville de Nice (Graff 2000)
permettent de concevoir des scénarios volontaristets a fait différents. Ici, les réseaux
urbains évoluent vers un plus grand niveau de aiivité et éventuellement vers un maillage
plus fin et homogene de I'ensemble de I'espaceinirba

Une derniere catégorie de modification des réseathains est exemplifiée par la
piétonisation des rues, la création de zones 3@ etéation d'autoroutes apaisées (ou la
vitesse maximale est fixée a 60 ou 70 km/h a heetse des agglomérations). Les objectifs
de ces interventions sont multiples : diminuer &atage comparatif du déplacement
automobile par rapport aux déplacements doux ouramsport en commun, augmenter
'urbanité des espaces publics et, méme sur leasiméictures routiéres, donner la priorité a la
capacité par rapport a la vitesse. On peut posiibpdans ce contexte les études de I’Agence
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d’'Urbanisme de Grenoble sur le chrono-aménagemem¢miitoire (Jourdan 2011) ainsi que
les travaux sur les métriques lentes dans la gededa voirie (Genre-Grandpierre 2007).

Ces différentes logiques évolutives ont ainsi anmeete définition des six regles suivantes, a
la base de difféerents scénario pour le réseauevidér I'aire d’étude ; il s’agit de regles de
transformation locale des trongcons, portant a l'@mece de réseaux aux configurations
macroscopiquement différentes du réseau de réfrenc

- Regle 1: augmentation de la connectivité du répaaa création de nouveaux arcs
permettant de développer de nouvelles connexigesta des nceuds de degré 1 ou 3
du réseau original (on considere ici le réseauimalgle la BD TOPO qui ne posséde
gue exceptionnellement des noeuds de degré 2)cqreéquent, le réseau perd (au
moins localement) tout caractere arborescent, erarsuune logique de redondance
des connexions.

- Reégle 2: densification du maillage du réseau pafaton de nouvelles rues
d’interconnexion dans les ilots trop grands (2 laamsdnotre application), prenant
comme exemple les caractéristiques de régularitgkaduer historique nicois.

- Reégle 3: diminution drastique de la connectivig¥ puppression (privatisation) de
tout troncon redondant en ramenant le réseau arigira son arbre de recouvrement
minimal ; cette regle porte a I'extréme la logigde réduction des connexions
redondantes et de transformation du réseau urlaais whe structure arborescente.

- Reégle 4 : diminution de la connectivité du réseaufpsion des ilots trop petits (2 ha
dans notre application), en supprimant (privatisant ou plusieurs trongons qui les
bordent, selon le phénomene de cléture sélectisemdable a la clubbisation et a
'appropriation privée d’espaces publics ; a lafaldénce de la regle précédente, de
grandes mailles continuent a structurer la conwié&tide I'ensemble de I'espace
urbain.

- Regle 5: poursuite de la croissance arborescemtéisdu urbain, par création de
segments proportionnels aux dimensions des tronearstants, auxquels ils sont
connectés par une simple bifurcation se terminantut-de-sac ; cette régle poursuit
la logique arborescente des nouveaux lotissementsen préservant la connectivité
et le maillage du réseau existant.

- Reégle 6 : réduction et homogénéisation des vitessede réseau routier (toutes les
vitesses supérieures a 30 km/h sont ramenéesecavadgur), permettant de rapprocher
les métriques accélerantes de I'espace-temps deoimbiliste a celle, plus
homogéene, des distances parcourues par les pidttémse si cette regle ne modifie
pas la configuration du réseau pour le piétonjndgateurs configurationnels pour le
réseau routier sont altérés.

Les réseaux résultant de I'application de chaqgke révolutive sont ensuite analysés par les
techniques de la MCA. Des nouveaux indicateurs igardtionnels sont calculés. Dans
I'hypothese (tres contraignante) de toute choset &gale par ailleurs (population, éléments
batis, grandes surfaces commerciales, etc.) nouiomé ainsi l'impact possible des
transformations réticulaires sur la réorganisatlarmaillage des petits et moyens commerces
dans la ville (voir section 2.3). L'objectif, nods soulignons encore une fois, est de
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comprendre le r6le des morphologies des réseauainsrtbdans I'organisation de I'offre
commerciale et pas de définir des scénarios opératls d’intervention sur le tissu urbain.

3.3. Résultats

3.3.1. Les caractéristiques configurationnelles des résegauviaires de
'agglomération nicoise

Dans cette section nous présenterons les résulegs analyses configuationnelles par
'approche MCA appliqguées a l'agglomération nicoisdous essayerons également
d’interpréter les résultats par rapport aux spétés de I'aire d’étude. Comme indiqué dans
la section 1.2, les calculs ont été effectués mmsémble de l'aire d’étude élargie (24
communes). Les résultats seront néanmoins cartogsapt commentés seulement pour I'aire
d’étude restreinte (les trois grandes communeside, I$aint-Laurent-du-Var et Cagnes-sur-
Mer auxquelles s’ajoute une zone tampon d'un kilwenéle large), car dans la partie plus
périphérique les résultats sont biaisés par dessade bord trop importants.
En faisant varier les échelles des fenétres molakescalcul, les points d’origine et de
destination pour les chemins minimaux, les pénaisa pour la traversée des intersections
routieres, etc., nous avons calculé plus d’'uneateatd’indicateurs. Nous nous focaliserons
ainsi sur une petite sélection d’indicateurs, pétamé de montrer les résultats les plus
marquants a la fois pour comprendre les choix nugtlgiques que pour appréhender les
spécificités de notre aire d’étude.
Seront ainsi proposés six groupes de cartes thguesti qui illustrerons différents aspects qui
émergent par nos analyses : chaque groupe fourn@aomparaison de plusieurs indicateurs
ou cadrages, qui auront comme objectif la comparaides valeurs et les variations qui
découlent des différents choix méthodologiques el’'narte a l'autre, et par les différentes
positions des éléments au sein des configuratiosiades au sein d’'une méme carte.
Pour aider la lecture des phénomenes territorianXgra souvent référence dans le texte aux
axes viaires et routiers identifiés dans la Figdbeet au zonage de l'aire d’étude proposée
dans la Figure 31, qui se base a la fois sur destéaistiques historiques et morphologiques
des tissus urbains (centres historiques, extensidmagines XIX et premiére moitié du XX
siécle, extensions plus récentes, grands équipsinetgur la présence d’éléments marquants
du relief et de I'hydrographie (zones collinairgkgines fluviales).
L’importance des méthodologies dans I'appréhensiode la forme urbaine

Avant d’aborder la discussion des résultats dedysem de MCA, on souhaite porter
I'attention sur les éléments de base de la fornbaioe analysée : les trames viaire et batie.
Les cartes dans les Figures 32 et 33 montrent comndif#érents choix méthodologiques
dans l'appréhension, individuelle ou combinée, ds deux composantes de la forme des
tissus urbains, peuvent amener a des résultatsdifésents pour le méme indicateur
configurationnel : la centralité d’accessibiliténgiifi€ée pour le mouvement libre piéton dans
un rayon de 300 métres.

La Figure 32 montre ainsi les valeurs de cet indizacalculé d’abord en considérant la seule
trame batie dans un espace isotrope régi par deendes euclidiennes (a vol d’oiseau) entre
points, et, ensuite, en considérant de fagon cofebles deux composantes de la forme
urbaine et en mesurant les distances réseau @strpoints batis. Dans la Figure 33, en
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revanche, nous comparons I'approche combinée appeehension de la forme urbaine par
la seule trame viaire : ici les points origine/desion du mouvement libre piéton sont des
points distribués de fagon homogéne le long duarése

Principaux axes des réseaux 1 Autoroute A8 8 Boulevard du Mercantur bis - . .
routier / viaire : 2 Avenue de Nice 9 Boulevard la Madeleine Vitesses maximales [Km/h]:
3 Avenue des Alpes 10 Pénétrante du Paillon — 4410 50
Communes de 4 Avenue Jean Médecin 11 Promenade des anglais o - &7
l'aire d'étude 5 Avenue de la République 12 Route de Turin
6 Boulevard de Cimiez 13 Route du Bord de Mer 20 —— 010
Source (réseau) : BD TOPO IGN 7 Boulevard du Mercantur 14 Voie rapide Pierre Mathis A. Araldi, G. Fusco 2015

Figure 30 Vitesses routieres dans l'aire d’étude et identifion des axes principaux
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Figure 31 Zonage de référence pour les commentaires dangkset

Les valeurs des accessibilités de proximité daespéice euclidien (Figure 30, en haut)
semblent suggérer I'existence d’'un vaste espacgncode centralité correspondant a l'aire
centrale de Nice (du port a I'est, a la vieillde/ila Nice-centre et a Nice-nord, en passant par
la colline de Cimiez). D’autres espaces continusealgralité se retrouvent & Nice Ouest (du
bas vallon de la Madeleine a la basse plaine dy &ampassant par les espaces collinaires
adjacents) et entre Saint-Laurent-du-Var et Cagunesdvier (en englobant les vieilles villes et
les espaces littoraux). Des centralités secondamesrgent plus en périphérie, avec une
structure relativement compacte et continue audeysetits espaces de densification du bati.
La connaissance du terrain et la comparaison &gecdrtes suivantes nous permettent de dire
gue cette carte fournit une image faussée de laldison des valeurs des centralités de
proximité dans l'aire d’étude. La composante rééica est en effet essentielle pour pouvoir
mieux appréhender les relations entre les éléntgiis de la ville. La carte suivante (Figure
30, en bas) montre ainsi le réle essentiel desiaalconfigurationnelles dans les proximités
locales, qui réduisent considérablement les espieesntralité précédemment identifiés, en
éliminant I'impression de continuum et en soulignémergence de formes axiales. Le
premier espace de centralité, celui du centre sigout en ayant une grande épaisseur, est
ainsi une structure a V, qui relie la plaine dullBaia I'est a la plaine centrale, mais qui
exclue la colline de Cimiez. Il correspond, en pégmapproximation a I'espace desservi par
la premiére ligne du tramway nicois et, en tout @d®space structuré par les deux grands
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axes de croissances qui se départent des placdmi@aa I'est et Masséna a l'ouest (Graff
2000).

Les autres espaces de centralité dans l'aire déétaht des structures axiales de moindre
épaisseur : le boulevard de la Madeleine, I'axéecate la Promenade des Anglais et du Bd
de la Californie a Nice-ouest, un axe longitudireiant le vieux village de Saint-Laurent a
son bord de mer, ainsi que I'axe péri-littoral enBaint-Laurent et Cagnes-sur-Mer, et une
seconde structure longitudinale entre la vieilldievile Cagnes et son bord de mer. D’autres
espaces de centralité secondaire émergent, toypbussou moins axiaux (sauf que dans la
vieille ville de Villefranche-sur-mer) et tres fragnté.

Seule I'approche configurationnelle et réticulgieut ainsi cueillir le réle du réseau viaire
dans la fragmentation de I'espace urbain et dastrl&gturation de centralités axiales. Méme
a cette petite échelle d'interaction et avec l'aadéur plus simple de la MCA, on identifie
guelques particularités de la forme urbaine ded’'diétude qui sera mieux appréhendée par
'analyse des autres indicateurs : les contraidteselief dans la structuration du réseau, mais,
en méme temps, lI'abandon dans les espaces plusnmézd urbanisés (les secteurs
occidentaux de lI'agglomération et les périphérieimaires) des principes de trame viaire
pervasive et interconnectées susceptibles de fereoler les centralités axiales dans des
espaces plus étendus.

En comparaison, les simplifications et les distmrsiintroduites par la seule prise en compte
de la composante réticulaire de la forme urbaingufe 33) ne sont pas aussi importantes.
Les structures spatiales des deux cartes dangulaeFB3 sont ainsi relativement semblables.
Les calculs effectués a partir de la seule traragevfont émerger encore mieux les structures
axiales périphériques, en sous-estimant, en reeariehrdle des fortes densités baties qui
insistent sur un nombre limité de segments vidcesmme le haut du vallon de la Madeleine).
Ces quelques considérations justifient 'appro@tenue dans notre recherche, notamment la
combinaison de la trame batie (les points bati€cda configuration des réseaux dans les
analyses de la MCA. Il reste néanmoins intéresdanvérifier dans quelle mesure, avec
guelques simplifications, la prise en compte dsdlale trame viaire ne saurait pas parvenir a
des résultats semblables.
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Centralité d’accessibilité
simplifiée & 300 métres

Distance euclidienne
(Reach)

NC

2-70

70 - 113

113 - 141

141 - 158
158 - 185
185 - 228

228- 296

296 - 404

404 - 575

575 - 846
[ communes de I'aire d'étude

Centralité d’accessibilité
simplifiée & 300 métres

Distance réseau
(Reach)

NC
— 1-18
——— 18-28

28-34
—34-44
44 - 60
60 - 88
-~ 88-135

135- 214
—— 214 - 347

347 - 570
[ communes de Iaire d'étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 32 Comparaison de la centralité d’accessibilité sinfige piétonne a 300 metres calculée sur le
réseau (haut) ou en considérant un espace isotrepdes distances euclidiennes (bas)
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Centralité d’accessibilité
simplifiée & 300 métres calculée
a partir des points béatis

(Reach)

NC

— 1-18

18 - 28

28 -34

vt
It E

h
B
Ja

—34-43
43 - 60

60 - 88
——88-135

135 - 214
—— 214 - 347
— 347 -570
- Communes de l'aire d’étude

Centralité d’accessibilité
simplifiée & 300 métres calculée
a partir des points-réseau
(Reach)

NC
— 2-14
—14-21
——21-26
 26-28

28 - 32

32-40
~——40-52
—52-73

73-110
—— 110-172
- Communes de l'aire d’étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 33 Comparaison de la centralité d’accessibilité sinfi@le piétonne a 300 métres calculée a partir
des points batis (haut) et des points réseau (bas)
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Les échelles spatio-temporelles

Une fois montrées les conséquences du choix dprbape réticulaire, nous allons observer
celles dérivant différents types de mouvement ldoralysé (piéton ou automobile) en tenant
compte des relatives échelles spatiales et tenesrel

Les cartes dans la Figure 34 montrent les valearla dentralité d’accessibilité simplifiees
selon la logique du mouvement piéton, a différeBtdelles : la micro-échelle de 300 métres,
'échelle intermédiaire de 1200 métres et la maxrioelle de 5000 métres (cf. section 1.4).
C’est par la prise en compte d’échelles d’'intemactiroissantes entre les éléments batis que
les structures plus ou moins axiales et polycamsgdentifiées a 300 m tendent a disparaitre
en se fondant et en s’élargissant pour assumersuaeture plus aréale qu’axiale. C'est a
1200 meétres ainsi qu’un grand espace de centétigrge au centre de Nice avec un second
espace de centralité entre Cagnes-sur-Mer et Baurent-du-Var. Cette image correspond
davantage a celle calculée a 300 métres dans tespaclidien (Figure 32, haut), avec un
filtrage plus prononcé des centralités secondaéephérique. Mais pour obtenir cette image,
nous devons justement considérer un mouvementdibngus longue portée. A 5000 metres,
c’est un seul grand espace central a Nice qui énergec un bien plus petite centralité
secondaire a Cagnes-sur-mer. L’effet de filtre pdss de la plus grande échelle d’interaction
est évident, il se pose néanmoins la question diisnée d’une interaction piétonne pouvant
arriver jusqu’a 5000 metres. En effet, entre 1002@00 meétres, la mobilité piétonne
commence a perdre son avantage sur la mobilitérenltite (Genre-Grandpierre 2007). Or,
gue ce soit a I'échelle intermédiaire des 5 minubessa celles plus vaste des 20 minutes, la
logiqgue du mouvement automobile dessine un tereitoomplétement différent dans l'aire
d’étude (Figure 35). Les deux pdles de centratighiifiables dans les logiques piétonnes a
1200 et a 5000 métres, sont soudés par I'espackegjdiévidait a I'embouchure du Var, en
correspondance de I'aéroport et du quartier desra#f. De surcroit, ils se prolongent vers le
nord par I'axe du Var. On a ainsi un vaste espaceedtralité d’accessibilité a forme de « T »
renversé qui suit le parcours des grandes infretstres routiéres et autoroutieres identifiées
dans la Figure 30, surtout ou les axes de mouverapide sont dédoublés ou multipliés par
trois (Promenade des Anglais, Avenue de la Calikoen Voie Rapide sur le littoral de Nice-
ouest, Bd du Bord de Mer, Avenue de Nice et auter&d sur le littoral de Saint-Laurent-du-
Var et Cagnes-sur-Mer, Bd du Mercantour et autercAB dans la vallée du Var). Cette
structure se répéte, méme si de maniere plus eéditsque les vallons longitudinaux
rencontrent le bord de mer (comme c’est le cas [solMtadeleine a Nice). Les seuls pdles de
grande accessibilité qui échappent a cette striétdr renversé sont les zones a proximité des
grands échangeurs routiers, d’'autant plus qued®place a une échelle d’interaction de 20
minutes : c’est le cas aux abords de la gare ferirevde Nice, aux deux entrées de la voie
rapide, ou a Nice-est, a l'intersection entre kbmatite A8 et la pénétrante du Paillon. On peut
également observer la pénalisation relative dess adixclusivement piétonnes au centre de
Nice comme I'Avenue Jean Médecin, une partie deiddle ville et la colline du chéateau,
d’autant plus que I'on se place a une échelle efatdtion de 5 minutes (le temps perdu dans
les trongons exclusivement piétons fait sortir wm mombre de points batis relativement
proches de l'isochrone des 5 minutes).
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Centralité d'accessibilité
simplifiée a 5000 metres
(Reach)

NC
16 - 5006

5006 - 8932

8932 - 12021

12021 - 14451
14451 - 16363
16363 - 18793

18793 - 21882

21882 - 25808

25808 - 30798

30798 - 37141
- Communes de l'aire d’'étude

Centralité d’accessibilité
simplifiée a 1200 meétres
(Reach)

NC
4-210

210-335

335-411
~ 411-536
536 - 742
742-1082

1082 - 1641

1641 - 2564

2564 - 4084

4084 - 6590
- Communes de l'aire d'étude

Centralité d'accessibilité
simplifiée a 300 metres
(Reach)

NC
1-18

18-28

28 - 34

34-44
44 - 60
60 - 88

88 - 135

135-214

214 - 347

347 - 570
- Communes de l'aire d'étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 34 Comparaison de la centralité d’accessibilité sinfide piétonne a différentes échelles.
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Centralité d’accessibilité
simplifiée voiture a 20 minutes
(Reach)

NC
— 15 - 26580
— 26580 - 45873
—— 45873 - 59886
~— 59886 - 70064

70064 - 77456

77456 - 82824
82824 -86723
— 86723 - 89555
— 89555 - 93455
— 93455 - 98823
- Communes de l'aire d’étude

Centralité d’accessibilité
simplifiée voiture a 5 minutes
(Reach)

NC
— 4-280
—— 280-443
——— 443 -717
—— 717 - 1180
1180 - 1956
1956 - 3263
—— 3263 - 5460
— 5460 - 9154
— 9154 - 15365
— 15365 - 25809
- Communes de l'aire d'étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 35 Comparaison de la centralité d’accessibilité sinfidle automobile a différentes échelles
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Les difféerentes métriques de centralité liées a lessibilité

Nous avons pour l'instant porté notre attention kurcentralité d’accessibilité simplifiée
(Reach. Nous avons néanmoins déja remarqué dans laosetiB que d’autres métriques
existent pour appréhender la centralité liee ackasibilité d’'un point a tous les autres, au sein
d'un rayon donné: la centralité de proximit€lqseness et la centralité d’'accessibilité
rectilinéaire Straightness Pour mieux évaluer les différences entre ceis meétriques, la
Figure 36 compare les valeurs obtenues pour lglegdu mouvement piéton dans un rayon
de 1200 m. Les valeurs de3#raightnessont toujours inférieures a celles deRl@ach(elles
seraient éventuellement les mémes pour un poimexté uniquement en ligne droite aux
autres points, ce qui est treés invraisemblable danmsyon de 1200 métres). Au-dela des plus
faibles valeurs d’accessibilité rectilinéaire, lésux premiéres cartes de la Figure 36 ne
montrent pas de différence substantielle. On reoery éventuellement, que I'espace central
de Nice, au réseau finement maillé, est moins Ealans le passage a la métrique de la
rectilinéarité que la partie ouest, ou un maillagans fin et moins homogene oblige souvent
les chemins minimaux a s’écarter davantage dgrme ldroite.

Pour rendre la centralité de proximité comparablecales deux autres métriques, nous
devons considérer l'indicateur normaligdofmalized Closenepssjui prend en compte le
nombre de destinations que I'on peut atteindre asnde 1200 métres (Figure 36, en bas).
Cet indicateur donne alors une vision compléterdédférente des interactions d’accessibilité
réciprogue entre les points batis de l'aire d’étddes un rayon de 1200 metres. L’'espace
central de Nice, avec sa forme typique a V entrealiée du Paillon et la vallée centrale,
garde des valeurs intermédiaires H®rmalized Closenes®t s’'oppose aux quartiers
collinaires environnants, qui ont les valeurs ldégspfaibles de l'aire d’étude. Pour ces
derniers, en effet, la plupart des destinationsotnsnde 1200 meétres se situent aux pieds des
collines dans I'espace central a V, mais elles,spotr la plupart, relativement lointaines
(800-1200 metres) réduisant de fagcon conséquentaléar de I'indicateur. Des situations
semblent s’observent autour des espaces centraagiees-sur-Mer, de Saint-Laurent-du-
Var, de Nice-ouest et de Villefranche-sur-Mer. 18s, valeurs les plus élevées de centralité de
proximité relative s’observent dans des tout petigroupements de points batis dans des
endroits particulierement mal connectés de I'esmadiénaire (en fond de vallée ou sur des
crétes) : ici, les destinations que I'on peut atte2 sont peu nombreuses et relativement
proches (la carte de I'accessibilité simplifiée aims de 300 métres montrait bien I'existence
de petits regroupements locaux) tandis que jus@i@@0 metres on ne rejoint pas d’autres
importants regroupements de destinations. L'inéwapeut alors identifier des petits sous-
espaces dans la périphérie collinaire ou une élierde proximité pourrait étre relativement
captive de I'offre commerciale localement présesielle n’est pas préte a changer d’échelle
de mouvement.

Les trois métriques de la centralité d’accesséifitontrent ainsi des aspects différents des
configurations urbaines dans l'aire d’étude et meétid'étre toutes testées dans la phase de
fouille de données pour vérifier quels aspects nouen rdle plus déterminant dans
I'organisation de 'offre commerciale.
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Centralité d’accessibilité
simplifiée pietonne

a 1200 metres

(Reach)

NC

4-210
210 - 335

——— 335-411
———— 411-536
536 - 742
742- 1082
1082 - 1642
——— 1642 - 2564
2564 - 4084
——— 4084 - 6590
[ Communes de I'aire d’étude

Centralité d'accessibilité
rectilinéaire pietonne

a 1200 métres
(Straightness)

NC
—4-142
——— 142-220
———— 220- 265
———— 265-344

344- 482

482-723
-~ 723-1145
——— 1145 - 1883
——— 1883-3176
——— 3176 - 5437
[] Communes de l'aire d'étude

o YAy

My LV T\R AN NG N0 N
= \\‘;,:)}‘7 &0 N
i TR

Centralité de proximité
relative pietonne

a 1200 metres
(Normalized Closeness)

NC

— 0.93-1.14
— 1.14-1.21
—— 121-1.24
—— 1.24-1.25

1.24-1.27

1.27-1.34
—— 1.34-1.55
— 155-2.19

219-411

4.11-9.87
- Communes de l'aire d'étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 36 Comparaison des métriques de la centralité d’acdatis® piétonne a 1200 metres.
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Indicateurs de géométrie et de performance des rémex : la StraightnessNormalisée

La normalisation de I&traightnesgar le nombre de destinations accessilfR=ach a une
signification différente dans le cas des réseaaies et des réseaux routiers (cf. section 1.3).
Dans le premier cas, la rectilinéarité normalisstaia indice de circuité des parcours piétons :
il indigue dans quelle mesure les parcours piétlams un rayon donné s’écartent en moyenne
de la ligne droite et sa valeur est ainsi toujamsiprise entre 0 (parcours trés tortueux) et 1
(parcours parfaitement droits). Les cartes damsdare 37 permettent de comparer cet indice
a différentes échelles.

A petite échelle (300 m) sont identifiée de nombesupetites structures linéaires isolées : sur
une rue de fond de vallée, en ligne de créte, omenén plaine (comme dans la plaine du
Var) en I'absence de structures réticulaires phmplexes, les chemins minimaux relient des
points batis disposés pour I'essentiel le long etecligne. Les lacets des cétes collinaires
s’éloignent de ces configurations linéaires, toanme les structures maillées des espaces
plus densément urbanisés. A un rayon de 1200 miésestructures linéaires isolées se font
plus rares (il en existe néanmoins quelques digaitams I'espace collinaire ici étudié). En
revanche, I'espace finement maillé du centre dee Mimntre des valeurs de rectilinéarité
relativement élevées (toujours supérieurs a 0. @et correspondant a une faible circuité) :
tout en n’étant pas parfaitement droits, les chemimimaux dans un damier fin et régulier
ne s’en éloignent pas trop pour des distancesiénfi@s a 1200 metres. Des grandes structures
axiales émergent également dans I'espace urbaiRrdmenade des Anglais et I'avenue de la
Californie a Nice-ouest, le Bd du Marechal Juineg(dangitudinal entre la vieille ville et le
bord de mer) et I'Avenue de Nice, a Cagnes. Celtaatéristique ne doit pas étre confondue
avec l'indicateur d’intermédiarité (Figure 39). Lésux indices tendent a coincider seulement
dans les espaces aux maillages plus laches ouragtuses plus arborescents, qui suivent une
logique plus typiquement automobile dans I'organsades réseaux. Dans les espaces de la
ville traditionnelle, plus finement maillée, leslears de haute rectilinéarité sont beaucoup
plus généralisées, ce qui n'empéche pas a ceaa@ssde ressortir pour les plus fortes valeurs
d’'intermédiarité.

Comme déja indiqué dans la section 1.3, pour kesaéx routiers, la rectilinéarité normalisée
devient un indice de performance du réseau, carrelgmt au ratio moyen entre les distances
a vol d'oiseau entre points béatis et les tempsatequrs sur le réseau. Il s’agit donc d’'une
vitesse moyenne (vitesse théorique, car calculéerg@port aux lignes droites reliant les
points) de I'environnement réticulaire & I'inténiediun certain rayon (5 minutes et 20 minutes
dans nos applications). La carte en bas dans lad-BB8 montre encore une fois des structures
axiales, mais d’une certaine épaisseur, et a faten& renversé. A la différence deR&ach
calculée pour le méme rayon de distance-temps (ftes), le centre de Nice ne fait pas
partie de cette structure spatiale, mais se tr@usa périphérie, avec des valeurs néanmoins
supérieures a ceux que l'on peut mesurer dansabesgollinaire. La zone se situant a
l'intersection entre la pénétrante du Paillon atifbroute A8, autour de I'échangeur Nice Est,
montre en revanche des valeurs beaucoup plus élekéecomparaison des valeurs de cet
indicateur avec les vitesses du réseau routieuf€ig§0) montre I'effet des grandes arteres
routieres dans l'augmentation des performances mmge Cependant, la présence de ces
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grandes infrastructures n’explique pas tous :lssat’interconnectent pas finement la voirie
urbaine par de nombreux échangeurs, la perfornrangenne des parcours automobiles reste
relativement médiocre, comme dans la traverséecaléises nicoise par I'autoroute A8. De
méme, la présence de vastes espaces verts, darsqutgdons ou de zones a forte activité
avec de rues trés tortueuses, diminue a la foitdase des rues et augmente la circuité des
chemins minimaux automobiles : la performance dseaé routier s’en trouve d’autant
amoindrie. Finalement I'espace urbain a la plusdgaperformance du réseau routier n’est ni
celui a la structure urbaine plus traditionnelleaak plus fortes valeurs d’accessibilité de
proximité piétonne (le centre-ville de Nice et ¢ela Cagnes), ni celui des espaces collinaires
mal desservis par le réseau routier, mais celueld@pé au cours des derniéres décennies
autour des infrastructures routiéres rapides :ldn@ du Var et I'espace littoral de Saint-
Laurent-du-Var et de Nice-ouest a son embouchure.
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Indice de circuité
a 1200 metres
(Normalized Straightness)

NC
— 0.22-0.42
— 0.42-0.54
— 0.54-0.61
— 0.61-0.66
0.66 - 0.70
0.70-0.72
0.72-0.75
— 0.75-0.80

— 0.80-0.88
— 0.88-1.00
- Communes de I'aire d'étude

Indice de circuité
a 300 metres
(Normalized Straightness)

NC

— 0.25-0.51
— 0.51-0.64
— 0.64-0.71
—— 0.71-0.74
0.74-0.75
0.75-0.76
0.76 - 0.77
— 0.77-0.81
—— 0.81-0.87
— 0.87-1.00
- Communes de l'aire d’étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 37 Comparaison de l'indice de circuité des parcourgfns a différentes échelles.
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Indice de circuité
a 1200 metres
(Normalized Straightness)

NC
— 0.22-0.42
— 042-0.54
—— 054-061
~— 0.61-0.66

0.66 - 0.70

0.70-0.72
—— 0.72-0.75
— 0.75-0.80
— 0.80-0.88
— 0.88-1.00
- Communes de l'aire d'étude

Indice de performance
du réseau a 5 minutes
(Normalized Straightness)

NC

— 16.58 - 119.99
— 119.99 - 181.49
— 181.49 - 218.06
—— 218.06 - 239.81
239.81 - 276.39
276.39 - 337.88
—— 337.88 - 441.29
—— 441.29 - 615.17
— 615.17 - 907.55
— 907.55 - 1399.18
- Communes de I'aire d’étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 38 La Straightness normalisée : comparaison des loggpiétonnes et automobiles
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La centralité d’intermédiarité : la Beetweenness

La Beetweennessst le seul indicateur de centralité d’interméthaCet indicateur permet de
détecter I'émergence, a une échelle donnée du mmntepiéton ou automobile, de niveaux
hiérarchiques d’axes dans les structures arboress;avu bien d’un maillage plus homogéene
et pervasif dans les structures a damier. Des egp@ees bien déterminés correspondent a ces
deux logiques dans notre aire d’étude.

La Figure 39 illustre les valeurs prises par I'ovateur d’'intermédiarité pour le mouvement
piéton a une échelle de 1200 metres. Des zoomseptermh de mieux saisir les différences
morphologiques liées aux diverses distributions d&surs de l'indicateur. Dans I'espace
central nicois, les plus fortes valeurs dinternagit® permettent d’entrevoir la structure
maillée qui délimite plusieurs ilots du damier urb@n peut ainsi identifier une hiérarchie en
deux niveaux au sein du tissu viaire nicois biemtdié dans la littérature urbanistique (Graff
2000), mais qui était occulté par les indicatewsehntralité liés a I'accessibilité. Dans I'ouest
nicois, a Saint-Laurent-du-Var et a Cagnes-sur-ncetie hiérarchie est beaucoup plus
articulée. Aux quelques grands axes qui définisskentrés grandes mailles, relativement
irréguliéres, de plusieurs centaines de meétresotie se superposent tantét de plus petites
mailles, tantét des petites structures arboresseateec de forts gradients d’intermédiarite,
dées qu’on quitte les axes des grandes maillesa&Esont une certaine ressemblance, mais ne
coincident pas toujours avec ceux déja identifigas la Straightnessnormalisée a la méme
échelle d’analyse (Figure 37, en haut).

L’unicité des parcours au sein du systeme collengiit ressortir encore une fois les axes des
fonds de vallée ou des lignes de créte. Cette dpisependant, un gradient de centralité
d’'intermédiarité caractérise les axes principaunsiajjue les structures arborescentes que s’y
connectent : les valeurs d'intermédiarité variemécala position hiérarchique du trongon
viaire dans la structure arborescente, méme shesiins analysés sont limitées a la longueur
maximale de 1200 metres.

La Figure 40 compare les valeurs absolues etvekaties centralités d’intermédiarité a 1200
metres. Les trés fortes valeurs d'intermédiaritdatinee caractérisent les structures
arborescentes et a faible connectivité : un norréelimité d’axes concentre une partie trés
importante des chemins minimaux. A la différencéad®traightnessiormalisée, des chemins
collinaires peuvent émerger méme s'’ils sont redatignt tortueux, a condition d'étre des
passages obligés pour la plupart des parcours wiamayon donné. D’un point de vue de
I'étude des localisations commerciales, il s’agit@e une fois de situations potentiellement
favorables a [linstallation d'un faible nombre denumerces faiblement spécialisés,
susceptibles de drainer une clientéle contrainis ktructures maillées se différencient
fortement de ces configurations, car dans le damibgain nig¢ois, tout comme dans les
structures maillées irrégulieres des villes anasnrmucun axe ne monopolise les parcours
minimaux d’'un secteur, mais plusieurs axes partages valeurs trés élevées d’intermédiarité
absolue. On retrouve les structures redondante$ pare Salingaros (2005), dons on
souhaite vérifier I'intérét aux fins de la locatisa des activités commerciales.
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Centralité d'intermédiarité a 1200 meétres  (Betweenness)

— 0-2157

—— 2157-3051

— 3051-5206

5206-10400

10400-22912
22912-53062

—— 53062-125711

Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

— 300767-722581

— 722581-1738982
NC

— 125711-300767 [E@ Communes de l'aire d'étude

Figure 39

La centralité d'intermédiarité piétonne a 1200 mes.
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Centralité d’intermédiarité
pietonne a 1200 métres
(Betweenness)

NC

—— 2-2157

2157 - 3051

— 3051 - 5206

~ 5206 - 10399

10399 - 22912

22912 - 53062

53062- 125711

125711 - 300767

— 3007667 - 722581

722581 - 1738982

- Communes de l'aire d'étude

Centralité d’intermédiarité
relative pietonne & 1200 métres
(Normalized Betweenness)

NC

— 0.37-947
— 9.47-14.08
— 14.08 -16.42
—16.42-21.03
21.03-30.12
30.12 - 48.07
—— 48.07-83.49
— 83.49-153.36
— 153.36-291.23
— 291.23-563.24
- Communes de I'aire d’étude

© A. Araldi, G. Fusco, UMR ESPACE, 2015 Origine des données (Réseau): BD TOPO IGN

Figure 40 Comparaison entre les valeurs absolues et relatideda centralité d’intermédiarité piétonne a
1200 métres.
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Les locomotives commerciales

Les grandes surfaces commerciales ont été prisesoesidération pour leur capacité a
perturber les flux du mouvement naturel. En foealisles mobilités commerciales des
chalands elles créent des distorsions dans le mmmelibre structuré par les configurations
des réseaux viaires et routiers. Par-1a, elles sosteptibles de catalyser I'agglomération de
petites et moyennes surfaces commerciales a lexinpité. La configuration des réseaux
continue cependant a jouer un role. Quels aspedatsias plus cruciaux pour la localisation
des petites et moyennes surfaces ? La distancgranges surfaces ? La capacité a capter les
flux qu’elles génerent ?

Les cartes dans la Figure 41 localisent ainsi legrandes surfaces commerciales de l'aire
d’étude et illustrent les valeurs de trois indicase susceptibles de traduire I'impact des
locomotives commerciales. En haut est ainsi motiinfermédiarité Betweennedsdes
segments viaires par rapport aux chemins minimauxient chaque point bati a la grande
surface commerciale la plus proche. Dans la ppéigphérique de l'aire d’étude, on peut
observer la mise en évidence de parcours préfétgntirainant les espaces résidentiels vers
les grandes surfaces commerciales. Ces structomésn®ins évidentes dans la partie littorale
(qui a I'exception de Cap 3000 a I'embouchure du &ad’'une grande surface de bricolage a
l'issue du vallon de la Madeleine) est dépourvuegtindes surfaces commerciales, et au
centre de Nice, ou la multiplicit¢ des grandes ax@$ se traduit aussi dans une
démultiplication des rues a fortes intermédiarité.

En normalisant ces valeurs d’intermédiarité parntambre de points bati dans laire
d’attraction potentielle de chaque locomotive, nobgenons la carte au milieu de la Figure
41. Cette carte est beaucoup plus sélective dansiise en évidence d'axes a forte
intermédiarité. De surcroit, la forte proximité dgandes surfaces dans le centre-ville nicois,
qui réduisait les valeurs d’intermédiarité danschate précédente, est éliminée par la
normalisation. A I'opposé, les grandes aires ddarilises potentielles des grandes surfaces
périphériques se laissent drainer difficilement par seul et unique axe. Il est vrai que
lintermédiarité relative aux grandes surfaces glegriques aurait été mieux analysée par le
biais des chemins minimaux du réseau routier.

La derniére carte dans la Figure 41 illustre lesmimple des indicateurs de proximité: la
distance réseau des segments viaires aux grandigesu commerciales. Globalement,
'espace collinaire est le plus éloigné des grarmlefaces commerciales (sauf les coteaux de
la moyenne vallée du Var). Le centre nicois, la emme vallée du Var ainsi que les parties
centrales de Saint-Laurent-du-Var et Cagnes-surgdat en général beaucoup plus proches
de grandes surfaces commerciales. Il est alorsdpeah que I'espace péri-littoral de
'embouchure du Var, derriére I'aéroport de Nicéjadidentifié comme espace a trés forte
centralité selon les logiques de I'accessibilittomobile (& 5 et a 20 minutes) et a tres grande
performance du réseau routier, soit en réalitétivelment éloigné des grandes surfaces
commerciales de l'aire d’étude.
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Intermédiarité générée
par la présence de grandes
surfaces commerciales

( Betweenness)

Grandes surfaces commerciales
('min. 2000 m2)
NC

— 0-2
— 3-2
— 3-4
~5-13
14-45
~ 46-176

- Communes de l'aire d’étude

Intermédiarité générée

par la présence de grandes
surfaces commerciales

( Normalized Betweenness)

Grandes surfaces commerciales
('min. 2000 m2 )

NC
—— 0.00-0.01
— 0.01-004
——— 0.04-0.08
~—008-015

0.15-0.24
- 024-036
— 0.36-054
— 054-0.79
— 0.79-1.00
[ communes de I'aire d'étude

Distance aux grandes
surfaces commerciales
sur le réseau

[metres]

Grandes surfaces commerciales
(' min. 2000 m2)

NC
— 1-792
—— 792-1280
—— 1280-1583

— 6113-9334

Figure 41 Comparaison entre intermédiarité [a], intermédiagitrelative [b] et distance [c], par rapport
aux grandes surfaces commerciales.
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Les indicateurs de MCA : conclusions

En conclusion une vision d’ensemble aux indicateaisulés nous permet de parvenir aux
enseignements suivants en ce qui concerne I'apiplicee la MCA a I'aire d’étude :

L’approche analytique a la forme urbaine, assod@trames baties, viaire et routiére
dans une approche rigoureusement configurationredte pleinement justifié. En
s’éloignant de cette approche, des simplificatiphss ou moins importantes dans
'appréhension du systeme morphologique peuvenssku considérablement les
résultats des analyses.

C’est seulement par I'ensemble des indicateurspudsques et des échelles que 'on
est capable d’'identifier la richesse des structspegtiales dans l'aire d’étude : vastes
structures aréales aux gradients plus ou moinsegtsd hiérarchies des péles de
centralité, structures axiales menues ou relativér@gendues, structures a maille ou
arborescentes, etc. L'existence de ces structstesoavent confirmée par la pratique
du terrain et par la littérature urbanistique.

Les indicateurs d'intermédiarité et ceux de rendidirité relative (dans leur logique
piétonne) sont capables d’identifier les structuagiles mieux que les indicateurs
basées sur I'accessibilité.

Ces derniers sont en revanche capables de miengrdes structures aréales ou les
structures axiales de plus grande épaisseur, aten&ralité percole dans le tissu
adjacent aux axes.

On peut confirmer le seuil de 1000-2000 metres dansapacité des logiques
piétonnes a structurer les centralités urbaines.ceatralités piétonnes restent souvent
liées aux espaces plus anciennement batis et maibés.

Les centralités automobiles et la performance daag routier favorisent en revanche
'espace de la plaine du Var et 'espace littoraba embouchure.

De maniere générale, les tissus a plus forte cainitéc relativement bien maillé,
montrent une grande richesse de propriété configareelles. Les structures
arborescentes ou quasi-linéaires perdent cetteesseh et montrent pour plusieurs
indicateurs une gamme tres limitée de valeurs plessi

La présence de grandes surfaces commerciales pefidentifier des structures
axiales et aréales autour d’elles, susceptiblegott'ain impact sur la localisation des
petits et moyens commerces. Ces structures sorturd tours dépendantes de la
configuration des réseaux urbains.

Reste a évaluer dans quelle mesure ces différeatesctéristiques peuvent influencer la
localisation des activités commerciales dans I'diéude.

3.3.2. Les localisations commerciales dans I'agglomératinigoise

La localisation des activitts commerciales, et saemen relation avec les propriétés
configurationnelles des réseaux seront étudiéderaent pour notre aire d’étude restreinte.
Ce périmetre correspond au cceur de l'agglomératigaise (communes de Nice, Saint-
Laurent-du-Var et Cagnes-sur-Mer ainsi qu’a un déxuéfun kilomeétre autour d’elles) ; a son
sein, les indicateurs configurationnels ne montpad d'importants effets de bord, car leur
calcul a intégré I'ensemble des réseaux des 24 coresde I'aire d’étude élargie.
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Au-dela des 37 grandes surfaces commerciales,roagige contient 19 604 petits et moyens
commerces, qui correspondent a 34 327 équivalatiis gommerces, selon la méthodologie
présentée dans la section 1.8.

En général, la présence de potentiel commercigblast!’exception que la regle dans Il'aire

d’étude. En se référant aux classes de densit@mhelkdes activités commerciales (sections
1.8 et 1.10) la figure 42 fournit une vision d’emd®e, non spatialisée, de la répartition des
trongons viaires.

N° [km]
ol R CRRH Repartition du nombre de trongons (KDE)
Classe 1: KDE = | 3351 141¢
Classe 2: KDE (0:0,4 713C  27% 7% 5% B Classe 1: KDE =0
Classe 3: KDE (0,4:1,€ 458: 171 Classe 2: KDE (0:0,4]
Classe 4: KDE (1,6:6,4 3907 14C Classe 3: KDE (0,4:1,6]
Classe 5: KDE > 6, 315¢ 65 Classe 3: KDE (1,6:6,4]
Total classes -5: KDE >0 1877¢ 64¢ = Classe 4: KDE > 6,4

Figure 42 Répartition des trongons viaires par classe de dgnsommerciale dans l'aire d’étude

restreinte.

En dépit d’'une discrétisation dont les intervalldss classes vont croissant de facon
géomeétrique avec un facteur 4, presque les detx dies 52 369 troncons de l'aire d’étude
restreinte ont une densité commerciale nulle. Cstiécificité rend plus difficile les
applications de fouille de données visant a idemtdes régles de localisation commerciale.
Pour tout algorithme dmachine learningle risque est en effet que I'apprentissage s0dé
essentiellement par la compréhension des réglesexpliquent I'absence de commerces
(regles permettant d’expliquer presque les deus tle la base d’exemples).

La distribution spatiale des classes de densitalits et moyens commerces dans l'aire
d’étude restreinte est montrée dans la Figure 4B3rgarque une importante présence des
classes de plus forte densité dans les espacaauweset littoraux de Nice, Saint-Laurent-du-
Var et Cagnes-sur-Mer. D’autres petits espacedeentration commerciale émergent dans
les zones périphériques. En revanche, les classe®naité commerciale nulle sont
majoritairement localisées dans les espaces codmaériphériques. La carte dans la Figure
43 constitue la cible de nos modeélisations : naugons trouver des combinaisons cohérentes
de valeurs des indicateurs configurationnels, fqigies d’expliquer cette carte des densités
commerciales, selon la démarche générale annoacédal section 1.1.
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3.3.3. Larecherche de regles liant les configurations ao@mmerces

L’identification de régles de localisation des coemoes dans l'aire d’étude est, dans notre
approche, liée directement aux avantages et incoenes respectifs des éléments des réseaux
urbains pour les activités commerciales. Indireetetynl’hétérogénéité du territoire en matiere
de contraintes topographiques et hydrographiquesfiuencant les formes des réseaux, se
répercute sur la localisation des commerces.

La technique des réseaux bayésiens (section 1.18pna été choisie pour permettre
d’identifier les relations probabilistes les plugnsficatives, susceptibles d’expliquer la classe
de densité commerciale (variable cible) a partir cdenbinaisons opportunes des autres
variables dudata mining (indicateurs configurationnels, descripteurs desaceéristiques
intrinseques des trongons, indicateurs configunatids liés a la présence des grandes surfaces
commerciales). Une base contenant ces variables’pagemble des 52 369 trongons viaires
de l'aire d’étude restreinte a ainsi servi de liHiapprentissage a lI'algorithme TabooOrder sur
la plateforme BayesialLab.

Le probleme du surapprentissage des configuragompdicatives de densités commerciales
nulles a été abordé par la stratification de laebdspprentissage. En donnant un poids
difféerent & l'apprentissage des régles explicatives différentes classes de densité
commerciale, nous pouvons forcer le modele a mogler I'explication des classes a densité
commerciale non nulle. Le résultat final sera urdeie moins performant sur 'ensemble des
52 369 trongons, mais plus performant sur les B{r@ncons ou le KDE n’est pas nul.
Comme anticipé dans la section 1.10, différentebrigues de discrétisation ont également
été testées pour les variables de la base de do(embee de décision par rapport a la variable
cible ou k-means). En combinant les stratégiestrdgifscations avec les deux techniques de
discrétisation, nous avons produit 8 différents élesl bayésiens, dont les indices de
performance et les tableaux de confusion sont uaiglans les tableaux figure 45. Le tableau
ci-dessous donne une vision d’ensemble des modetiss tableaux afférents.

Stratification avec  Stratification avec Stratification avec
Absence de méme poids pour poids croissant poids croissant plus
stratification chaque classe de linéairement avec la que linéairement avec
densité classe de densité la classe de densité
Decision Modéle 1 Modéle : Modéle 3 Modéle 4
Tree
Modele 5 Modele 6 Modele 7 Modele 8
K-means

Figure 44 Synthese des modeles bayésiens produits et desatablafférents.

Chaque modele est donc résumé par un tableauppriee
Les variables sélectionnées par l'algorithme d’eppssage bayésien pour expliquer la
densité commerciale ;

- Total Precision la précision totale du modele (% de troncons gesquels on peut
prédire correctement la classe de densité en cssardi les valeurs des variables
explicatives retenues) ;

- Broad precision:une valeur plus grossiére de la précision (% dactns pour
lesquels les prédictions du modéle ne se trompenplus d’'une classe de densité par
rapport a la donnée réelle) ;
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Occurencesmatrice de confusion ou sont reportées les valetddites par le modele
(en ligne) par rapport aux valeurs empiriqgues (elor;me) en ce qui concerne les
classes de densité commerciales ;

Reliability: matrice de crédibilité, ou sont reportés les pentages d’appartenance
réelle aux classes de densité commerciale, podrdegons que le modéle prédit dans
une classe donnée ;

Precision: matrice de précision ou sont reportés les pourgestales troncons qui
appartiennent a une classe donnée de densité sétie la classe de prédiction du
modéle.

En comparant les huit modeles, on peut formuleobesgrvations suivantes :

Les modeles 6, 7 et 8 coincident : quelle soittlatification de I'apprentissage, la
discrétisation par la méthode k-means des variaptaentiellement explicatives,
produit le méme modele bayésien. Ces modeles onteeanche recours a des
parametres intrinséques des troncons viaires, céegjuend moins intéressants pour
notre recherche. Nous avons cependant souligné eammertains descripteurs
intrinseques (vitesse, largeur, importance adnmatise) sont a leur tour distribués
selon des structures spatiales hiérarchisées guéftho aux différents indicateurs de
centralité d’intermédiarité. Il n'est donc pas étant que les autres modéles
substituent des indicateurs d’'intermédiarité adseripteurs intrinséques.

La centralité d’accessibilité simplifiée piétonnelaamicro-échelle des 300 métres
(Reach 300mest présente dans tous les modeles. Elle egpdgiivement a la classe
de densité commerciale : les plus fortes valeuRabrh 300ns’associent aux classes
de forte et tres forte densité commerciale ; vieesa, les plus faibles valeursigeach
300m s’associent aux troncons de densité commercialke.nD’autres modéles,
produits par d’autres approches a la discrétisatiea densités commerciales ont
produit le méme résultat, en remplacent parfoiselatralité simplifiée piétonne a 300
meétres avec son équivalent dans la métrique me&ilie Straightness 300mqui,
comme nous avons vu occasion de voir dans la FigGremontre des valeurs tres
proches dans note aire d'étude. L’accessibilitéopige a petite échelle aux points
batis par le réseau viaire reste donc un pararf@tdamental pour la localisation des
commerces, que ce soit en centre-ville ou danedpaces périphériques.

L’indice de performance du réseau routier a 5 n@syavec ou sans la pénalisation
aux branchements) est présent dans six modelerm@lized Straightnesg Cet
indicateur est en réalité la résultante de plusigugrédients : la vitesse des trongons
(y compris la proximité de troncons autoroutiels),tortuosité des parcours et la
présence de vastes espaces non urbanisés. Lessvidelplus élevées se situent a
proximité d’échangeurs autoroutiers en milieu foreat urbanisé. Cette classe des
valeurs, tout étant propice a la localisation comuiaée, n’est pas celle associée aux
plus fortes probabilités pour les classes 4 etcBlles-ci préferent des valeurs
légérement inférieures, associées aux tissus malké espaces urbains ouverts a la
circulation automobile.

Les centralités d’intermédiarité sont présentessdans les modeles ou les variables
explicatives ont été discrétisées par arbre desmbéci Il s’agit de I'intermédiarité
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piétonne a 1200 métres (un modéele), de celle adidena 5 minutes (un modeéle) et

de celle

pour l'acces aux

locomotives commercialgleux modéles).

Ces

intermédiarités sont toujours associés de faconip®sux densités commerciales. On
souligne ainsi le réle des centralités d’intermétiaa catalyser des opportunités
commerciales par la captation de flux. La mésodéehpiétonne ou automobile)
semble privilégiée, tout comme la capacité des dgansurfaces commerciales a
modifier le mouvement naturel au sein des configoma viaires.

Target: Densité activités commerciale Target: Densité activités commerciale
React 300 | Beetweenne: 12001 React 300
Total Precision: 68.45% | Broad precision: 86.64% Total Precision: 68.84% Broad Precision: 8¢.54%
Occurrences Occurrences
Value <=0 <=0.4 | <=16 | <=64 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=16 | <=6.4 | >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
=0 (40092) 31471 4410 2357 1266 588 =0 (41675) 32156 4966 2636 1396 521
=0.4 (7963) 2043 2321| 1580 1339 680 =0.4 (6385) 1350 1782 1294 1209 750
=1.6 (0) 0 0 0 0 0 =1.6 (166) 17 29 63 39 18
=6.4 (1496) 55 259 345 497 340 =6.4 (2483) 50 307 498 901 727
>6.4 (2802) 8 140 301 805 1548 >6.4 (1644) 4 46 92 362| 1140
Reliability Reliability
value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (40092) 78.50% 11%| 5.88%| 3.16%| 1.47% <=0 (41675) | 77.16%| 11.92% 6.33%| 3.35%| 1.25%
<=0.4 (7963) | 25.66%)| 29.15%| 19.84%| 16.82%| 8.54% <=0.4 (6385) | 21.14%| 27.91%| 20.27%]| 18.94%| 11.75%
<=1.6 (0) 0% 0% 0% 0% 0% <=1.6 (166) | 10.24%| 17.47%| 37.95%| 23.49%| 10.84%
<=6.4 (1496) 3.68%| 17.31%| 23.06%| 33.22%| 22.73% <=6.4 (2483) | 2.01%| 12.36%| 20.06%]| 36.29%| 29.28%
>6.4 (2802) 0.29% 5%/ 10.74%| 28.73%| 55.25% >6.4 (1644) 0.24%| 2.80%| 5.60%| 22.02%| 69.34%
Precision Precision
value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (40092) 93.73%| 61.85%| 51.43%| 32.40%)| 18.63% <=0 (41675) | 95.77%| 69.65%| 57.52%| 35.73%)| 16.51%
<=0.4 (7963) 6.08%)| 32.55%| 34.48%| 34.27%| 21.55% <=0.4 (6385) | 4.02%| 24.99%| 28.23%]| 30.94%| 23.76%
<=1.6 (0) 0% 0% 0% 0% 0% <=1.6 (166) 0.05% 0.41% 1.37% 1%| 0.57%
<=6.4 (1496) 0.16%| 3.63%| 7.53%| 12.72%| 10.77% <=6.4 (2483) | 0.15%| 4.31%| 10.87%]| 23.06%| 23.04%
>6.4 (2802) 0.02%| 1.96%| 6.57%| 20.60%| 49.05% >6.4 (1644) 0.01%| 0.65%| 2.01%| 9.27%| 36.12%

Variables et performance du Modéle 1

Variables et performance du Modéle 2.

Target: Densité activités commerciales Target: Densité activitts commerciales
React800m * Betw. Locomotive React800m * Betw. Locomotive
Total Precision: 68.87% Broad Precision: 86.70% Total Precision: 69.19% Broad Precision: 86.68%
Occurrences Occurrences
value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
=0 (40814) 31871 4689 2466 1283 505 =0 (40854) 31909 4654 2467 1295 529
=0.4 (6349) 1493 1862 1311 1107 576 =0.4 (7167) 1587 2100 1483 1295 702
=1.6 (209) 26 48 61 49 25 =1.6 (199) 4 41 61 48 45
=6.4 (2354) 132 366 487 791 578 =6.4 (1456) 30 218 346 567 295
>6.4 (2627 55 16& 25¢ 677 1472 >6.4 (2677 47 117 22¢ 70z 1585
Reliability Reliability
Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (40814) | 78.09%| 11.49%| 6.04%| 3.14%| 1.24% <=0 (40854)| 78.10%| 11.39%| 6.04%| 3.17%| 1.29%
<=0.4 (6349) | 23.52%| 29.33%| 20.65%| 17.44%| 9.07%| | <=0.4 (7167)| 22.14%| 29.30%| 20.69%| 18.07%| 9.79%
<=1.6 (209) | 12.44%| 22.97%)| 29.19%| 23.44%| 11.96% <=1.6 (199) 2.01%| 20.60%)| 30.65%| 24.12%| 22.61%
<=6.4 (2354) | 5.61%]| 15.55%| 20.69%| 33.60%| 24.55%| | <=6.4 (1456)| 2.06%| 14.97%| 23.76%| 38.94%)| 20.26%
>6.4 (2627) 2.09%| 6.28%| 9.82%| 25.77%| 56.03% >6.4 (2677) 1.76%| 4.37%| 8.44%)| 26.22%| 59.21%
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Precision Precision
Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (40814) | 94.92%| 65.76%)| 53.81%| 32.84% 16% <=0 (40854)| 95.03%| 65.27%| 53.83%| 33.15%| 16.76%
<=0.4 (6349) | 4.45%| 26.12%| 28.61%| 28.33%| 18.25%| | <=0.4 (7167)| 4.73%| 29.45%| 32.36%| 33.15%| 22.24%
<=1.6 (209) 0.08%| 0.67%| 1.33%| 1.25%| 0.79% <=1.6 (199) 0.01%| 0.58%| 1.33%| 1.23%| 1.43%
<=6.4 (2354) | 0.39%| 5.13%| 10.63%| 20.25%| 18.31%| | <=6.4 (1456)| 0.09%| 3.06%| 7.55%| 14.51%| 9.35%
>6.4 (2627) 0.16%| 2.31%| 5.63%| 17.33%| 46.64% >6.4 (2677) 0.14%| 1.64%| 4.93%| 17.97%| 50.22%

Variables et performance du Modéle 3.

Variables et performance du Modéle 4.

Target: Densité activitts commerciale

Target: Densité activités commerciale

React300mr React300mr
Total Precision: 68.97% Broad Precision: 85.16% Total Precision: 69.24% Broad Precision: 85.80%
Occurrences Occurrences
Value <=0 <=0.4 | <=1.6 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 | <=1.6 | <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577) | (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
=0 (44997 3311 594: 328z 185¢ 802 =0 (43545 3278( 5501 3021 160 63¢
=0.4 (1986 27¢€ 562 45¢ 45t 232 =0.4 (2877 56& 872 59¢ 55E& 28¢
=1.6 (35 6 3 10 9 7 =1.6 (81 1 1€ 30 23 11
=6.4 (2300 154 44¢ 511 74¢ 43¢ =6.4 (2702 177 55 59¢ 862 512
>6.4 (3035 28 174 321 837 167¢ >6.4 (3148 54 18¢ 34C 862 170
Reliability Reliability
value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4 value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577) | (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (44997 | 73.59% | 13.21% 7.29% 4.13% 1.78% <=0 (43545 75.28% | 12.63% 6.94% 3.68% 1.47%
(<1:9%g) 13.90%| 28.35%| 23.11%| 22.91%| 11.73% <=0.4 (2877) 19.64%)| 30.31%| 20.72%)| 19.29%| 10.05%
<=1.6 (35 17.14% 8.57% | 28.57%| 25.71% 20% <=1.6 (81 1.23%| 19.75% | 37.04% | 28.40%| 13.58¥%
(<2:3%g) 6.70%| 19.48%| 22.22%| 32.52%| 19.09% <=6.4 (2702) 6.55%| 20.47%| 22.06%| 31.94%| 18.99%
>6.4 (3035 0.92% 573%| 10.58%| 27.58%| 55.19% >6.4 (3148 1.72% 5.97%| 10.80% | 27.38% | 54.13¥%
Precisior Precisior
value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4 value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577) | (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (44997 | 98.62% | 83.34%| 71.61%| 47.56% | 25.41% <=0 (43545 | 97.63%| 77.15% | 65.92%| 41.05%| 20.25%
(<1=9?3g) 0.82%| 7.90%| 10.02%| 11.65%| 7.38%)| |<=0.4(2877) 1.68%| 12.23% 13%| 14.21%| 9.16%
<=1.6 (35 0.02%| 0.04%| 0.22%| 0.23%| 0.22% <=1.6 (81 0%| 0.22%| 0.65%| 0.59%| 0.35%
(<2=3%g) 0.46%| 6.28%| 11.15%| 19.15%)| 13.91%| |<=6.4 (2702) 0.53%| 7.76% 13%| 22.09%| 16.25%
>6.4 (3035 0.08% | 2.44% 7% | 21.42% | 53.07% >6.4 (3148 0.16% | 2.64%| 7.42%| 22.06%| 53.99%

Variables et performance du Modéle 5.

Variablgserformance du Modéle 6.

Target: Densité activités commerciales

Reacl800m

Target: Densité activitts commerciales

React800m

Total Precision: 69.24% Broad Precision: 85.80% Total Precision: 69.24% Broad Precision: 85.80%
Occurrences Occurrences
Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
=0 (43545) | 32780 5501 3021 1604 639 =0 (43545) 32780 5501 3021 1604 639
=0.4 (2877) 565 872 596 555 289 =0.4 (2877) 565 872 596 555 289
=1.6 (81) 1 16 30 23 11 =1.6 (81) 1 16 30 23 11
=6.4 (2702) 177 553 596 863 513 =6.4 (2702) 177 553 596 863 513
>6.4 (3148) 54 188 340 862 1704 >6.4 (3148) 54 188 340 862 1704
Reliability Reliability
Value <=0 <=04 | <=16 | <=6.4 >6.4 Value <=0 <=0.4 <=1.6 <=6.4 >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)
<=0 (43545) | 75.28%| 12.63%| 6.94%| 3.68%| 1.47% <=0 (43545)| 75.28%| 12.63%| 6.94%| 3.68%| 1.47%
<=0.4 (2877)| 19.64%| 30.31%| 20.72%| 19.29%| 10.05%| | <=0.4 (2877)| 19.64%| 30.31%| 20.72%| 19.29%| 10.05%
<=1.6 (81) 1.23%)| 19.75%| 37.04%)| 28.40%| 13.58% <=1.6 (81) 1.23%| 19.75%| 37.04%)| 28.40%| 13.58%
<=6.4 (2702)| 6.55%)| 20.47%| 22.06%| 31.94%| 18.99%| | <=6.4 (2702)| 6.55%| 20.47%| 22.06%)| 31.94%| 18.99%
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>6.4 (3148) | 1.72%| 5.97%| 10.80%| 27.38%| 54.13% >6.4 (3148) 1.72%| 5.97%| 10.80%| 27.38%| 54.13%

Precision Precision

Value <=0 | <=0.4 | <=1€ | <=6.4 | >6.4 Value <=0 | <=04 | <=16 | <=6.4 | >6.4
(33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156) (33577)| (7130) | (4583) | (3907) | (3156)

<=0 (43545) | 97.63%| 77.15%| 65.92%| 41.05%| 20.25% <=0 (43545)| 97.63%| 77.15%| 65.92%| 41.05%| 20.25%

<=0.4 (2877)| 1.68%| 12.23% 13%| 14.21%| 9.16% <=0.4 (2877)| 1.68%| 12.23% 13%| 14.21%| 9.16%

<=1.6 (81) 0%| 0.22%| 0.65%| 0.59%| 0.35% <=1.6 (81) 0%| 0.22%| 0.65%| 0.59%| 0.35%

<=6.4 (2702)| 0.53%| 7.76% 13%| 22.09%| 16.25%| | <=6.4 (2702)] 0.53%| 7.76% 13%| 22.09%| 16.25%

>6.4 (3148) | 0.16%| 2.64%| 7.42%| 22.06%| 53.99% >6.4 (3148) 0.16%| 2.64%| 7.42%| 22.06%| 53.99%

Variables et performance du Modéle 7. Variablgserformance du Modéle 8.

Figure 45 Variables et performance des Modéles 1 a 8

- Deux modéles integrent la centralité d’accesséiititomobile a méso-échelle, selon
la métrique rectilinéaire. Il s’agit d’'un paramehis difficile a interpréter, car la
pondération de la métrique rectilinéaire automoleit# un ratio entre la distance
métrique a vol d'oiseau et la distance-temps suregeau. Cet indicateur combine
ainsi les logiques de IReacha 5 minutes et celles de la performance moyenne du
réseau routier.

Chaque modele est le fruit d’'un certain nombre@xprocéduraux. Dans leur ensemble, ils
soulignent que I'explication des densités commésia@st une combinaison d’accessibilité
piétonne a la micro-échelle, de performance romitieda méso-échelle et d’intermédiarité
(differemment mesurée) a la méso-échelle. Quel teoest plus apte, en revanche, a étre
utilisé a des fins prédictives du potentiel comrismdes trongons viaire dans I'aire d’étude ?
En se basant sur la seule précision totale (qui lestparameétre que [Ialgorithme
d’apprentissage maximise), ce sont les trois madeélentiques issus de la discrétisation par
k-means des variables qu’il faudrait choisir. Cedsle présente en revanche plusieurs
faiblesses. D’abord il utilise des descripteursinsgques des trongons viaires, comme proxy
de caractéristiques configurationnelles. Ensudansilleure performance prédictive est liee a
une meilleure capacité a prédire les configuratidages liees a des densités commerciales
nulles (97,6% des troncons de cette classe sordgatement prédit par le modeéle). Le modele
est en revanche beaucoup moins performant ave@auass quatre classes de densités
commerciales (précision entre 54% pour la classedbpeine 0,6% pour la classe 3). En effet,
les différentes stratégies de stratification debdse de données, échouent a produire des
modeles plus spécifiques a la prédiction des halgresités commerciales.

Le modele n° 3, tout en ayant une précision talalé8,9%, nous semble ainsi plus équilibré
dans la prédiction des différentes classes de tensimmerciale. Si la précision pour la
classe 1 se réduit marginalement (94,9%), celleadé®s classes converge vers des valeurs
intermédiaires (26,1%, 20,3% et 46,6% pour lessela®, 4 et 5). Seule la classe 3 continue a
avoir une précision extrémement faible (1,3%). Decwit, si 'on considere la précision
élargie Broad Precisiol, qui prend en compte également les petites errelans la
prédiction des classes, le modele 3 est celungeifleure performance (86,7%).

Le modele que nous utiliserons pour la prédictonpotentiel de densité commerciale des
troncons viaires dans I'agglomération nicoise @sside modele 3, qui prend en compte les
indicateursReacha 300 metres, d8traightnessiormalisée a 5 minutes et Beetweenness
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par rapport aux grandes surfaces commerciales rg-4p). Les diagrammes dans la Figure
47 montrent l'impact probabiliste de chacune de easables sur la classe de densité
commerciale du trongon viaire, dans un raisonneretetris paribugc’est-a-dire toute chose
étant égale par ailleurs). Dans la premiere colprore représente les distributions de
probabilités du modéle sans aucune connaissandessuariables. Pour la variable cible des
densités commerciales, il s’agit de la distributide probabilité de référence. Dans les
colonnes successives, on force les variables extpls, une a la fois et toute chose étant
égale par ailleurs, a prendre des valeurs donnéase( verte dans le diagramme de
probabilité, correspondant a une connaissanceimeytd es fleches grises sur le diagramme
de probabilité des densités commerciales indiqakms des variations positives (fleche vers
la gauche) ou négatives (fleches vers la droite)rppport a la distribution de référence.
Globalement, on constate que chaque variable é@splbsitivement a la densité commerciale
(méme si les conditions les plus favorables aute$odensités commerciales se vérifient pour
'avant-derniere classe de performance du réseatierp et que la centralité d’'accessibilité
piétonne a la micro échelle joue de loin le rélplles important.
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Figure 46 La sélection des variables pour le modéle n° 3 scl@teurs intrinséques du trongon (en
marron), indicateurs configurationnels piétons (erert), configurationnels routiers (en bleue) et
configurationnels liés aux locomotives commercial@n orange). La variable cible est la densité

commerciale de petites et moyennes surfaces.

Méme si toutes les relations probabilistes sonitipes, il ne s’agit pas d’'une régression
linéaire, et certaines relations peuvent s’inverseuar des combinaisons particulieres des
variables. Ainsi, quand IReach 300 metresst tres élevée, la maximisation de la densité
commerciale s’obtient pour des valeurs Mermalized Straightness 5 minute®yens ou
moyens-élevés. Cette combinaison de valeurs camespux configurations réticulaires de
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centre-ville traditionnel, ou le réseau viaire ban maillé dans un tissu bati dense et les
parcours routiers ne sont pas forcément les plsrmpeants. Le modéle n° 3 peut ainsi étre

utilisé pour inférer en probabilité la classe degi® commerciale la plus probable pour

chaque trongon viaire, en connaissant les valeessrdlicateurs configurationnels du troncon.

La carte XXX spatialise les inférences du modeéles férences sont correctes dans 68,9%
des cas et ne s’éloignent pas trop de la réaltéc(ane classe d’erreur au maximum) dans
86,7% des cas. La Figure 49 donne les résidusrddigtion du modéle doit étre interprétée

comme un potentiel de densité commerciale, qui paetsupérieur ou inférieur a la densité

commerciale calculée par la KDE a partir des dosregapiriques. Les trongons rouges et
oranges dans la Figure 49 seraient ainsi les trengs plus surestimés par le modele : le
potentiel commercial inféré a partir des paramétm@¥igurationnels est bien supérieur aux

densités commerciales constatées, ce qui peuli@&tain manque de foncier commercial sur

les bords des trongons, a des situations défaesrigar d’autres facteurs non pris en compte
par le modele, ou encore & un potentiel résidueteate trongcons qui n'a pas encore été
exploité par les acteurs du commerce.
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Figure 47

commerciale (distribution de probabilité dans lemgrammes avec fond rose) : [a] impact de la Reach
300 métres ; [b] impact de la Normalized Straighgses minutes ; [c] impact de la Betweenness rekativ

aux locomotives commerciales.
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Classe d‘? densite 1(OK=0) 4(16<DK=<64) ® Grandes surfaces commerciales
commermale d‘es trongons 2 (0<DK<0.4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)

depuis le modéle o
(DK = densité de Kernel) 3(0,4<DK<16) N.C. - Communes de l'aire d'étude

Sorties du modele utilisées : classe de densité la plus probable. Source réseau : BD TOPO IGN

Figure 48 Densités commerciales inférées par le modéle nSe3on I'approche de la valeur la plus
probable.
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Ecarts entre la prévision du modéle et

s - p -4 1
Iqs densités commerualgs: réelles . * Grandes surfaces commerciales
(écarts de classes de densité commerciale) -3 2 (min. 2000 m2)
) . S -2
Sorties du modéle utilisées : 3 - Communes de I'aire d’étude
- classe de densité la plus probable -1 4
0 N.C. Source réseau : BD TOPO IGN

Figure 49 Ecarts entre prévisions du modéle n° 3 et réalgélon I'approche de la valeur la plus
probable.
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Les trongons bleus et azur (trés nombreux dansafte et en tout cas beaucoup plus
nombreux que les précédents) sont en revanche rdegohs montrant des densités
commerciales supérieures a ce que les seuls paesmeédnfigurationnels permettraient
d’inférer : d’autres facteurs attractifs, qui nextspas intégrés dans notre modéle, pourraient
expliquer ces situations. C'est notamment le cas t¢®ncons de bord de mer,
particulierement attractifs pour les activités d#ilerie-restauration dans cette agglomération
touristique. La proximité (ou méme lintermédiayitdes trongons aux points d’attraction
touristique pourrait ainsi rendre le modeéle plugciigue a I'explication des activités
commerciales dans notre aire d’étude.

Une lecture plus attentive des prédictions du nwdélstrées dans la Figure 48, montre
néanmoins certaines limites dans la procédure atémice utilisée. Au-dela de I'espace
central nicois, seulement des petites concentmt@mmmerciales émergent plus a l'ouest
dans le vallon de la Madeleine, le long du littodal Nice-Ouest, a 'embouchure du Var
autour de centre commercial de Cap 3000, danselgses historiques de Saint-Laurent et de
Cagnes, et dans quelques rares sous-espaces pqripega proximité des grandes surfaces
commerciales. Comme nous le savions déja depfiguliee 45, le modéle est particulierement
défaillant pour identifier les trongons abritant saul commerce (classe 3 de la densité
commerciale) et attribue souvent les classes 1 2 cu ces trongcons. Or, I'analyse des
probabilités attachées aux valeurs inférées (qu, smus le rappelons, seulement les valeurs
les plus probables parmi les 5 valeurs possibleshtre que ces inférences erronées sont
souvent effectuées avec des probabilités compeisies 0,25 et 0,50 : les solutions proposées
par le modele sont bien les plus probables, méés asbnt entachées de tres forts niveaux
d’incertitude probabiliste. En effet, plusieurs rast solutions présentent des valeurs de
probabilité comparables a la solution la plus pbbbdaet la probabilité est ainsi forte que
d’'importants écarts a la solution la plus probaulet a constater entre le modeéle et la réalité.
De surcroit, I'utilisation des valeurs les plus Ipables produit un biais vers la sous-estimation
de la présence commerciale dans l'aire d’étudesolame des écarts au modele pour les
16 296 troncons pour lesquels l'inférence du modeést pas correcte est -16 304. En
d’autres termes, lorsque le modéle produit une migevinférence, celle-ci est en moyenne
biaisée par une sous-estimation d’'une classe dsitéei\u lieu d'utiliser les solutions les
plus probables, on pourrait alors prendre en corfggpérance mathématique de la variable
classe de densité, ou la valeur moyenne de chdgssecest pondérée par sa probabilité
d’'inféerence. Comme illustré dans la figure 50, leégsion du modele serait alors
particulierement mauvaise (13,5% seulement de ¢iéds correctes), le biais des erreurs
deviendrait positif (somme des écarts au modeléeégydl 006 pour les 45 261 erreurs de
prédiction) méme si, par la définition méme deg@&snce mathématique, on aurait réduit la
valeur attendue des erreurs de prédiction, lorgtint calculés non pas en différence de
classes, mais en différence de valeurs. Le prihpigdléme de cette approche est la presque
impossibilité & prédire les trongcons a densité cenciale nulle, qui sont presque toujours
prédits en classe 2 ou 3.

Nous souhaitons alors mettre au point une autreaddma d’exploitation des inférences du
modele, qui puisse prendre en compte les niveanxeititude des inférences. Méme ci cela
se fera aux dépens de la précision totale du mddlalgprentissage bayésien optimise la
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précision totale des valeurs les plus probablestte cdémarche est susceptible de réduire
'amplitude des erreurs des inférences et élimioer fortement réduire) le biais dans les
erreurs d'inférence. Il s’agit d’'une démarche mittgre les valeurs les plus probables et ceux
de l'espérance mathématique. Nous souhaitons aié&rminer un seuil de probabilité
minimale au-dessous duquel la solution la plus giotd sera remplacée par I'espérance
mathématique. Une analyse de sensitivitt montre lguealeur optimale de ce seuil,
permettant un bon compromis entre précision, liagsécarts et réduction des incertitudes est
0.4. Pour cette valeur (figure 50, c), la précisionrmodele descend a 67,3 %, mais le biais de
sous-estimation est presque éliminé (somme desséegal a -1 958 pour les 17 096 erreurs
de prédiction) et l'incertitude des solutions lésspprobables a été réduite dans la mesure ou
toute inférence a désormais une probabilité supérien 0,4. De surcroit, la matrice de
confusion montre que le modéle s’est nettementiamdétians la prédiction des troncons de
classe de densité 3, méme si cela se fait aux dafeEnpredictions correctes pour ceux de la
classe de densité 2. Nous considérons qu'il s'dgih avantage ultérieur de la nouvelle
stratégie d’exploitation du modele, car la prédictdes trongons avec environs un equivalent
petit commerce (classe 3) est pour nous beaucagpimiportante que celle des trongons qui
enregistrent seulement l'influence d’'un commercel@ur est proche.

Espected Value (approche de I'espance mathématique)

Precisior 0.1354650
Sum of Model Deviation: 51 006
Occurrences

Value <=0 (33577 <=0.4 (7130 <=1.6 (4583 | <=6.4 (3907 >6.4 (3.56)

=0 (5, 5 0 0 0 0
=0.4 (6349 2379! 229: 117: 45¢ 82
=1.6 (209 783¢ 2667 155: 94¢ 367
=6.4 (2354 190¢ 193: 141¢ 144: 90¢
>6.4 (2627 37 237 441 105¢ 179¢

Most Probable (approche de la solution la plus prodble)
Precisior 0.6887284
Sum of Model Deviation: -16 30¢
Occurrence:

Value <=0 (33577 <=0.4 (7130 | <=1.6 (4583 | <=6.4 (3907 | >6.4 (3156
=0 (40814 3187! 468¢ 246¢ 128: 50t
=0.4 (6349 149: 1862 1311 1107 57¢
=1.6 (209 26 48 61 4¢ 2t
=6.4 (2354 132 36€ 487 791 57¢
>6.4 (2627 55 16t 25¢ 677 1472

Most Probable (p>0,4); Espected Value (p<0,4) (@poche mixte, intégrant l'incertitude)
Precisior 0,6734475
Sum of Model Deviation: -1 95¢
Occurrences

Value <=0 (33577 <=0.4 (7130 <=1.6 (4583 | <=6.4 (3907 >6.4 (3156
=0 (39427 3138( 428¢ 2192 112C 447
=0.4 (235 46 10z 4€ 34 6
=1.6 (3020 954 91z 65¢ 40C 9t
=6.4 (6276 116( 160(C 1282 1371 86°
>6.4 (3395 37 22¢ 40% 982 174¢

Figure 50 Performance de trois stratégies d’exploitation dwdele n 3 : [a] approche de I'espérance

mathématique ; [b] approche de la solution la plpsobable ; [c] approche mixte, intégrant I'incertide.

La Figure 51 montre ainsi les densités commerciaiérées par le modéle n° 3 en
implémentant la nouvelle stratégie d’exploitatioesdinférences, qui integre les niveaux
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d’incertitude. On observe des différences impodsamar rapport aux potentiels estimés dans
la Figure 48. Les biais de sous-estimation desnpiete sont éliminés. La partie centrale de
Nice, le vallon de la Madeleine, le littoral de BHouest et I'essentiel des espaces centraux et
littoraux de Saint-Laurent-du-Var et Cagnes-sur-Merergent comme espace a fort ou trés
fort potentiel commercial (classes 4 et 5). D’asitygetits sous-espaces a fort potentiel
commercial sont identifiés dans les zones périghés: a Nice-nord, Nice-est, a
Villefranche-sur-mer, dans la Plaine du Var, audretra I'ouest du centre de Cagnes-sur-mer,
souvent, mais pas toujours, a proximité de grarsigfaces commerciales. D’'importants
espaces a potentiel commercial moyen sont égaleidemtifiés (la classe 3, présente surtout
a Nice-nord, Nice-est et Villefranche-sur-mer, m&gslement dans quelques espaces clés du
systeme collinaire de Nice, Saint-Laurent et Cagrigsns étre capable de détecter toutes les
micro-concentrations commerciales de la donnée ragigi (Figure 43), les potentiels inférés
par la nouvelle exploitation du modele sont speirent beaucoup plus articulés que ceux
illustrés dans la Figure 48 : I'exploitation seli@s solutions les plus probables est un filtre
passe bas capable de détecter seulement les plugegrconcentrations commerciales et tres
peu sensible aux configurations réticulaires susiles d'expliquer des plus petites
concentrations.

Nous retiendrons ainsi la nouvelle exploitation dodéle comme la plus pertinente, et la
carte de la Figure 51 comme la situation de réfé&retu potentiel commercial produit par les
configurations réticulaires dans notre aire d’étuds écarts entre le modeéle est la réalité sont
illustrés dans la Figure 52. Par rapport aux éaansclasses les plus probables (Figure 49),
on observe un meilleur équilibre entre troncongpatentiel commercial surestimé et sous-
estimé. Des trongons sur le bord de mer de Niceaule la colline du chateau et du port),
de Saint-Laurent-du-Var et de Cagnes-sur-Mer mahtencore une sous-estimation du
potentiel commercial, méme si moins marquée que aRigure 49. Les trongons surestimés
deviennent en revanche beaucoup plus nombreuxqiesiers entiers a Nice-nord et a Nice-
est montrent ainsi un vaste potentiel sous-expldibéls comme les rues couvrant la
couverture du Paillon (il s’agit d’un jardin publipourvu de foncier commercial). De fagon
encore plus sélective, de nombreux axes viairesmgillent les espaces centraux de Saint-
Laurent-du-Var et de Cagnes-sur-Mer, montrent uerggel commercial sous-exploité : les
configurations réticulaires y sont trés favorabkas commerce, mais d’autres facteurs
limitants rentrent en jeu, qui ne sont pas pris@npte par le modele (disponibilité de foncier
commercial, limitations dans les usages possibéss lhtiments, facteurs répulsifs locaux,
etc.).

On notera, finalement, des petites erreurs de nsadi®in aux abords immédiats de quelques
grandes surfaces commerciales : la localisatiomoxppative des commerces des galeries
marchandes dans la base de données de la CCINGA @ts approximations dans nos
calculs de chemins minimaux vers les locomotivest fue des écarts positifs et négatifs s’y
concentrent tout particulierement.
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Classe de densité 1(bK=0) 4(16<DK=64) * Grandes surfaces commerciales

commermale d‘es trongons 2 (0 <DK <0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)
depuis le modeéle o
(DK = densité de Kernel) 3(0,4 <DK<1,6) N.C. - Communes de l'aire d’étude

Sorties du modele utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

Figure 51 Densités commerciales inférées par le modéle nSe3pn I'approche prenant en compte
l'incertitude des prévisions.

96



%

5 Nl
7 )

a
,«\‘g\_:

2000 Meters

(WAL %g@:\\%: |
e :‘ A \9’/\1 =R .
1 o
? ,_,‘r. A, IR ,'
AN H V. 1 -
AW ¥ ,

2N

PR =y
SveEia

o

1

© G. Fusco, A. Araldi, UMR ESPACE, 2015

Ecarts entre la prévision du modéle et

- - . -4 1
Iqs densités commermales; réelles . * Grandes surfaces commerciales
(écarts de classes de densité commerciale) -3 2 (min. 2000 m2)
. \ ez -2 3
Sorties du modéle utilisées : - Communes de l'aire d’étude
- classe de densité la plus probable (p = 0,4) -1 4
- espérence mathématique (p < 0,4) o N.C Source réseau : BD TOPO IGN

Figure 52 Ecarts entre prévisions du modéle n° 3 et réalgélon I'approche prenant en compte
l'incertitude des prévisions.
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3.3.4. Modifier les réseaux viaires pour redistribuer Igmtentiels commerciaux :
stress tests sur I'agglomeération nigoise

Une fois sélectionné le meilleur modele probalaliste la relation entre systéeme
morphologique et distribution commerciale et mis point une approche optimale a
I'exploitation de ses inférences, nous pouvonsgrags$a seconde phase de notre recherche. i
s’agit ici d’'un stress testlu maillage commercial par la modification des phaiogies des
réseaux urbains (section 1.11). Les régles de matddn des réseaux, permettant d’aboutir a
de nouveaux scénarios pour la relation forme ugbhAaommerce, sont les suivantes :

- Reégle 1: augmentation de la connectivité du régaaua création de nouveaux arcs
permettant de développer de nouvelles connexigasta des noeuds de degré 1 ou 3
du réseau original ; le réseau perd (au moins éocaht) tout caractére arborescent, en
suivant une logique de redondance des connexions.

- Reégle 2: densification du maillage du réseau pafaton de nouvelles rues
d’'interconnexion dans les ilots trop grands, prénammme exemple les
caractéristiques de régularité du damier historigjgeis.

- Reégle 3: diminution drastique de la connectivig¥ puppression (privatisation) de
tout trongon redondant en ramenant le réseau aiigira son arbre de recouvrement
minimal ; cette regle porte a I'extréme la logiqde réduction des connexions
redondantes et de transformation du réseau urlaais uhe structure arborescente.

- Reégle 4 : diminution de la connectivité du réseau fpsion des ilots trop petits, en
supprimant (privatisant) un ou plusieurs trongousles bordent, selon le phénomene
de cloture sélective assimilable a la clubbisagb®a I'appropriation privée d’espaces
publics ; a la difference de la régle précédents dgrandes mailles continuent a
structurer la connectivité de 'ensemble de I'egpabain.

- Regle 5: poursuite de la croissance arborescemtésdu urbain, par création de
segments proportionnels aux dimensions des tronearstants, auxquels ils sont
connectés par une simple bifurcation se terminantut-de-sac ; cette régle poursuit
la logique arborescente des nouveaux lotissementsen préservant la connectivité
et le maillage du réseau existant.

- Reégle 6 : réduction et homogénéisation des vitessele réseau routier, permettant de
rapprocher les métriques accélérantes de I'esmapst de I'automobiliste a celle,
plus homogeéene, des distances parcourues pardespi

Les six regles d’évolution des réseaux impacteffer@mment les configurations viaires

(regles 1-5) et routiéres (regle 6) selon le s@mee morphologique au sein de l'aire
d’étude. Par exemple, la densification du maill@ggle 2) modifier seulement a la marge les
configurations de l'aire centrale de Nice, ou laillage est déja tres dense, tandis qu’il
produit de nombreux nouveaux ilots dans a Saintéraudu-Var, & Cagnes-sur-Mer et sur les
collines nicoises. De méme, I'augmentation de laneativité (Figure 53, haut) modifie

seulement a la marge le tissu maillé du centre ide, Mhais démultiplie considérablement le
nombre de trongons a Cagnes, a Saint-Laurent é¢saollines. A contrario, les deux regles
comportant une diminution quantitative du réseaair@i par fermeture/privatisation de

troncons redondants impactent plus lourdementiéreaicois (Figure 54). Que c¢a soit pour
transformer le réseau viaire dans une grande steucrborescente, ou pour obtenir des
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grandes mailles au sein du réseau, le tissu viaimment maillé du centre nicois perd
beaucoup déléments. Plus a l'ouest, ou sur ledines| les configurations sont déja
relativement arborescentes ou grossiérement mmiléde nombre d’éléments a supprimer
s’en trouve d’autan réduit. Méme la poursuite decraissance arborescente des réseaux
(Figure 53, en bas) impacte plus lourdement ledigmations viaires de l'ouest et des
collines : les nombreux segments viaires particeifieent longs voient surgir des nouveaux
branchements pour segments arborescents. Dansiiee ggcois, ce phénoméne est plus
circonscrit a la colline de Cimiez ou aux abords plarcs et des aires ferroviaires.

Pour quantifier 'impact de ces transformations & indicateurs configurationnels, nous
avons reconduit les analyses de centralité multipleec I'outil UNA, sur les nouvelles
configurations viaires et routieres qui émergent l@gplication des regles locale de
transformation des réseaux. On remarquera queajuerkes régles prévoient une croissance
du réseau (regles 1, 2 et 5), aux nouveaux tronco#ess nous avons attribué une vitesse
routiere maximale de 20 km/h. Dans les Figures ®Bdus focalisons notre attention sur les
trois indicateurs configurationnels qui ont étéesBbnnés dans le modéle bayésien n° 3
(section 2.3): la centralité simplifiée piétonne3@0 metres, la performance des réseaux
routiers a 5 minutes et I'intermédiarité par rap@ox grandes surfaces commerciales.

Dans les cas d'extension du réseau (réegles 1,3, efopére une redistribution des points
batis sur les troncons les plus proches qui, padment, peut conduire & une augmentation
des distances réseau entre points batis et, paeégoant, a une diminution des valeurs de
Reachpiétonne a 300 meétres. En réalité, la croissanceéskeau viaire, est accompagnée par
une augmentation corrélative de la trame batief exceptionnel, c’est pour atteindre des
nouveaux points batis que le réseau se dévelopmes darderons a I'esprit cette observation
dans I'évaluation des résultats de nos modélisation

Certaines propriétés varient corrélativement agfaantation/diminution de la connectivité
des réseaux. En ce qui concerne l'intermédiaraé,exemple, les Figures 59 et 60 montrent
comment la regle 1 est susceptible de démultipgethautes valeurs d’intermédiarité, car les
chemins minimaux se redistribuent sur de nombreasesexions redondantes. A contrario,
les regles 3 et 4 produisent des réseaux hautemérdrchisés ou un nombre limité de
trongons capte I'essentiel des chemins minimaug’agit des structures axiales au niveau de
base de I'arborescence pour la régle 3, et deskaeant les grandes mailles dans le réseau
produit par la régle 4. La régle 5, en revanchanudgplie les troncons a trés faible
intermédiarité, confortant encore plus le role drss a forte intermédiarité vers les grandes
surfaces, identifiés dans le réseau de référengar@-41, en haut).

Dans le cas de l'indicateur de performance desatgseoutiers (Figures 57 et 58), on peut
observer des modifications liées a I'augmentatiomiftLition de la connectivité des réseaux.
Les valeurs augmentent, de fagon généralisée,lpsuégles 1 et 2, diminuent pour les régles
3 et 4, tandis gqu’elles n’évoluent pas beaucoup pouégle 5. Les diminutions observées
pour la regle 3 sont drastiques : seulement pauplies longs axes linéaires, la performance
du réseau continue a étre supérieure aux 25 kadims tous les autres trongons, la grande
circuité des parcours minimaux réduit considérableimla performance finale. La
performance du réseau routier diminue égalemens danscénario 6, ou les trongons
n'évoluent pas, mais la vitesse des routes les mpi&les est réduite. Cela pénalise les
troncons a proximité immeédiate des échangeursesaates et des voies rapides urbaines.
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Figure 53 Comparaison des scénarios d’augmentation de la cectivité (Régle 1) et de la croissance
arborescente (Regle 5) avec le réseau viaire actuel
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Regle numero 3: ; a. Zoom sur Nice centre
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Régle numéro 4: a. Zoom sur Nice centre ——— Eléments supprimés
Riduction de la connectivité b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var

. . . . Zoom sur les collines de Nice Réseau modifié
par dédensification du maillage

Figure 54 Comparaison des scénarios de réduction du réseaun arbre minimal (Régle 3) et de
diminution de la densité du maillage (Régle 4) adeaéseau viaire actuel.
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Régle 1 : augmentation de la connectivité

Centralité d'accessibilité a.Zoom surNice centre 4
simplifiée a 300 m (Reach) b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var a2 206-578

c.Zoom sur les collines de Nice Communes de
Y
=

[ raire détude
f
N
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68 - 115

Reégle 5 : croissance arborescente

) o . — 10-15 115- 196
Centralité d'accessibilité ‘;' §°°m Surv'cece""e dec Sur-Mer et Saint.L UV 5.5 196 - 335
. e s . -Sur-| t Saint-Laurent-du-Var )
simplifiée 3 300 m (Reach oom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer e
P ( ) . Zoom sur les collines de Nice — -4 335 -573
41-68 Communes de
l'aire d’étude

Modification des indicateurs configurationnels dessscénarios : I'accessibilité a pied a 300
m pour les réseaux modifiés reégles 1 (en haut)eh®as).
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a. Zoom sur Nice centre

Centralité d'accessibilité ) ———17-19 ——— 104-198
simplifiée & 300 m (Reach) b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var 108 - 392
P c. Zoom sur les collines de Nice 25 - a5 Communes de
) 0 vae detude

du-Var
Reégle 4 : dédensification du maillage e
oo I a. Zoom sur Nice centre I
Centralité d'accessibilité b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var -2z 152 - 249
simplifiée & 300 m (Reach) c. Zoom sur les collines de Nice zz . :: e
’ Taire diétude

Figure 55 Modification des indicateurs configurationnels danes scénarios : I'accessibilité a pied a 300
m pour les réseaux modifiés régles 3 (en haut) €ed bas)
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Régle numéro 1: augmentation de la connectivité 1.00-10.62 15.24-18.06
| d d f 10.62 - 13.38 18.06 - 27.66
n Ic,e e Rer or_mance a. Zoom sur Nice centre 13.38 - 14.22 27.66 - 60.84
du resea_u a5 mlr.1utes b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var 1422 - 14.46 60.84 - 175.08
(Normalized Straightness) [km/h] . Zoom sur les collines de Nice 14.46 - 15.24 Communes de

l'aire d’étude

1,000 Metri

14.12 - 16.98
8.49 - 11.76 16.98 - 24.92

Régle numéro 5 : croissance arborescente
Indice de performance

1-894

< R . a. Zoom sur Nice centre — 1176-1278 24.92 - 47.34
du resea_u as mlr_lutes b.Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var - 12.78-13.44 47.34 - 110.34
(Normalized Straightness) [km/h] ¢. Zoom sur les collines de Nice 13.44-14.12 [T Communes de

laire d'étude

Figure 56 Modification des indicateurs configurationnels dares scénarios : la performance des
réseaux routiers a 5 minutes dans les réseaux miéditelon les regles 1 (en haut) et 5 (en bas).
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Régle 3 : arbre de récouvrement minimal 096901 10.82-21.63
. 9.01-13.86 21.63 -24.54
Indl(:e de ’?erfor.mance a. Zoom sur Nice centre 13.86-16.8 24.54 - 29.45
du réseau a 5 minutes b. Zoom sur lescommunes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var 1686-18.6 20.46 - 37.44

(Normalized Straightness) [km/h] c. Zoom sur les collines de Nice 1866-198 gy Communes de
l'aire d'étude

Laurent-
du-Var

Régle 4 : dédensification du maillage po0-et 16.08- 19.86
Indice de performance i - - 19.86 - 26.41
du réseau a 5 minutes a. Zoom sur Nice centre 10.32-12.54 26.41 - 37.62
N lized Straight ) [km/h] b. Zoom sur les communes de Cagnes-Sur-Mer et Saint-Laurent-du-Var 1254-13.86 27.52 - 56.83
ormalize rai ness, m, B B 13.86 - 16.08 - ommunes de
9 c.Zoom sur les collines de Nice Paire diétude

Modification des indicateurs configurationnels séws : la performance des réseaux routiers
a 5 minutes dans les réseaux modifiés selon léssr8gen haut) et 4 (en bas).
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000 2,000 T

Grandes surf. commerciales

. . . el s . ! 0.34 - 1.13 (10°3) 0.03-0.11
Régle 1:augmentation de la connectivité (min. 2000m2) L1s 57 103 011032
Betweenness générée par la présence des grandes surfaces commerciales Ne 483871079
) 0-0.12 (10%3) 357 (10°3) - 0.01 0.32 - 1.00
(Normalized Betweenness) Communes de
0.12 - 0.34 (1073) 0.01-0.03 raire d'étude

N
,000 2,000 T

Régle 5 : croissance arborescente * (min.2000m2) 074 - 287 (10%9) 0.22-0.64
Betweenness générée par la présence des grandes surfaces commerciales NC 2.87 (10"3) - 0.01 0.64-0.98
(Normalized Betweenness ) 0.00 -0.16 (10"3) 0.01-0.04 0.98 - 1.00
Communes de
0.16 - 0.74 (1073) 0.04 -0.22 - l'aire d'étude

Grandes surf. commerciales

Modification des indicateurs configurationnels dans les scénarios : I’intermédiarité par rapport aux grandes surfaces

commerciales dans les réseaux modifiés selon ¢gssré (en haut) et 5 (en bas).

10¢



\
Ab 7

-4

1 .
/{ ‘\\:N\Q 7
REE,

1

0.05-0.13

3 L Y . Grandes surf. commerciales
Reégle 3 : arbre de récouvrement minimal ° (min.2000 m2)

0.64 - 1.97 (10°3)

. . . NC 1.97 - 5.72 (1013) 0.13 - 0.41
Betweenness générée par la présence des grandes surfaces commerciales
; 0.00 - 0.16 (10°3) 5.72 (10"3) - 0.02 0.41 - 1.00
( Normalized Betweenness ) Communes de
0.16 - 0.64 (1073) ~0.02-0.05 l'aire d'étude

N
,000 2,000 T

Régle 4 : dédensification du maillage * (min.2000m2) 125-357(10%9) 0.06 - 0.16

Betweenness générée par la présence des grandes surfaces commerciales NC T 357-953010%) 0.16 - 0.43

( Normalized Betweenness ) —— 0.00-0.35(103) 9.53 (10"3) - 0.02 0.43 - 1.00
——035-1.25(10'3) — 0.02-006 Communes de

Grandes surf. commerciales

Figure 57 Modification des indicateurs configurationnels dares scénarios : I'intermédiarité par
rapport aux grandes surfaces commerciales dansréeseaux modifiés selon les régles 3 (en haut) é&d
bas).



En général, les modifications des indicateurs cpméitionnels dans les différents scénarios
peuvent étre appréhendées en tant qu’externalitéstes des modifications locales des

réseaux. Une externalité moins directe est pré@séielle sur la redistribution des potentiels

commerciaux, que nous allons étudier par I'appbeaaux nouveaux réseaux du modele

bayésien traduisant I'impact probabiliste des péips configurationnelles sur les densités
commerciales.

Les cartes dans les Figures 62-67 spatialiseninfésences du modele probabiliste (avec

'approche intégrant I'incertitude) pour les siXfélients scénarios. La figure 61, synthétise

ces inférences et évalue de facon globale chagieaso d’évolution des réseaux, dans sa
capacité a favoriser le maillage commercial derd’al’étude. La comparaison avec I'état

actuel doit se faire, de facon plus cohérente, &v@otentiel inféré par le modele a partir du

réseau actuel, et non pas avec les données engsiritps densités commerciales. Nous allons
ainsi comparer un potentiel actuel avec les diffey@otentiels futurs, liés a chaque scénario.

Etat Actuel Etat Actuel Scénario Scénario Scénario Scénario Scénario  Scénario

MRS Rcel)  (Potentiel) 1 2 3 4 5 6
<=0 3357 39427 5848 5651¢ 3791t 3579: 4555¢ 3878:
<=0.4 713( 23¢ 251 441 497 122¢ 32: 24z
<=1.€ 458: 302C 3071 5301 195( 293( 297 221:
<=6.4 3907 627¢ 1257¢ 5117 193( 171¢ 6217 752¢
>6.4 315¢€ 339t 511¢ 368¢ 57 2C 3481 358¢
Total 5235! 5235: 7949¢ 7105¢ 4234¢ 4168¢ 5855 5235!

% trongons Etat A’\ctuel Etat Actyel Scénario Scénario  Scénario Scénario Scénario  Scénario

(REED) (Potentiel) 1 2 8 4 5 6
<=0 64.1 75.2 73.€ 79.5 89. 85.¢
<=0.4 13.€ 0.4 0.2 0.€ 1.2 2.¢ 0.€ 0.t
<=1.€ 8.€ 5.8 3.6 7.t 4.€ 7.C 5.1 4.2
<=6.4 7. 12.C 15.¢ 7.2 4.€ 4.1 10.€ 14.4
>6.4 6.C 6.5 6.4 5.2 0.1 0.C 6.C 6.¢
Total 100.( 100.( 100.( 100.C 100.(C 100.C 100.C 100.(

Evaluation de I'impact du scénario sur le Tres Tres Neutre /
commerce favorable Favorable défavorable Défavorable Défavorable Favorable

Figure 58 Synthése de I'impact des différents scénarios dalification des réseaux sur le potentiel
commercial des trongons.

En observant les données quantitatives synthétiquéss répartitions spatiales dans I'aire

d’étude, nous pouvons parvenir aux conclusionsasues :

L’augmentation de la connectivité et la diminutioorrélative du caractere arborescent du
réseau viaire, déroulant de la Régle 1 (Figurea@®&sent prioritairement sur tous les trongcons
précédemment attribués aux classes de densité aumiae2, 3 et 4, ainsi que sur les

troncons contigus, pour augmenter leurs valeurs clisse de densité commerciale.

L’augmentation de la connectivité est beaucoup pkrefique aux abords des tissus urbains
traditionnels que dans le systeme collinaire, @idenfigurations actuelles sont tellement
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défavorables que méme le rajout des nouvelles ciome n'est pas susceptible de changer
les opportunités commerciales. Dans les espacasdglisément urbanisés, a I'exception de
quelques trongons sur le littoral de Saint-LaudirYar et de Cagnes-sur-Mer, ouR&ach
diminue par redistribution des points batis sumlesveaux trongons, le scénario 1 porte a une
augmentation généralisée des densités commeraélésune diminution des trongons a
potentiel commercial nul.

Le scénario 2 aussi (Figure 63) est trés favorabléaugmentation de la densité
commerciale dans l'aire d’étude, mais avec unensité moindre. Les modifications
les plus importantes de la régle 2 s’observentfien @éans le systeme collinaire, ou la
relative amélioration des configurations n’est asdfisance a créer du potentiel
commercial. Dans les espaces plus urbanisés, teatms commerciaux s’améliorent
de facon globale, mais peuvent aussi parfois digrinbDomme c’est le cas dans la
zone littorale entre Saint-Laurent-du-Var et CagsigsMer. L'influence des espaces
plus densément urbanisés s’élargit spatialementesus abords, qui se maillent plus
finement, ce qui entraine une augmentation deseta® et surtout 3 du potentiel
commercial.

Les scénarios 3 et 4 (Figures 64 et 65) sont témvdrables au potentiel commercial
de petites et moyennes surfaces. Elles produisemtréduction spatiale généralisée
des classes a haut et tres haut potentiel comrhdvtéme dans les espaces centraux
de Nice, Saint-Laurent-du-Var et Cagnes-sur-Megc@demment caractérisés par un
fort potentiel commercial, généralisé a I'ensemihds troncons de ces secteurs, les
opportunités de commerce se limitent désormais axes principaux de
I'arborescence (scénario 3) ou du maillage (scén@xi Dans le scénario 3, ces axes
sont un peu plus fréquents dans le centre nicaass peuvent étre repérés en mesure
moindre méme a Cagnes et a Saint-Laurent. L’ensgexhblmaillage commercial se
trouve néanmoins fortement appauvri. Le scénarestdrelativement moins négatif
pour le maillage commercial du centre nigois, nadisutit a une forte pénalisation du
potentiel commercial dans les espaces centrawittetaux de Cagnes et Saint-
Laurent. On peut imaginer que, dans ces deux do8n& potentiel commercial perdu
par le tissu viaire, et non plus disponible powr peetites et moyennes surfaces, se
traduit en des parts de marché plus importantes [@sugrandes surfaces et que,
éventuellement, des opportunités commerciales uébas pour le petit et moyen
commerce se développeraient a proximité de nows/kl@motives commerciales.

Le scénario 5, découlant de la régle d’extensionrékeau par poursuite de la
croissance arborescente, ne modifie pas la disitritbwlu potentiel commercial a un
niveau qualitatif (Figure 66). Il produit une petibversion de valeurs entre les classes
2 et 3 au nord et au centre de Nice ainsi queseslittbral de Cagnes-sur-Mer. On
observe également une toute petite augmentatiotrodgons a tres haut potentiel
commercial (une petite centaine de plus par rapgpdat situation de référence), mais
surtout la prolifération de nouveaux trongcons aptel commercial nul. La presque
totalité de la croissance quantitative du réseaceme en effet des trongons branchés
de facon arborescente dans des espaces souventiépigpies, qui ne possedent pas
les caractéristiques configurationnelles propieedéveloppement du commerce.
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Scénario 1 : classes de densité 1 (DK =0) 4 (1,6 <DK < 6,4) o Grandes surfaces
commerciale suite & une comm;rmalesz
augmentation de la connectivité 2(0<DK<0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)
du réseau Communes
3(04<DK<=16) N.C. de l'aire d'étude

(DK = densité de Kernel)
Sorties du modeéle utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

Figure 59 Distributions des classes de densité commercialepiielle dans le scénario n° 1
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Scénario 2 : classes de densité 1(DK=0) 4(16<DK<64) s Crandes sufaces
commerciale suite a une ) 2(0<DK < 0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)
augmentation du maillage du réseau Communes

(DK = densité de Kernel) 3(0,4<DK=1,6) N.C. de laire d’étude

Sorties du modele utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

Figure 60 Distributions des classes de densité commercialepiielle dans le scénario n° 2
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Scénario 3 : classes de densité 1 (DK =0) 4(1,6<DK=64) ‘ CGJ,‘mercEf:: ces
gommermale suite a une réduction 2(0<DK<04) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)
a l'arbre de recouvrement minimal Communes

(DK = densité de Kernel) 3(0,4<DK<=1,6) N.C. de laire d’étude

Sorties du modeéle utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

Figure 61 Distributions des classes de densité commercialepiielle dans le scénario n° 3.
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Scénario 4 : classes de densité 1(bK=0) 4(16<DK=<64) * Grandes surfaces
commerciale suite aune 2 (0 < DK £0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)
diminution du maillage du réseau Communes

(DK = densité de Kernel) 3(0,4<DK=1,6) N.C. de I'aire d’étude

Sorties du modeéle utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

Figure 62 Distributions des classes de densité commercialeptielle dans le scénario n° 4.
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Scénario 5 : classes de densité 1 (DK = 0) 4(1,6 <DK<6,4) . Grandes surfaces
commerciale suite a une commerciales
augmentation de 'arborescence 2(0<DK<0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)

Communes
de l'aire d'étude

du réseau
(DK = densité de Kernel)

Sorties du modele utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

3(0,4<DK<1,6) N.C.

Figure 63 Distributions des classes de densité commercialepiielle dans le scénario n° 5
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Scénario 6 : classes de densité 1 (DK =0) 4 (1,6 <DK<6,4) «  Grandes surfaces
commerciale suite a une commerciales
homogénéisation des vitesses 2(0<DK<0,4) 5 (DK > 6,4) (min. 2000 m2)

Communes
de l'aire d’étude

du réseau
(DK = densité de Kernel)

Sorties du modeéle utilisées : classe de densité la plus probable (p = 0,4); espérence mathématique (p < 0,4)

3(0,4<DK<16) N.C.

Figure 64 Distributions des classes de densité commercialepielle dans le scénario n° 6
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Evolution des densités commerciales
potentielles selon le modéle, entre la )
situation actuelle et le Scénario 6 3 2 ) a:;ndzeosoguggges commerciaies
(homogénéisation des vitesses) ’

(écarts de classes de densité commerciale) 2 —3 - Communes de l'aire d'étude
Sorties du modele utilisées : 1 —

- classe de densité la plus probable (p = 0,4)

- espérence mathématiaue (o < 0.4) 0 N.C. Source réseau : BD TOPO IGN

Figure 65 Evolution des classes de densité commerciale pig#atdans le cadre du scénario 6
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- Finalement, le scénario 6, ou le réseau n’évolgequantitativement, mais seulement
par rapport aux vitesses automobiles, génere urgmeniation des densités
commerciales de classe 4 et 5. Cette augmentaéionedde la seule variation de la
performance du réseau routier et provoque égalerdest petites redistributions
spatiales des potentiels commerciaux. L’absenceotlifon des réseaux nous permet
en effet de cartographier la variation de classdatesité des trongcons du réseau actuel
(Figure 68). La carte montre une réduction modééepotentiel commercial a
proximité immeédiate des échangeurs de la voie eapithaine nicoise (en bas de la
Madeleine ou a Cimiez). Le potentiel commercialraagte en revanche, et de fagon
beaucoup plus importante, dans les zones relativelmen maillées de Nice-nord, de
'Ariane et de l'espace entre les centres de CageSaint-Laurent, relativement
proches aux échangeurs autoroutiers. L’homogéigisdes vitesses comporte une
réduction spatiale des chemins minimaux : ceuxegighnent davantage des parcours
locaux, dans un environnement maillé, et moins desnins empruntant I'autoroute
vers des espaces plus éloignés. Ces espaces dositI'akpérience d’'une réduction
relative de la performance du réseau, en préseadsodnes valeurs d’accessibilité
locale piétonne, et évoluent vers des configuratitypiques des espaces de centre-
ville, trés propices a 'activité commerciale.

En synthétisant les résultats de 'ensemble desasios, la connectivité des réseaux joue un
réle fondamental pour la localisation des petitsneyens commerces, comme déja constaté
de facon empirique et qualitative par J. Jacobl3ans le cas des grandes villes
ameéricaines. La réduction de la connectivité mffice trés négativement le potentiel
commercial de la voirie (scénarios 3 et 4). Somamgation, par la densification du maillage
(scénario 2) et encore plus par I'élimination deboeescences locales (scénario 1) est
susceptible d’augmenter considérablement le paectimmercial dans les espaces centraux,
péricentraux et de premiere périphérie; a I'exoeptdu systeme collinaire, on se
rapprocherait ainsi beaucoup d’une ville aux fabdéstances susceptible de conjuguer forte
accessibilité et faible mobilité automobile, ce @tait I'objectif premier du projet DAMA.
L’augmentation du potentiel commercial d’'un certaiombre de quartiers de premiere
périphérie, aux configurations viaires déja bienillées, peut étre atteinte également par
simple homogénéisation des vitesses du résealeroagtmme le montre le scénario 6. Il
s’agit d’améliorations spatialement circonscritezais que I'on peut obtenir sans grande
difficulté en ce qui concerne la modification déseaux.

3.4.Conclusion

De fagon générale, les recherches conduites opbpée des méthodologies novatrices pour
'étude de la relation entre localisations commaes et morphologie urbaine. Cette
méthodologie a intégré une approche rigoureusenétitulaire a l'analyse de la
configuration de la voirie et a la localisation desnmerces et une modélisation probabiliste
par I'approche des réseaux bayeésiens. Elle s’estiten poursuivie par des scénarios
d’évolution des réseaux, permettant d’exploreritapacts les plus probables sur le tissu
commercial. Appliquées au cas d’étude de I'agglatig@n nicoise, ces analyses ont permis
d’identifier la meilleure capacité du réseau maié&la fin du XIX et du début du XX siécle a
catalyser l'activité commerciale. Les opérationsant a mieux mailler 'espace urbain et a
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augmenter sa connectivité par une « re-coutures»pdttes arborescences, sont susceptibles
d’augmenter considérablement le potentiel commemba la voirie de l'aire d’étude. A
contrario, la dédensification du maillage et sauofidn a une grande arborescence, risquent
de faire disparaitre une bonne partie du poterd@hmercial actuel. La relation entre
morphologie des réseaux et localisation des congmepasse en tout cas par la prise en
compte d’échelles emboitées (micro-échelle desrdnt®ns locales et méso-échelle du
secteur urbain) et des effets combinés des logigiéennes et automobiles ainsi que des
effets liés a la présence des grandes surfaces emiabes.

Pour les scientifiques, les analyses conduitesemivia voie & de nouvelles pistes pour la
compréhension du lien entre forme urbaine et coroepeiout en confirmant les grandes
hypothéses a la base des recherches déja effeswdessujet (Cutini 2001, Porta et al. 2007,
2009). Pour les urbanistes et les acteurs de I'agement de la voirie urbaine, la présente
recherche permet de prendre conscience du rolatedgeué par la forme urbaine dans la
régulation des mobilités et, indirectement, dansré&ation d’'un potentiel pour les petits et
moyens commerces. En intervenants sur la formeésleau de voirie (et éventuellement sur
ses vitesses), il est possible de créer ou deidétes conditions de réussite de I'activité
commerciale. On peut alors entrevoir la possibiieé politiques visant a créer le potentiel
d'un renouveau commercial dans les quartiers périghes qui aujourd’hui patissent d’'un
véritable délitement de leur tissu commercial. eaforcement de I'offre commerciale de
proximité nous semble a la fois un objectif urbagige en soi (pour sa capacité a catalyser le
lien social et a contribuer a l'urbanité des espapablics) et un objectif de politiqgue
environnementale (réduction de la consommationgétigue et des émissions). C’est en effet
par cet urbanisme des courtes distances que Ewmatives modales a I'automobile (et en
premier chef les modes doux) pourront s’épanouipegmettre une forte accessibilité sans
mobilité automobile. Les recherches conduites auvégalement la voie a des applications en
faveur des acteurs du commerce, notamment dade léala décision pour la localisation des
surfaces de vente.

De facon plus détaillée, ces recherches permaitenertain nombre de considérations sur les
meéthodologies d’analyse des réseaux urbains. Méplasseurs indicateurs configurationnels
ici utilisés avaient été originairement développésr I'analyse de la topologie des réseaux
sociaux, les réseaux urbains (routes, rues) ontgéwoenétrie, outre qu’une topologie : ils
s’inscrivent dans [l'espace topographique (avec sEmitraintes orographigques et
hydrographiques) et ont une longueur, un circuéngetrique et une vitesse de déplacement
maximal qui permettent de calculer l'impédance isp@mporelle au mouvement.
Implémentée sur une plateforme SIG, I'analyse ddérakté multiple (MCA) peut intégrer
cette dimension géométrique et topographique desatk et fait cela d'une maniére
différente de I'approche de la Space Syntax, gwil@gie les relations de visibilité entre les
éléments du réseau.

Les topologies des réseaux de voirie urbaine smitées : on ne retrouve pas de graphe sans
échelle ou de graphe petit monde, identifiés eamelie dans les réseaux sociaux. L'univers
du possible reste néanmoins large, comme le mdntesn différences importantes de
connexité, de maillage ou d’arborescence entréidsegs urbains traditionnels (plus ou moins
réguliers et planifiés) et les morphologies progkiiau cours des cinquante derniéres années.
Les évolutions récentes parmi ces possibles caaatide véritables enjeux urbanistiques.
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Nous pouvons également identifier plusieurs petspEs de développement pour les
recherches conduites. Il est ainsi envisageablefail® converger les approches de
modélisation MCA et celles de la Space Syntax dlanalyse des configurations des réseaux
urbains. L'approche MAPPA (Mark Point Parameter Wsig, Cutini 2010) semble ainsi
capable de développer des analyses purement tagaésg(comme la Space Syntax), mais
sur des topologies qui integrent I'essentiel desataristiques géomeétriques des réseaux.
D’autres approches peuvent également étre explgées la recherche de régles liant les
caractéristiques configurationnelles aux localsai commerciales. Les réseaux bayésiens
ont l'avantage indéniable de I'exploration de rielas statistiques non paramétriques et de
l'intégration de l'incertitude probabiliste danssleelations trouvées. D’autres formalismes
sont néanmoins disponibles, comme les réseauxutemes (Fausett 1994) pour identifier les
relations et/ou les approches possibilistes (DubbRrade 1985, 2001) et floue (Zadeh 1965,
De Ruffray 2007) pour formaliser leur incertitude.

De facon plus spécifique, la relation entre configions des réseaux et localisations
commerciales pourrait étre approfondie pour chdgoelle de commerces, ce qui permettrait
d’identifier les caractéristiques configurationesllles plus intéressantes, par exemple, pour
I'hoétellerie /restauration plutbt que pour le cosmoe alimentaire ou celui d’équipement de la
personne. De méme, les réseaux urbains pourrarenimddélisés de fagon plus réaliste. En
ce qui concerne le mouvement piéton, il faudraégrer le rdle des transports en commun (et
notamment des TCSP) en tant qu’accélérateurs dwenoent piéton dans la ville : voirie,
lignes et arréts des TCSP devraient ainsi étrgiiésedans un seul réseau a impédance spatio-
temporelle. Le mouvement automobile devrait en melia intégrer I'offre de stationnement
et étre modélisé par le biais d’'un réseau intégaary et points de stockage. Du point de vue
géographique, I'analyse pourrait étre menée aitador des espaces plus restreints et sur de
nouveaux cas d'étude. Dans la premiéere perspedivgourrait identifier des sous-espaces
morphologiquement plus homogénes au sein d’'uneoagghtion, pour comprendre quelles
caractéristiques configurationnelles sont les pliscriminantes dans un espace central
relativement bien maillé ou dans un espace plupipénique au maillage plus lache et aux
configurations arborescentes. La perspective ditivele nouveaux terrains est en revanche
liée au besoin de monter en généralité par l'ifieation de régularités dans une approche
comparative. La reproductibilité de la démarchendi&e recherche (y compris en termes de
données mobilisées) permet ainsi denvisager deslyses similaires sur d’autres
agglomérations francaises, qui aboutiraient a urse @n perspectives des résultats trouves
pour le cas nigois.



Bilan

Une nouvelle méthodologie a été mise au point gaudier la relation entre localisation
commerciales et morphologie urbaine. Elle intégne approche rigoureusement réticula
a lanalyse de la configuration de la voirie et a localisation des commerces et U
modélisation probabiliste par I'approche des résehayésiens.

La relation entre morphologie des réseaux et I@zdion des commerces est le fait d’éche
emboitées (micro-échelle des interactions locatesi@so-échelle du secteur urbain) et
effets combinés des logiques piétonnes et autoesoihsi que des effets de la présence
grandes surfaces commerciales. Appliquée au catudbéde I'agglomération nigoise
'analyse a permis d’identifier la meilleure captEedu réseau maillé traditionnel a catalys
I'activité commerciale.

Des scénarios d’évolution des réseaux ont enswetenis d’explorer les impacts les pl
probables sur le tissu commercial. Les opératiaeant a mieux mailler I'espace urbain et
augmenter sa connectivité, peuvent augmenter céraitbment le potentiel commercial
la voirie de l'aire d’étude. A contrario, la dédefisation du maillage et sa réduction a u

grande arborescence risquent de faire disparaitne bonne partie du potentiel commergi

actuel.

Cette recherche montre aux urbanistes et aux gesdices de la voirie le réle essentiel jo
par la forme urbaine dans la création d’un potehttemmercial et, indirectement, dans
régulation des mobilités. En intervenant sur lanfierdu réseau de voirie (et éventuellem
sur ses vitesses), il est possible de créer ovétieiice les conditions de réussite de l'actiy
commerciale. Nos méthodes permettront ainsi d’apegmer des politiques visant a créer

potentiel d’un renouveau commercial dans les qeesstipériphériques, qui aujourd’hui

patissent d’'un véritable délitement de leur tissammercial. Le renforcement de I'off
commerciale de proximité est un élément essentiel drbanisme des courtes distang
permettant une forte accessibilité sans recouta enobilité automobile.

Les recherches conduites ouvrent également lad/aies applications en faveur des acte
du commerce, notamment dans l'aide a la décisiam [@localisation des surfaces de vent
La méthodologie ici proposée est finalement sugdepd’'importants développements pg
augmenter le réalisme de la modélisation des réseale pouvoir prédictif des analyses.
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4. Métrique des réseaux et localisation des aménitésjuel couplage pour
une accessibilité durable ?

Contact : Cyrille Genre-Grandpierre - UMR 7300 ESHA
cyrille.genre-grandpierre @univ-avignon.fr

Objectif : voir dans quelle mesure une restructuration degaés routiers couplée avec Un
processus de relocalisation des aménités urbaiesplpis, logements, commerces, etc.) est
susceptible de permettre un partage modal moinsr&doke a la voiture, tout en maintenant|le
niveau de satisfaction des individus, qui est ue® ebnditions pour une accessibilité et une
ville plus durables, qui ne peuvent se construinesd’adhésion individuelle

4 .1.Introduction

L'influence de la structure des réseaux routiensles pratiques de mobilité a aujourd’hui
largement été mise en évidence notamment en tedmgwatiques modales (Hillier et al.
1993 ; Genre-Grandpierre 2007, etc.). Certainsarésale par leur morphologie et leur
topologie apparaissent ainsi intrinsequement plusnoins favorables a tel ou tel mode. Le
réseau viaire ne constitue donc pas un simple suphes déplacements, mais un des
déterminants des pratiques de mobilité.

Par ailleurs, l'influence de la structure des résedaires et des métriques induites sur les
localisations a également été mise a jour, notarhmanlsabelle Thomas (2002) dans son
ouvrage « transportation network and the optimehtion of human activites. A numerical
geography approach ». Selon le type de réseaux files ou moins hiérarchisés,
concentriques, avec ou sans rocade, etc.) lesidatiahs optimales d’activités (dans une
logique d’efficacité qui est celle de la p-médianment ainsi étre plus ou moins concentrées
ou au contraire dispersées, favoriser le centréespériphéries, ce qui influence en retour
bien entendu les pratiques de mobilité.

Réseaux routiers, localisations d’activités etigues de mobilité sont donc intimement liés
par des interactions mutuelles. Aussi, si on vammrendre et agir sur les mobilités (dans
une perspective de durabilité notamment) il estcdugcessaire de considérer simultanément
dans une perspective systémique le systeme deptndnte systéme de localisations et les
mobilités.

Cette vision a été mobilisée dans la premiere @atur étudier les différentes composantes
de l'accessibilité en considérant simultanémentiegémes de transport et de localisations,
mais en délaissant la troisieme composante, cdgteacelle des mobilités induites et la
satisfaction conséquente des individus. C’est @esgupropose de faire cette troisieme partie
en explorant les interactions entre le réseau epwdt les qualités de déplacements qu'il
permet ; les localisations d’aménités et les cotgpoents de mobilité. Plus spécifiquement, il
s’agira tout d’abord d’illustrer I'influence de Eructure du réseau routier sur les pratiques
modales. Au-dela des travaux qui ont montré théeriaent, les externalités négatives de la
structure trés hiérarchisée par la vitesse desaugseiaires actuels a la fois en termes de
concurrence modale et d’étalement urbain (prograrRmeelit « des réseaux lents contre la
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dépendance automobile » notamment, Genre-Grandpi2gf09), il s’agira d’adopter une
approche plus orientée sur les choix individuelsrpmir dans quelle mesure certains réseaux
sont, ou pas, plus ou moins favorables a une n@biloins automobile. Nous chercherons
notamment a voir quelle peut étre I'influence dsestix routiers moins hiérarchisés, plus
connectifs, sur les pratiques de mobilité des iidis et sur la satisfaction qu’ils en retirent.

La méthode se base sur l'utilisation du systemdiagdnts Matsim de I'ETH Zurich. Dans ce
simulateur, les individus (les agents) ont un paogne d’activités quotidiennes a réaliser et
cherchent a maximiser leur utilité individuelle ehoisissant tel ou tel mode de transport,
telles routes, tels horaires ou encore de fréquedete ou tels lieux (quand le choix est
possible ce qui n'est par exemple pas le cas dudetravail ou du logement). Grace a ce
simulateur, on peut donc en simulant des changendmtréseaux routiers en observer les
effets sur les choix des agents et sur leur satisfa

Ce travail introductif, qui considere le systemelaealisations comme fixe (mais pas leur
fréquentation, puisque les individus peuvent chaheglieux fréquentés pour s’'adapter), va
permettre de montrer que si certaines structureségdeau permettent bien d’orienter les
pratigues vers un partage modal moins favorabl&au@tomobile, elles ne permettent en
revanche pas d’assurer la satisfaction des indsvidit autrement, par exemple baisser les
vitesses de circulation est favorable aux modes automobiles, mais rend les individus
insatisfaits). C’est pourquoi, dans un deuxiemepeiatsim a été couplé avec des méthodes
de localisations optimales issues de la rechergigationnelle pour étudier dans quelle
mesure la combinaison : modification des réseauxelecalisation d’aménités pouvait
permettre tout a la fois de tendre vers une mebpius durable tout en assurant l'utilité
individuelle des agents. On pourra par exemple atiegr a savoir combien d’aménités
(emplois, domicile, commerces, etc.) sont a relserlsi on baisse les vitesses de circulation
de x% en cherchant tout a la fois un meilleur ggrtanodal et en assurant la satisfaction des
individus. L'approche est donc dans la ligne dasaux sur la ville cohérente, mais ils sont
plus englobants puisque I'on peut simuler la rdleation d’un ou plusieurs types d’aménités
et surtout voir 'impact en termes de pratiquesrimbilités, au-dela du simple fait de calculer
des longueurs de trajets domicile-travail.

Enfin, les agents peuvent étre différenciés setam tatégorie socioprofessionnelle (dont
dépend partiellement la valeur qu’ils accordenttamnps). Ainsi, pour chaque scénario
d’aménagement, on peut chercher a savoir qui ssngdgnants ou les perdants eu égard a la
catégorie des agents. Par exemple, si on baissédsses de circulation automobile et que ce
sont les plus pauvres qui habitent le plus loinlede travail et qu'ils n'ont pas de moyen
d’adaptation possible (par exemple basculer sutrallsport en commun ou se relocaliser)
alors ils seront, toute chose égale par ailleessplus perdants.

Aprés avoir exposé la logique du systeme multisgaviatsim et de la méthode de
relocalisation optimale utilisée, nous présentelessrésultats des simulations effectuées sur
I'agglomération de Zurich en partenariat avec I'EZ#tich.

Nous montrerons tout d’abord I'importance de laictire morpho-fonctionnelle des réseaux
routiers sur les comportements de mobilité (etatees externalités qui y sont liées telles que
les émissions de polluants). Puis, apres avoiruallg seule modification des réseaux routiers
ne permet pas d’assurer a la fois un meilleur gartaodal et la satisfaction des individus,
nous monterons que ce n’'est qu’a la condition deplew cette restructuration des réseaux
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avec un processus de relocalisation qu’il est ptessie découpler accessibilité et mobilité
automobile, tout en garantissant la satisfactialividuelle.

4.2.Méthode

4.2.1. Le simulateur Matsim (www.matsim.org)

Matsim (Axhausen et al., 2008) est a la base umlabeur de trafic basé sur la modélisation
multiagents. Il est développé par 'ETH Zurich, teagire du projet DAMA. Les agents du
systeme modélisé sont représentés a I'échelleithdbite et agissent dans un environnement
artificiel selon des regles données. lIs poursuivenbut et ont des capacités d’apprentissage.
Le comportement du systeme qui émerge des simofatest donc la conséquence des
comportements individuels et de leurs interactidnassi, chaque individu, localisé au départ
de la simulation & son domicile, a un programmeti/aés a réaliser (un plan). Il doit par
exemple aller au travail, puis faire des coursesnéh se rendre sur son lieu de loisir avant de
rentrer chez lui tout en respectant des contraimtesaires (horaires d’ouverture des
commerces par exemple), ce qui correspond a lamdenaitiale de transport. Cette demande
a été calibrée a partir de données de recensengsnpriécises (Swiss travel diaries survey,
ARE and BFS, 2011)

T o
LI work
o o shop
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e — Kindergarer
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% lelsure
Figure 66 Un exemple de programme d’activité dans Matsim alexlieux, les horaires et les modes de
transport
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Une fois cette demande initiale donnée, chaquetagerchercher a optimiser sa chaine
d’activités quotidienne par un jeu d’essais et rédlers au cours de la simulation (appelé
processus de replanning). Il peut ainsi :

- changer de chemin et s’écarter du plus counnam¢héorigue si celui-ci ne devient
plus optimal du fait de la présence d’autres agentsours de simulation (probleme de
bouchons sur la route par exemple). Les temps dmpas des agents peuvent donc différer
des temps théoriques optimaux selon lintensitétm@dic rencontré sur les plus courts
chemins, ou si l'agent allant de A & B s’est écaltéplus court chemin théorique trop
encombré pour trouver une meilleure solution.

- changer de mode de transport (si la fonctioraestée). Les modes disponibles sont
la voiture, le transport public, la marche et Iéoveét le car sharing dans les versions les plus
récentes, mais que nous n'avons pas mobiliséesi,Ainlors d’'une simulation un agent se
rend compte que le fait de passer de la voitureéda maximise son utilité alors il retiendra
ce mode pour la suite des simulations. Précisordajagalcul de I'utilité se faisant pour tout
le programme d’activité, les trajets sont « intpetdants » ce qui interdit par exemple le fait
gu’un individu accompagne a pied ses enfants @lképuis, de I'école parte au travail avec
une voiture qu'il n'aurait pas, puisque restée @mson.

- changer les horaires de ses activités en respgemtataines contraintes temporelles
(ex : il faut que le lieu de travail ou les magassoient ouverts pour pouvoir s’y rendre)

- changer la localisation de ses lieux de shopptrgisirs (si la fonction est activée).
Ainsi, si en cours de simulation un individu sedeompte que fréquenter un supermarché
proche de son lieu de travail plutét que procheale domicile va lui apporter plus d'utilité
(un gain de temps par exemple), alors il intégeargpas suivant de simulation cette nouvelle
destination dans son programme de travail. Présigae si un individu peut changer en cours
de simulation de lieu de commerce, loisir ou équipet public, il ne peut en revanche pas
changer de domicile et de travail, car il est coéi@ que les lieux de travail et logement ne
sont pas substituables. Le simulateur permet néasnmbexplorer cette possibilité a titre
heuristique.
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L’agent va donner un score a chaque essai qu'reaéiser et mémoriser les plans lui ayant
conféré la meilleure utilité individuelle. La sinatilon s’arréte lorsqu’un équilibre est obtenu
c'est-a-dire lorsqu’une stabilité est observée pesirvaleurs d'utilité moyenne, de distance
parcourue et de temps de transport.

Précisons que, pour assurer la possibilité de egeverers une situation d’équilibre, qu'a
chaque itération 10% des agents ont cette pos8ilnié modifier leur plan en cherchant a
maximiser leur utilité individuelle.

Formellement, I'utilité d’'un plarUplan (basée sur les travaux de Charypar, D. and K. Nafg5)
correspond a la somme des utilités des activit@saedJact; (ce qu'apporte a I'agent le fait
de faire telle activité, par exemple travaillersdael créneau) plus la somme des désutilités
liées a la réalisation des trajets Utréle colt de transport) :

Uplan = ZUact,i (typei , débUti, de,') + ZUtrav,i (lOCH - [OCi)

Avec type : le type de l'activité réaliséedébut, : horaire du début de I'activité dur; la
durée de l'activité.

initial :
- —— -
; J

Figure 68 Le workflow de Matsim avec ou sans replanning

En fin de simulation on peut savoir pour chaguenagen utilité individuelle et tous les
détails concernant le plan retenu : lieux frequentéraires, mode utilisé, distance parcourue
etc.... ce qui permet I'analyse et I'évaluation desutations.

Dans le cadre du projet DAMA, le principe de sintiska va donc dans un premier temps
consister a modifier I'offre de transport (i.e. d&ructure morpho-fonctionnelle du réseau
routier, en particulier en faisant différents seé@mde vitesse) puis a voir comment les agents
s’adaptent en modifiant leur comportement pour rendivaluer quantitativement ces

adaptations (nombre de kilométres parcourus, partagdal, satisfaction moyenne, etc.).

4.2.2. Le processus de relocalisation

Les détails sur les plans retenus par chaque gumgntettent d'évaluer de maniére plus ou
moins réaliste la matrice Origine-Destination (O-@&jtre les diverses aménités. Nous la
noterons F. F est une matrice carrée comportaantde lignes (ou de colonnes) qu'il y a
d'aménités, et dont chaque cellule Fij contiemidmbre total de déplacements de I'aménité i
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vers lI'aménité j. Le calcul d'une telle matricdaesimplement en lisant séquentiellement les
plans, et en incrémentant progressivement d'urté tenvaleur Fij quant un déplacement de i
a j a été constaté. Il est également possiblegoar@me procédé de calculer un temps moyen
de déplacement d'une localisation k vers une Ieatadin |, noté Tkl, en tenant compte des
temps de déplacement expérimentés par chaque &imrg.noterons T la matrice résultante.
Sur la base de ces informations (F et T), nouscbioeis a "relocaliser” les aménités sur l'aire
urbaine de sorte a optimiser une mesure de "l'aiik®" des agents a ces mémes aménités.
Notons qu'en procédant de la sorte nous faisonslicitement le présupposé que
'amélioration de l'accessibilité permet d'accmitiutilité pour les agents, et ainsi leur
satisfaction.

L'accessibilité se définit de facon trés généralenmme la “"capacité” pour des agents a
atteindre des activités données dans un temps dbfaig dés lors que I'on met en oeuvre des
meéthodes quantitatives, comme c'est le cas dats settion, la notion se matérialise par
plusieurs mesures possibles. Bhat et al. (Urbanegsibility Index : literature review,
Tecnical Report, 2000) ont par exemple recensé gugl6 mesures différentes allant de
l'accessibilité gravitaire la plus communémentiséié, a l'accessibilité dite moyenne d'une
aire (Allen, Liu, Singer, Accessibility Measures 065 Metropolitan Areas, Transportation
Research 8, 27B, 439-449, 1993) définie comme hans® des temps de déplacement pour
tous les agents. Notre méthode s'intéresse préeigéandéterminer une relocalisation des
ameénités minimisant cette accessibilité moyenneonlvient a ce point de donner un contenu
précis a ce que nous entendons par "relocaliser".

"Relocaliser" une aménité i est compris ici paddéplacement de i de sa localisation d'origine
vers une localisation destination. Si l'origine puse pas de difficulté de compréhension, la
localisation destination est par contre sujettdusipurs approches. La destination pourrait
étre un espace non occupé (un terrain construgtiple I'aménité viendrait occuper. Mais
pour faire cela, d'un point de vue opérationneduilait été nécessaire de disposer de données,
non disponibles au moment des expérimentationstniggant la liste de ces espaces
disponibles. L'autre approche plus réalisable istes considérer que la destination est déja
occupée par une autre ameénité j que lI'améniténidvéet remplacer. Avec comme corolaire
gue j devrait alors étre repositionné autre part,espece ici a la localisation d'origine de i, ou
a la place d'une autre ameénité k qui elle-mémead@ve repositionnée, et ainsi de suite.

Etant donné un ensemble E d'aménités, la méthodelatmlisation testée ici consiste donc a
déterminer une permutation des éléments de E, esire permettant de minimiser
l'accessibilité moyenne. Il s'agit formellementnd’probléeme d'optimisation combinatoire
connu sous le nom de probléme d'affectation quigdiat(voir Loila et al. A survey for the
Quadratic Assignment Problem, 2007).

Mathématiquement, si I'on désigne par i = 1,2,lesnaménités et p l'application permutation
gui a une aménité (origine) i fait correspondradenéro de lI'aménité j dont elle va prendre
la place, le probleme d'optimisation est le suivant

Min, > F o)
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Notre probléme de relocalisation est cependantvariante du probléme classique, car toutes
les permutations d'aménités ne sont pas permisess M'autorisons en effet que la
permutation d'aménités de différents types. Ent,effehanger par exemple les positions de
deux centres commerciaux n'aurait aucun impackaaessibilité puisque la version actuelle
de MatSim ne permet pas de tenir compte de spiééffientre aménités de méme type, ou de
préférences d'un usager pour un centre commertugdtpgu'un autre. Il faut également
remarquer que, posé de la sorte, nous assumonsedaosiele d'optimisation qu'un temps de
déplacement quelconque Tkl ne varie pas quelle spie la permutation adoptée. Cette
observation, qui n'est pas toujours vérifiée eniqua, justifie la nécessité de re-simuler, a la
suite du processus de relocalisation afin de déadeg nouveaux temps de déplacement.

Méme sous cette version contrainte, la littérakmerecherche opérationnelle classifie notre
probleme comme l'un des plus durs a résoudre exaate Il est théoriqguement NP-Complet,
ce qui en pratique signifie linexistence (en t'éthes connaissances) d'algorithme de
complexité polynomiale. C'est a dire permettant tadiver dans des temps de calcul
"humainement" acceptables une solution optimaleest méme parmi la classe de ces
problemes (NP-Complet) I'un des plus difficiles péeguel trouver une solution approchée
(c'est a dire non nécessairement optimale), magmeantissant la déviation maximale avec la
valeur optimale est en soi un probleme difficila $eule famille de méthodes de résolution
envisageable, tenant compte du nombre tres imgattaménités que nous considérons, sont
les méthodes purement heuristigues sans garantigedermance, mais dont l'expérience
acquise a travers divers tests numeériques ont éndetrr capacité a trouver de bonnes
solutions rapidement. Nous avons implémenté unrisifigoe glouton heuristique, dit 2-opt,
d'exploration de voisinages. Celui-ci consiste ¢scatiguement), partant de la localisation
courante, a calculer séquentiellement les gainpéoies) d'accessibilité obtenus en permutant
deux aménités, et a retenir au fur et a mesurenkEeures permutations. Soulignons que
I'énorme quantité d'ameénités présentes sur uneugigne contraint aussi a se limiter a des
pourcentages. Nous ne relocalisons donc pas tdeseaménités, mais des pourcentages
donnés (définis par lutilisateur) d'aménités d@esy donnés (également définis par
['utilisateur).

A la fin de l'algorithme heuristique, les nouvellesalisations proposées sont renseignées
dans le simulateur que nous relangons pour actuddis temps de déplacement (T), de méme
gue les flots O-D (F). F et T sont a leur tour tiia¢es dans I'heuristique. Et ainsi de suite

jusqu'a un nombre fixé d'itérations, ou jusqu'aqoe la différence de gain d'accessibilité

devienne suffisamment marginale pour justifier@éadu processus.

4.2.3. Le grand Zurich comme zone d’étude

Les simulations sont réalisées pour le “Grand Aricest-a-dire le secteur situé dans un
cercle de 30 kilometres de rayon centre sur lagpBellevue dans le centre de Zurich. Le
réseau routier comprend plus de 240000 arcs avewithsses variant de 0 a 120 km/h. Le
haut niveau de détail du réseau permet de bierdpraan compte les accessibilités pour tous
les modes, y compris la marche a pied.
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Figure 69 Vue générale et une vue détaillée du réseau routlarGrand Zurich

Notons que bien que la vitesse maximale du réseEzuKm/h) soit inférieure a ce qu’on peut
trouver dans dautres pays (130 km/h en générdfficacité des trajets automobiles
(efficacité = portée du trajet en km / temps effemhent mis pour faire le trajet) qu'’il permet
est parmi les plus fortes des réseaux empiriqual/sés jusqu’ici, ce qui s’explique par sa
forte densité et bonne connectivité.
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Figure 70 Métrique de différents réseaux métropolitains

La métrique « accélérante » selon laquelle plusatoin plus les déplacements automobiles
sont efficaces (métrique qui est due a la hiéraatlun du réseau par la vitesse, car plus on va
loin plus la part des trajets effectuée sur unesgifucture rapide est importante et donc plus
I'efficacité est forte Genre-Grandpierre, 2009}, desnc bien marquée pour le cas zurichois.
Précisons enfin que le partage modal a Zurich etsement plus équilibré que dans bien des
villes européennes et plus particulierement frasggipuisque la voiture réalise un peu moins
de 45 % des trajets, la marche 30 %, le bus 18 &tlo 6.5%. Toutes choses égales par
ailleurs, les simulations réalisées pour Zurichtgrdr donc d’'une situation plutbt déja
favorable en termes de mobilité durable (les rasulsur d’autres terrains n’en seront donc
gue plus probants).

4.2.4. Les métriques testées

Conformément a notre logique de stress test lavede Zurich a été modifié de deux fagons

. en baissant les vitesses sur tous les arcs de :38%enario Bais. Cette baisse
correspond a une tendance actuelle de 'aménagemigih qui se fait au nom de la sécurité,
de la limitation de la pollution et des consomnragiod’énergie, de l'augmentation de
I'efficacité relative des modes non automobiles,smaussi dans une logique de chrono-
ameénagement qui cherche a « contraindre » lesithdiven rapprochant leurs lieux de vie de
fagcon a éviter une explosion de leur budget tenepsachsport quotidien.

. en homogénéisant les vitesses, c'est-a-dire gmantant légerement les vitesses des
voies les plus lentes et en diminuant celles dessves plus rapides: scénario Homog.
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L'objectif est ici :
- de limiter la dualisation de I'espace ou dit eatent de rendre la différentiation
spatiale de I'accessibilité moins forte

- de mieux distribuer l'intermédiarité (probabilitéun arc de se trouver sur des plus
courts chemins liant des lieux i et j) pour obtamie distribution plus homogene des flux

- de limiter « I'effet métrique rapide » qui faveei I'efficacité des trajets aux portées
les plus longues et qui n'étant valable que poautbmobile, revient intrinséquement a en
encourager l'usage, en particulier quand la podER trajets augmente (Genre-Grandpierre,
2009)

Note :

Précisons que la métrique lente (Genre-Grandpie2f¥)7) a également été testée, mais pas exactelnesies
mémes conditions que les autres métriques (carstidbeaucoup plus difficile & modéliser). Auss, lésultats
ne sont-ils pas directement comparables, c’est gueirnous avons fait ici le choix de ne pas lesenéer (il est
possible pour cela de se reporter a l'article GeBeandpierre, Ciari 2014). En bref, la métrique tercherche)
a inverser la logique de la métrique des réseauxias de fagon a réintroduire la contrainte de proité

physique dans les choix des individus en « faipager en temps » la distanciation des lieux de &lers

gu’aujourd’hui plus on va loin plus I'efficacité gerajets automobiles est forte, ce qui permetiadiidus de
se déplacer a longue portée sans en payer le pritemps, avec des réseaux lents c’'est l'inverssst-c-dire
que l'efficacité des trajets diminue avec leur gertOn obtient ce type de métrique en disposanfedesdont le
nombre et la durée sont liés par une loi de puisedpeu de feux longs, davantage de feux moyeosreeplus
de feux courts). Ces feux sont ensuite disposésalgatoirement, soit en fonction du degré d'intédiarité de
chaque arc pour des types de trajets donnés. Aphss,un arc va avoir une forte probabilité d’éiraégré dans
de nombreux trajets de longue portée, plus la pbdlié qu’un feu long y soit localisé va étre fomour plus
de détails, voir Banos, Genre-Grandpierre, 2011).

Vitesse actuelle  Vitesse réduite (30%) Homogénéisates vitesse (H)

15 15 15
20 15 20
30 21 30
35 24.5 40
40 28 45
45 34.5 50
50 35 50
55 38.5 50
60 42 55
65 455 55
70 49 60
80 56 65
90 63 70
100 70 70
120 84 80

Figure 71 Les modifications de vitesse testées
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Les simulations ont été réalisées selon les cas HE81 agents, soit 1% de la population de
la zone, ou avec dix fois plus d’agents. L'augmeomadu nombre d’agents ne change pas la
logique des résultats (notamment parce que lescitépalu réseau routier sont ajustées au
nombre d’agents simulés), mais si il rend les dalplus longs, il permet aussi une meilleure
précision et robustesse des analyses et une amdigsdésagrégée des résultats.

4 3. Résultats

4.3.1. Baisser les vitesses routieres conduit a une babsg distances parcourues,
mais pas a un réel meilleur partage modal et a #isfaction individuelle

Scenario 1% (16181 agents)

Pour les résultats ci-dessous les simulations o@tréalisées pour 16181 agents. Les
possibilités de changer de mode de transport ers @risimulation (adaptation au stimulus)
et de changer de lieux de commerces et de loisiass(pas de domicile ou de lieux de travail)
sont activées.

A titre indicatif, il y a plus de 100 grands magmsdans la zone d’étude et 2460 agents qui
ont cette activité commerciale dans leur plan &#és.

La figure ci-dessous montre I'effet de la baisse d&esses et de leur homogénéisation sur le
partage modal de toute la population et de ceuwonuiactivité commerce dans leur plan.

Réseau Mode

Voiture Vélo Marche Transport public
Pour tous les agents (16181)

Vitesse normale 56.28% 5.32% 23.49% 14.89%

Vitesse réduite 54.28% 5.51% 25.11% 15.08%

Vitesse homogénéisée 56.22% 5.31% 23.54% 14.92%
Pour les agents ayant I'activité commerce dansgkur (2460)

Vitesse normale 69.22% 4.14% 10.96% 15.66%

Vitesse réduite 67.47% 4.77% 11.11% 16.63%

Vitesse homogénéisée 69.07% 4.58% 10.85% 15.47%

Figure 72 Partage modal suite a des changements de vitessele séseau routier

Comme attendu, il apparait que les changementsrdeed de vitesse réduisent le nombre
d’individus utilisant la voiture puisqu’elle deviemoins efficiente au regard des autres modes
(toutes choses égales par ailleurs). Toutefoibalase est tres réduite (2% en moyenne) au
regard de la diminution des vitesses (30%). Lesvidds qui changent de mode le font au
profit de la marche et un peu du vélo et du TP.

On peut par ailleurs noter que si I'impact de lésda des vitesses est faible sur le partage
modal, celui de 'homogénéisation est nul.

Toutefois, si on s’intéresse a présent aux diseapegecourues pour chaque mode pour aller
dans les commerces (tableau ci-dessous), on netieguleux scénarios de vitesse conduisent
a une diminution des distances parcourues. Airs, diminutions-homogénéisations des
vitesses forcent les agents a choisir des lieusodemerces plus proches de leurs autres lieux
d’activités (a commencer par le domicile) afin amtcecarrer la perte de temps potentielle.
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La distance moyenne pour commercer pour tous legemdiminue ainsi de 10.9% pour la
baisse des vitesses et de 6.1% pour le réseau leoisg.

réseau Mode

Voiture Vélo Marche Transport public ~ Tous
Vitesse normale 6935 1394 1876 3341 5588
Vitesse réduite 6107 1475 2125 3334 4982
Vitesse homogénéisée 6445 1446 1960 3337 5248

Figure 73 Distance moyenne par mode pour aller aux magasins

On observe en outre la méme chose pour tous |ldacddpents, mais la baisse est plus faible
puisque la possibilité de changer de lieux d’at#ivi'est ici possible que pour les commerces
et loisirs (activités qui ne sont pas présentes daus les plans).

réseau Mode

Voiture Vélo Marche Transport public ~ Tous
Vitesse normale 11697 1976 1654 6755 8083
Vitesse réduite 11408 1931 1769 6720 7757
Vitesse homogénéisée 11033 1895 1694 6787 7716

Figure 74 Distance moyenne par mode (en m) pour tous les dégments

Concernant les temps de transport (tableau ci-deysm voit logiguement qu’ils augmentent
pour les vitesses réduites pour I'activité commeaesidérée de facon isolée ou pour tous les
plans (+16.9%). Toutefois, pour le réseau homod@rsituation est plus complexe puisque
les temps de transport changent trés peu quanddsusodes et tous les motifs sont pris en
compte (+3.4%), et qu’ils diminuent de 1.1% si @nconsidere que les déplacements liés au
commerce (alors que les vitesses sont plus fatpliesles vitesses actuelles). L'explication
tient au fait que pour les vitesses homogenesdasaaux lieux de commerces et loisirs sont
plus proches, ce qui est aussi le cas pour lessageréduites, mais la compensation de la
baisse des vitesses se fait mieux avec les vitbssesgenes qu'avec les vitesses abaisseées.

réseau Mode
Voiture Vélo Marche Transport public Tous
Vitesse normale 684.44 711.82 1656.68 1764.83 2075.
Vitesse réduite 938.67 695.82 1771.19 1754.81 1357.
Vitesse homogénéisée 733.13 678.93 1697.01 1775.79 1112.76
Figure 75 Temps de transport moyen pour tous les trajetwoeistles modes
réseau Mode
Voiture Vélo Marche Transport public Tous
Vitesse normale 464.11 603.94 1875.89 995.82 708.01
Vitesse réduite 587.57 639.00 2124.82 993.79 828.48
Vitesse homogénéisée 465.36 626.39 1959.97 994.56 16.89
Figure 76 Temps de transport moyen pour tous les trajets Bdscommerce



Pour évaluer le role respectif du changement dessét et des changements de localisation,
nous avons refait les simulations, mais en rendapbssible la possibilité de changer de

lieux d’'activité (les agents ne peuvent désormaidapter au stimulus qu’en changeant de

mode de transport). Dans ce cas, le temps de &nagghente de 16% pour les vitesses réduites
et de 1.8% pour les vitesses homogénéisées, ceapuiire que la diminution des temps et

distances des trajets pour le réseau homogenfediveement due aux changements de lieux

de commerce et loisir.

Les scores des plans (I'utilité des individus) bamd fortement pour les vitesses réduites (-
2.7% en moyenne pour tous les agents), mais elke relativement stable pour le réseau

homogeéne, car les changements de lieux de commetrégisirs parviennent & compenser les

réductions de vitesses sur les routes les plusriames.

réseau Statistiques

Moyenne Ecart Type
Vitesse normale 131.08 63.07
Vitesse réduite 127.57 64.30
Vitesse homogénéisée 130.35 63.00

Figure 77 Statistiques sur les plans des individus suite alrangements de vitesse

Ce premier jeu de simulations montre que la sewldification des vitesses (ici orientées a la
baisse) peut aider pour tendre vers un partage Imualas favorable a I'automobile, mais que
I'effet reste trés limité, méme avec des politiqfetes (baisse de 30% des vitesses). Cela
s’explique notamment par le phénomene de dépendammenobile (Dupuy, 1999) selon
lequel de nombreux individus n‘ont pas de réel xhdé mode, notamment quand on
considére I'interdépendance spatio-temporelle idex Id’'activités.

En revanche, l'effet des politiques de vitessepast important sur les distances parcourues
en encourageant les individus a agencer leurs ewde sur une base davantage dictée par la
proximité kilométrique, plutét que sur des proxisitemporelles liées a I'usage de la voiture.

Si ce dernier point est important et peut permeteediminuer le trafic, les consommations
d’énergie et les pollutions liées, il slaccompagmaheureusement d’une hausse des temps de
transport et par voie de conséquence d’'une baigdatvement importante de la satisfaction
des individus. Une politique de baisse des vitepses contraindre a agencer les lieux de vie
en tenant davantage compte de la proximité physeqie les lieux, se ferait donc contre la
satisfaction des individus, au moins a court teavant qu’ils n’ajustent éventuellement leur
lieux de vie, sans compter qu’elle reviendrait adlleurs & remettre en question la
« préférence pour la diversité » selon laquellarids/idus préferent avoir le choix (des lieux
de commerces, loisirs, etc.) plutét que d’étre int a une solution unique.

Si une baisse unilatérale des vitesses parait ugtee politique difficilement soutenable a
structure territoriale donnée, il apparait en rebenque I’'homogénéisation des vitesses est
plus facilement acceptable. Elle conduit en effeiagser a la fois les distances et temps de
trajets grace a des changements obligés d’orgamisdiins les plans d’activité, tout en
n’influencant pas trop la satisfaction individuellen précisant que la préférence pour la
diversité n’est pas prise en compte). Une homogatién des vitesses permet donc plus de

13¢



hY

flexibilité pour I'optimisation sous contraintes slgprogrammes d’activités a I'échelle
individuelle qu’une diminution pure et simple detesses.

Note : Vitesse et émission de polluants

En paralléle du travail sur les localisations ledéle Matsim et les scénarios de vitesses présesds
actuellement utilisés (publication soumise a Transpion Research en septembre 2015) pour andlgffet de

différents scénarios de vitesse sur les émissienmtuants.

Pour cela nous utilisons le modéle de calcul d’émis de polluants au troncon GREEN développé tans
cadre de la thése de Julie Prud’homme3. La métasdia suivante : on calcule les trajets, les paddales, les
temps de transports, les vitesses effectives amgdns de routes (c'est-a-dire prenant en comptmteractions
entre véhicules) grace au systéme multiagents Matsour différents scénarios de vitesse (baissées,
homogénéisées et actuelles). Une fois les trajdés eenchainements de vitesses sur les trajetsusgoour tous
les agents, le modéle Green permet de calculegntéssions globales et les émissions pour chaquedrodu
réseau routier, en tenant compte des phases daatiéh — décélération qui sont trés émettrices.

Les premiers résultats montrent :

- que la prise en compte des interactions entreculds (ce que ne font pas les modeles de calééiissions
de polluants traditionnels) change considérabler@némissions (jusqu’a un tiers d’émission en gkisn le
type de polluants !)

- que des réseaux plus homogénes en termes desegtégui limitent de fait les phases d’accélération
décélération) permettent (plus que les baissesvitiesses) de réduire les émissions globales (lepoptions
dépendent fortement du type de polluants) et lmigaissi leur concentration locale, puisque I'imédiarité est
mieux distribuée pour des réseaux plus homogenes.
Encore une fois, ici au regard des émissions diugabk, 'homogénéisation des vitesses semble al@ir
nombreux bénéfices collatéraux pour une mobilités glurable.

Scenario 10% (161810 agents)

Dans une deuxieme phase du projet DAMA, nous awdalisé des simulations avec dix fois
plus d’agents. L’objectif est ici d’avoir plus debustesse dans les résultats et de pouvoir les
désagréger pour différentes catégories d’agenéy@ant un nombre d’individus suffisant pour
gue cette désagrégation soit statistiquement alalins ce qui suit, nous distinguerons actifs
occupés et non actifs ou chémeurs). Précisons gusspour ces simulations le réseau de
transport en commun a été recalibré pour correspadioffre effective actuelle de Zurich et
gue de ce fait les résultats ne sont pas directecoemparables avec ceux du scenario 1%.
Enfin, outre le fait de vouloir étudier, en séparantifs et non actifs, si les différents
scénarios de vitesse ont des effets variablesesutifférentes catégories d’agents, nous avons
aussi simulé une forte augmentation de la dégutiit 'usage de la voiture. L'objectif est ici
d’étudier quel serait I'effet de 'augmentation dette désutilité (multipliée par deux) qui
correspondrait par exemple a une augmentation dii dousage de la voiture dans les
prochaines années (liée a des taxes, aux prixatesirants, etc.). On pourra donc comparer
les effets de cette augmentation de la désutiléé ttajets automobiles aux effets des
politiques de vitesse.

Pour ne pas surcharger ce rapport en chiffresolaax, nous ne présenterons dans les lignes
qui suivent que les résultats les plus saillants s simulations du scenario 10 % réalisées

3 Prud’'Homme J., 2013 « Pour l'intégration d'une disien spatiale dans l'estimation des quantitésollegnts émis par
'usage d'un systeme de transport. Applicationsysiemes de transports a la demande », doctofaéagraphie, Université

d’Avignon.



avec les scénarios de vitesse vus précédemmenteet um scenario supplémentaire qui
consiste a réduire les vitesses de 15%.

Choix des locs

Vitesses actuelles Homogénes baisse 15% baisse 30%
Voiture 43,65 43,73 42,26 39,89
Vélo 6,51 6,34 6,68 7,01
Marche 31,71 31,79 31,89 32,14
Transport Public 18,13 18,14 19,17 20,95

Pas de choix des locs

Vitesses actuelles Homogéenes baisse 15% baisse 30%
Voiture 44,95 45,15 43,83 41,73
Vélo 6,47 6,43 6,67 6,96
Marche 28,58 28,53 28,67 28,89
Transport Public 20,00 19,89 20,82 22,41
Figure 78 Partage modal scenario 10%

On constate tout d’abord que tous les enseignemamspour la simulation a 1% se
retrouvent ici (ce qui montre d’ailleurs la robisste des analyses) méme si les chiffres varient
parfois un peu, notamment du fait que le réseati@l@’est pas strictement le méme dans les
deux cas.

Ainsi, en termes de partage modal, et pour leslations ou les agents peuvent adapter leurs
lieux de commerces et loisirs, on note qu'’il faneures forte baisse des vitesses (-30%) pour
voir 'usage de la voiture diminuer (-4%) au prafit transport public et dans une moindre
mesure de la marche et du vélo. L’ajout du sceris# montre que dans ce cas la voiture ne
perd que 1.4% de part de marché. Pour le réseandwm, les parts modales sont quasiment
stables.

Si a présent on enleve la possibilité aux agergdapter leurs lieux de commerces et loisirs,
on note que la part modale de la voiture baissesn@il.73 % pour le scenario vitesse moins
30%, contre 39.89% si I'adaptation est possiblegisngue le transport public lui gagne du
terrain (22.41% contre 20.95%), au détriment deadache.

Ainsi, logiqguement si les agents ne peuvent paptaddes lieux de commerces et loisirs
fréquentés aux baisses de vitesses, ils ne pepasntompenser par plus de proximité et ils
sont donc contraints a I'usage de la voiture obui!

Ce phénomene se voit notamment dans le fait quedgts automobiles sont plus longs en
distance quand le choix des lieux n’est pas pegmesquand il I'est. Dit autrement, les agents
face aux baisses de vitesses font en voiture dtusrles trajets qu’ils ne peuvent pas faire
autrement, soit par absence d’'offre alternativelibié, soit parce qu’ils n’ont pas pu adapter
leur programme d’activités.
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Choix des locs

Dist. moyenne[m]

Vitesses actuelles Homogéenes baisse 15% baisse 30%
Voiture 7799,61 7735,78 7835,32 7836,93
Vélo 2513,80 2564,82 2488,62 2456,47
Marche 864,31 868,19 867,38 868,83
Transport Public 8024,66 8123,86 8047,07 8207,90

Pas de choix des locs

Vitesses actuelles Homogéenes baisse 15% baisse 30%
Voiture 7927,47 7862,40 7941,89 7946,43
Vélo 2729,64 2715,49 2669,51 2636,43
Marche 998,25 1002,52 1000,33 1000,28
Transport Public 7875,75 7993,98 7944,95 8082,50

Choix des locs

Temps moyen [sec]

Vitesses actuelles Homogéenes baisse 15% baisse 30%
Voiture 678,88 708,48 788,81 937,59
Vélo 867,80 884,43 858,70 847,74
Marche 918,93 923,37 922,58 923,75
Transport Public 2953,46 2964,01 2932,33 2939,67

Pas de choix des locs

Vitesses actuelles Homogénes baisse 15% baisse 30%
Voiture 695,87 724,59 805,33 957,11
Vélo 939,55 934,72 919,15 907,75
Marche 1055,30 1060,28 1057,91 1057,42
Transport Public 2892,82 2913,00 2896,80 2898,95

Figure 79 Distance et temps moyens des trajets scenario 10%

Du point de vue de I'utilité individuelle (les ses), elle baisse pour tous les scénarios, peu
avec I'homogénéisation des vitesses, puis d’'ayiarg que la baisse unilatérale est forte (le
score moyen passe de 97.01 a 94.97 pour une lutkas3@% des vitesses quand I'adaptation
des lieux fréquentés est possible).

La possibilité d’adapter le choix des lieux de coences et loisirs permet en moyenne une
augmentation de l'utilité individuelle de 1.5 point

Score des plans avec choix des localisations

Vitesses actuelles Homogeénes  baisse 15% baisse 30%
Moyenne 97,01 96,49 96,10 94,97
Ecart type 134,43 134,82 134,78 134,89

Score des plans sans choix des localisations

Vitesses actuelles Homogeénes  baisse 15% baisse 30%
Moyenne 95,84 95,26 94,94 93,71
Ecart type 134,11 134,73 134,49 134,78

Figure 80 Scores des plans avec et sans choix de localisatioacenario 10%
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Ces résultats reprenant tres largement ceux vusle@cenario 1%, nous ne les détaillerons
pas davantage.

Actifs et non actifs

Pour illustrer I'effet des scénarios de vitesselssidifférentes catégories d’agents nous avons
distingué les actifs employés des autres agentpadant de I'hypothése que la valeur du
temps est plus importante pour les actifs empldgésqui n'est que partiellement vrai,
puisqu’'une femme au foyer avec des enfants a cleasges doute une valeur du temps aussi
élevée que certains actifs).

L’analyse des données de recensement suisses nmuttidiabord que les non actifs utilisent
plus le bus (+8%) au détriment majoritairementadediture (-2%) et de la marche (-4%). Ce
plus faible usage de la marche peut s’expliquerl’pge plus avancé des non actifs, mais
aussi par ce qu’ils habitent peut-étre dans destigusa moins bien dotés en termes
d’équipements, ce qui leur interdit de fait de pmivwutiliser la marche (mode de proximité).

Le fait qu’ils effectuent en moyenne des trajetssgbngs en distance pour tous les modes
sauf pour le transport public tend a le confirmarmpfoximité est parfois un luxe que seuls les
plus aisés peuvent se payer...).

Choix des
locs
Actifs Non Actifs
baisse

Vit. actuelles Homogénes baisse 15% baisse 30% Vit. actuelles Homogénes baisse 15%30%
Voiture 50,51 50,57 48,88 46,15 41,55 41,75 40,15 37,81
Vélo 6,14 6,00 6,42 6,79 6,29 6,07 6,26 6,68
Marche 27,89 27,94 28,09 28,43 27,62 27,74 27,87 27,91
T. Public 15,45 15,50 16,60 18,63 24,54 24,44 25,71 27,60

Dist. Moy.

[m]
Voiture 7656,58 7593,50 7694,02 7688,22 8132,34 8059,23 66,83 8194,98
Vélo 2188,92 2233,73 2158,52 2116,93 2657,33 2710,73 03,27 2640,05
Marche 939,53 930,33 929,99 934,16 1043,14 1070,06 1666,5 1064,78
T. Public 7349,90 7493,66 744774 7730,16 7882,15 7956,89 7874,70 7992,15

Temps

moy.[sec]
Voiture 660,13 688,11 767,66 912,11 729,85 762,83 846,89 008,60
Vélo 758,32 773,67 747,24 733,75 919,92 938,12 936,61 12,99
Marche 1001,03 991,31 991,54 995,06 1107,40 1137,45 6532, 1131,62
T. Public 2685,69 2701,22 2678,72 2715,02 2983,19 2998,44 2964,96 2981,62

Scores

Actifs Non Actifs
baisse

Vit. actuelles Homogénes baisse 15% baisse 30% it.\4ctuelles Homogénes baisse 15%30%
Moyenne 98,75 98,04 97,67 96,29 94,01 93,73 93,31 92,39
Ecart
type 144,22 144,76 144,62 144,79 110,57 110,83 110,76 111,00

Figure 81 Partage modal, distances, temps et score moyens lgsiactifs et non actifs (scenario 10%)
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Pour les différents scénarios de vitesse, il appap@e les évolutions suivent les mémes
tendances que celles constatées au niveau le gnégéa(plus de bus, moins de voitures plus
les vitesses sont orientées a la baisse).Les longules trajets changent elles trés peu sauf en
ce qui concerne les travailleurs qui voient ceglmurs augmenter pour le bus avec la baisse
des vitesses. Les temps de trajets d'origine slust gourts pour les actifs et le restent quel
gue soit le scenario de vitesse.

La différence majeure entre actifs et non actifsifge sans doute au niveau des scores des
utilités des plans. lls sont en effet plus faibfed'origine pour les non actifs, mais les
différents scénarios conduisent a une baisse gligite pour eux (-1.5 point) que pour les
actifs qui sont les plus perdants lorsque la veeBminue (-2.5 points). Cela s’explique par le
fait gu’ils sont de plus gros utilisateurs de latue (ils sont donc mécaniquement plus
impactés par les baisses de vitesses) et partlgd@n moyenne leur emploi du temps sont
plus contraints ce qui rend plus difficile 'adagda (changement pour des modes plus lents
ou changements de lieux fréquentés).

Cette distinction actifs non actifs, réalisée eethteuristique, illustre le fait que toute politegu
de transport n’'est pas socialement neutre. On oilQue baisser les vitesses impacte
davantage, toutes choses égales par ailleurs;tiés gue les non actifs qui ont sans doute une
valeur du temps moindre. Pour une estimation phégige il conviendrait ici de faire un
travail sur la valeur du temps de chaque catégurig estimer avec précisions qui sont les
gagnants et les perdants (selon I'age, le sexg, € peut toutefois penser que ces gagnants
et perdants, au moins dans leur proportion chareggraelon le terrain d’étude et la
composition sociale de la population. On ne poutdanc pas faire I'économie de
monographies pour traiter finement cette questizais on peut voir que le simulateur réalisé
a déja la capacité a appréhender cette probléneatiqu

On notera aussi que les situations sont beaucagpheimogénes (a I'aune de I'écart type des
scores) pour les non actifs. Pour les actifs legagons varient donc beaucoup a l'origine et
cette variation s’accentue encore un peu avecitgsahts scénarios de vitesses (notamment
en fonction du recours obligé a la voiture).

Et si le colt d'usage de la voiture augmentait ?

Enfin, une derniére simulation, toujours dans wtgdue de stress test, mais pas en lien avec
la vitesse cette fois, a consisté a augmenterdatiié de l'usage de la voiture dans le calcul
des scores des plans (en la multipliant par deb&ba revient donc a considérer que l'usage
de la voiture deviendrait considérablement moitractif (en raison de taxes, ou encore d’'une
forte hausse du prix des carburants, etc., évaolygassible si ce n’est probable).
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Dgsutlllte de la Choix des locs Vitesses actuelles
voiture * 2
Temps

Partage modal Dist. Moy. [m] moy.[sec]
Voiture 38,06 7840,91 664,76
Vélo 7,19 2473,54 853,41
Marche 31,48 896,08 952,83
T. Public 23,27 8258,60 2955,61

Score
Moyenne 94,18
Ecart type 134,83
Figure 82 Partage modal, distances, temps et score moyereasrde multiplication de la désutilité de la

voiture par deux

Les résultats montrent (dans le cas ou les agenigept choisir leurs lieux de commerces et
de loisirs) que I'augmentation de la désutilitélae/oiture est favorable au transport public
qui augmente de 5% sa part de marché (et un petélau+1%, mais pas a la marche).

Conjugué au fait que la distance des trajets bgmante, cela signifie que le bus retrouve de
la compétitivité dans cette situation y compris kg trajets plus longs, au détriment de la
voiture. En revanche, les scores des plans baidegement : de 97.01 dans la situation
normale, a 94.18 avec l'augmentation de la désutdiutomobile. Ce score correspond
d’ailleurs a celui obtenu lorsque I'on baisse legesses de 30%. Dit autrement, et en
caricaturant, on pourrait dire que du point de wtiété individuelle et en moyenne pour

toutes les catégories de population, multipliedésutilité de I'automobile par deux, a les

mémes effets que baisser les vitesses de 30%.

Orienter les vitesses a la baisse ne permettantipasndre a la fois vers un partage modal
plus équilibré (méme avec 'homogénéisation dessgies), une baisse des distances tout en
assurant la satisfaction individuelle, nous avoamssdun deuxiéme temps couplé cette baisse
des vitesses avec un processus de relocalisat®ardénités pour voir si cette double action
permettait de tendre vers une accessibilité pluslde et qui soit satisfaisante a I'échelle
individuelle.

4.3.2. La nécessité de coupler politiques de vitesse #é¢xi@n sur les localisations
pour une accessibilité plus durable

Le principe de simulation consiste a partir d'umendnde de transport et d’'un réseau routier
donné (réseau actuel ou avec des vitesses moglifi@éedance ensuite une simulation Matsim
pour obtenir 'agencement spatio-temporel des punognes d’'activités des individus (qui va
ou avec quel mode, a quelle heure, en passant(padj. dnsuite, nous utilisons ces flux
comme données d’entrée pour lancer un programmecdéisation optimale d’activités (cf.
4.2.2). Il vise a relocaliser les activités de fagominimiser le temps total de transport sur la
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base de pratigues de mobilité observées (plutbtiemalistances parcourues parce que les
individus s’organisent davantage en fonction dup®engue des distances effectivement
parcourues, cf. Zahavi, Talvitie, 1980). Une fas telocalisations d’activités obtenues, elles
sont utilisées comme données d’entrée pour uneatleusimulation Matsim afin d’analyser
leurs impacts sur les pratiques de mobilité (tlphmment cette boucle peut —étre répétée,
jusqu'a ce que l'effet des relocalisations soitligggble). La logique est donc différente de
celle des premieres simulations, puisqu’ici on ¢jeales localisations des aménités alors que
précédemment c’étaient les agents qui changeageltuk fréquentés en réaction au stimulus
des variations de vitesse.

Dans un premier jeu de simulations, le processusetiealisation ne porte que sur les
commerces (précisons que le choix du ou des tyfmsaénités a relocaliser est fait par
'opérateur), considérant (comme nous I'avons vipariie 3) que les aménités commerciales
sont tres « réactives » a tout changement dansnigibnnement territorial et qu’elles sont
sans doute celles sur lesquelles la puissancequégbéi le plus « la main ». La question peut
ici se résumer a savoir si des politigues de witgssouplées a une relocalisation des
commerces peuvent conduire a une mobilité globdles plurable (rappelons que les
déplacements liés au commerce, que ce soit autdfpdieu d’habitation ou des autres lieux
d’'activités comme le travail, comptent pour un fpétrs des mobilités). L'enjeu est donc
possiblement important. Précisons que l'objectifféede de celui des travaux de Ciairi,
Axhausen (2012) qui utilisaient Matsim afin de treu les localisations optimales des
commerces sur la base des programmes d’activités agents dans une logique de
maximisation de l'accessibilité aux commerces.illaie s’agit pas d’optimiser I'accés au
commerce, mais de les relocaliser pour minimis¢ot des temps de transport pour tous les
programmes d’activités.

Dans un deuxieme temps, le processus de relogafigadrte sur les lieux de commerces et
de loisirs, la marge que I'on se donne pour optimies mobilités est donc plus importante
gue précédemment.

Enfin, dans un troisieme temps tous les types dhatié® sont considérés simultanément. On
cherche donc, en se donnant la possibilité de abéeer un pourcentage donné des aménités
(ci-dessous 15% des ameénités de chaque type), imnisen le temps total de transport pour
les différents types de réseaux testés. Précisoaspqur limiter les temps de calcul, les
relocalisations sont en fait des permutations esdtvités de type différent (un lieu de loisir
peut donc étre permuté avec un lieu de travail)sqil s'agit de permutations, une zone
sans activité au départ de la simulation, ne pent ¢has accueillir d’activité par la suite. Si la
possibilité de localiser n'importe quelle activitémporte ou (qui n’existe d'ailleurs pas dans
la réalité cf. les contraintes liées aux PLU) néspnterait pas de difficulté algorithmique, elle
alourdirait en revanche considérablement les tamhepsalculs puisque le champ des possibles
s’élargirait fortement. Une autre facon de procépeurrait consister a donner une liste
d’emplacements possibles pour chaque type d’aét{type PLU).

Les résultats présentés ci-dessous a titre heprésportent sur la possibilité de relocaliser 15
% des aménités initiales (travail, habitationssitsi et commerces), considérant qu’a moyen
terme, a l'échelle de la réalisation d'un SCOT paemple, cet objectif est tout a fait
atteignable.
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Dans les tableaux ci-dessous on peut voir lestedsybour les trois réseaux testés : vitesses
actuelles, abaissées et homogénéisées et pouffégsrits scénarios de relocalisations.

Scenario Statistiques des scores des plans
Moyenne Ecart type
Vitesse réduite de 30%
Pas de relocalisation 128.58 62.84
Reloc. commerces 128.53 62.79
Reloc. commerces loisirs 129.22 63.57
Reloc. 15% des aménités 132.26 62.48
Réseau homogénéene
Pas de relocalisation 131.25 63.66
Reloc. commerces 131.27 63.82
Reloc. commerces loisirs 132.03 64.40
Reloc. 15% des aménités 135.30 63.23
Figure 83 Scores des plans pour différents scénarios de relisation et de vitesse
Scenario Mode
Voiture Vélo Marche Transport Public
Vitesses réduites
Pas de relocalisation 54.45% 5.00% 25.93% 14.60%
Reloc. commerces 54.68% 5.08% 25.68% 14.54%
Reloc. commerces loisirs 54.61% 5.05% 25.38% 14.94%
Reloc. 15% des aménités50.51% 6.25% 26.34% 16.88%
reseau homogéne
Pas de relocalisation 56.54% 4.73% 24.20% 14.51%
Reloc. commerces 56.58% 4.85% 24.02% 14.55%
Reloc. commerces loisirs 56.60% 5.06% 23.64% 14.68%
Reloc. 15% des aménités52.21% 6.22% 24.83% 16.72%

Figure 84 Partage modal pour différents scénarios de relosalion et de vitesse

Scenario Mode

Voiture Vélo Marche Transport Tous

Public

Vitesse réduite
Pas de relocalisation 952.30s 686.93s 1702.59s 1469 1253.03s
Reloc. commerces 952.05s 711.21s 1737.81s 1786.97s 1263.11s
Reloc. commerces 977.85s 754.11s 1851.30s 1775.84s 1307.50s
loisirs
Reloc. 15% des 896.72s 717.03s 1727.96s 1411.04s 1191.29s
ameénités

Réseau homogene
Pas de relocalisation 742.80 660.13 1706.50 1787.20 1123.77
Reloc. commerces 745.05 715.04 1723.56 1785.57 .2833
Reloc. commerces 777.08 742.34 1782.08 1784.17 1160.85
loisirs
Reloc. 15% des 698.73 676.39 1552.88 1352.53 1018.83
aménités

Figure 85 Temps de transport (en secondes) pour différentnseios de relocalisation et de vitesse
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Les résultats des simulations montrent tout d’aloprel relocaliser les magasins seulement, et
dans une moindre mesure les commerces et lieuxidies| ne change pas fortement les
scores des plans, le partage modal et les tempsadsport (si ce n'est que les scores
augmentent un peu pour la relocalisation des coweseet loisirs). Ce faible impact des
relocalisations s’explique par le fait que les dépments pour les différents motifs sont tres
fortement liés et interdépendants dans les progesndiactivités des individus. Pour un
individu on peut par exemple relocaliser son li@ucdmmerce, il n’en reste pas moins que
son programme quotidien (si il est varié ce qui te& souvent le cas) étant fortement
contraint notamment par son lieu de domicile, sen tle travail, cette relocalisation d’'une
seule activité ne peut avoir que des impacts Isnibénsi, les programmes d’activités doivent
étre considéreés globalement et non motif par motif.

C’est ce qu’on peut voir en analysant les résuliéssa la relocalisation de 15% des activités.
En effet on note alors que la baisse des vitessate dacon encore plus marquée leur
homogénéisation, couplées avec le processus dmlisktion conduit a des changements trés
favorables en matiere de mobilité durable. Airisijlité individuelle augmente, 'usage de la
voiture diminue ainsi que les temps de trajets.@Xample, le score maximum pour les plans
(135.20) est obtenu pour le réseau homogéene ainte&iun accroissement de 3.2% du score
par rapport a la situation actuelle (précisons lguienction d’utilité utilisée ne favorise pas
les fortes fluctuations d’utilité et qu'une hauske 3.2% représente de ce fait une évolution
notoire). L'usage de la voiture et les distancas@arues régressent quant a elles de 4% pour
les deux scénarios de vitesse avec relocalisation.

Augmentation de ['utilité individuelle, diminutiodes temps de trajets et de l'usage de la
voiture, tous ces éléments combinés montrent gstilpossible de tendre vers une ville plus
lente, mais qui reste accessible en agissant simértient sur le réseau routier et plus
spécifiguement ses vitesses (la dimension transporsur la localisation des aménités (la
dimension aménagement).

Note : Précisons ici qu'au-dela de la simulatidogalisant 15% des aménités, des tests plus systgraa sont
en cours afin d’estimer s'il existe un éventuelimpim au regard du pourcentage d’aménités reloesisé du
gain correspondant en termes de partage modalpdeution des distances

Comme pour la partie 2, la question est ici cellecdlt des relocalisations. A ce sujet il
convient de préciser que I'augmentation de la ft@éidu marché du logement peut aussi étre
un moyen autre que les relocalisations pour facilé rapprochement des lieux de vie.



4.4, conclusion

Ces simulations couplant le SMA MATSIM et méthodks relocalisation optimale pour
explorer l'effet de différents scénarios de vitessssociés ou pas a des relocalisations
d’aménités sur les pratiques de mobilités moniyeset:

- une réduction fortes des vitesses (jusqu’a 30%3 tlaime urbaine de Zurich, induit a)
un relativement faible transfert modal au détrimeet la voiture, b), mais une
décroissance des distances parcourues parce quéndesdus font des choix
davantage basés sur la proximité physique poureoonteur budget temps de
transport, ¢) une augmentation forte des tempgatesport et conséquemment une
baisse de I'utilité des plans des agents

- un réseau avec des vitesses plus homogenes neerfodiément ni le partage modal
ni les scores des plans des agents. Il tend emcbga a faire légérement augmenter
les temps de trajets, mais surtout a faire baissgmificativement les distances
parcourues. Ainsi, ce type de réseau offre pluBieXbilité aux agents pour faire des
activités a proximité, mais dans de bonnes conditiiaccessibilité et semble donc a
privilégier par rapport & une baisse unilatérake \dtesses.

Pour ces deux scénarios de vitesses, les impacassgent insuffisants pour en faire des
leviers suffisants pour tendre vers des formesod'ssibilité plus durables. Les politiques de
limitations des vitesses doivent obligatoirememé &ccompagnées d’'une action simultanée
sur les localisations. Cette double action montrd gst possible d’avoir a la fois une baisse
des vitesses (et ses effets bénéfiques collate&gawermes de consommation de carburants,
d’émissions de polluants, de sécurité, etc.) etmd@ntenir un bon niveau d’accessibilité
assurant les satisfactions individuelles. La situnala plus favorable présentée ici est obtenue
pour le réseau aux vitesses homogénéisées couplg e relocalisation de 15% des
ameénités (perspective tout a fait atteignable ahk#le de la réalisation d’'un Scot par
exemple). Dans ce cas non seulement les relogahisatompensent I'effet des baisses de
vitesse, mais elles parviennent méme a faire auggnéntilité individuelle moyenne et a
faire diminuer le temps de trajet moyen par rappold situation actuelle, tout en réduisant
l'usage de la voiture. En bref tendre vers uneewitioins automobile, plus lente, mais qui
reste accessible.

Au-dela du résultat des simulations présentéegre lieuristique (elles sont sur le fond
discutables, pourquoi 30% de baisse de vitessaselp ou 40, pourquoi 15% des ameénités a
relocaliser et pas 10 ou 30% ?), le projet DAMAciasurtout permis de développer un outil
opérationnel tres innovant pour envisager conjoietet la politique de transport et la
politique d’aménagement dans une perspective delaldyement durable.

Le simulateur MAtsim était déja un outil opératiehen termes de planification transport qui
a été utilisé dans de nombreux cas pratiques, moginpar I'entreprise Senozon qui vend
cette prestation, mais le projet DAMA et la réflaxisur les localisations aménent une plus-
value indéniable puisqu’il ne s’agit plus seulemeatrépondre a une demande de transport,
mais de voir aussi comment elle émerge, de cheechelimiter a la source en travaillant sur
les localisations pour créer les conditions d’urabitité plus durable.
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Cet outil (MAtsim + méthode de relocalisation opia) va étre adapté aux spécificités du
continent africain (notamment en y intégrant desd@sode transport flexibles tels que les
« clandos » dans le cadre d'un projet européen ©120%tulé Spot Spatial Planning
simulation and Optimization Technologies’4. Prénsoaussi qu'un des éléments
déterminants et couteux pour une utilisation adégda modéle est de posséder des données
de qualité sur la demande de transport (i.e. d@siprogrammes d’activités des individus). Si
en France cette demande peut étre dérivée damsndesdconditions des enquétes ménages —
déplacements quand elles existent, ce n’est pasmdepartout (a I'étranger ou la ou ces
enquétes font défaut). Aussi, en paralléle du p@EMA un travail a été réalisé pour savoir
comment se passer de ces données d’enquéte sanitlks données de téléphonie mobile (cf.
le big data) pour reconstituer les mobilités quetides. Si ce travail est encore a peaufiner, il
est a noter gu’il a néanmoins déja recu un prigrivdtional dans le cadre du challenge D4D,
catégorie "Data Crossing"5.
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5. Pressions urbaines et dynamiques des réseaux delesl: couplage de
I'accessibilité et de I'occupation des sols
Contact : Fabrice Decoupigny - UMR 7300 ESPACIEcoupig@unice.fr

Objectifs:
1- Problématique : L'objectif de ce travail est siemuler de maniere prospective les effets
des infrastructures de transports sur un réseauopétitain de villes. Il s’agit d’explorer le
relations qui existent entre les caractéristiques déseaux et le systeme de villes qui forment
les territoires meétropolitains et d’élaborer un duprospectif qui permet de définir les
grandes tendances d’évolution en localisant les egorde pressions urbaines. La
problématique majeure est de déterminer les cambitid'extension des réseaux de villes|sur
un territoire en fonction des réseaux de transp@asis contraintes de variables spatiales
(disponibilités des sols, accessibilités) qui détieent la localisation des ménages. Etant
donné que le mode de transport quasi dominantastolture sur la région PACA, nous
analyserons les dynamiques urbaines en fonctiom dhodele d’interactions gravitairg
appliqgué sur un graphe routier a partir de la canstion d'un indice de pression urbaine
capable d'estimer les espaces sensibles a l'urladiois. Ou la pression urbaine est-elle
susceptible de se localiser, si on décide de Imjitea augmenter] les accessibilités et les
densités urbaines ?
2- Formalisation et modélisation : Le modele coteses simuler les probabilités de pressigns
urbaines en fonction de scénarios prospectifs temhypotheses portent sur les accessibilités
(temps de déplacements) et la disponibilité des (&l@nsification des zones urbanisées). Rour
cela nous allons formaliser un indice de pressifin de modéliser et simuler dans un réseau
de villes les espaces urbains les plus vulnératleshjectif est de construire un indice de
pressions urbaines capable d'estimer les espacessitdes a I'urbanisation. Nou
construisons cet indice sur la base de variablediafes qui intégrent les accessibilités et |es
occupations du sol. L’objectif de la modélisatimmsiste a formaliser les relations existantes
entre les accessibilités qui formalisent les mudslipotentielles et la disponibilité des sols gui
formalisent les politiques d’'urbanisation. Ainsintlice de pression permet d’estimer les
vulnérabilités a I'étalement urbain engendrées femrcroissance meétropolitaine en fonctipn
d’un réseau de transport routier.
3- Applications : Trois séries de scénarios prosifed’aménagement seront modélisées afin
de simuler les effets sur les pressions urbaineés’qperent sur un réseau de villes. Les deux
premiéeres séries testeront les effets de mesumséps d’aménagement sur la région PACA
dans une prospective de 2040 (scénario Fil de I'eaWolontariste). La troisieme série de
simulations consiste a évaluer 'effet d’'un changetdu réseau de transport sur un rése¢au
de villes en simulant la construction d’'un contaement autoroutier de Nice.
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5.1.Introduction : dynamiques urbaines et extension desspaces métropolitains

L’analyse des croissances métropolitaines, cesatemannées (DATAR, INSEE), a montré

un double mouvement d'urbanisation. Les centremingsbcroissent en accueillant des

migrants originaires d'autres régions et de I'é@analors que les périphéries métropolitaines
accueillent des migrants venant des aires urbaines.

RN

Aire urbalne 1999
Etrangers et
résidents extra
régionaux

Nouveau périmetre
des aires urbaines

Desserrement urbain
sur des secteurs hors
périmétre aire urbaine

Figure 86 dynamiques des migrations résidentielles sur leasrgles aires urbaines frangaises

La carte 1 (figure 90) est la carte que tout le deom en téte, c'est celle qui montre
I'héliotropisme. Nous avons pris I'ensemble des éunous avons procédeé a un simple calcul
Arrlvants Partants.

- Migretione résldentishes (1999 ot 2006) an @  solde migratoire positif Migrations résidentielles entre toutes les
=t aires urbaines et toutes les communes hors
: Sopmiimes hery sk mbain: @  solie migratoire negatic aire urbaine distantes de moins de 80 km

Flux migratoires supérieurs a
100 entre deux aires urbaines

Cartel: Solde des migrations résidentielles en Fra| Carte 2 : Solde des migrations résidentielles de mu
des aires urbaines en 2006 de 90 km des aires urbaines en 2006

Figure 87 Migrations résidentielles en France

La carte 2 est plus subtile, elle ne calcule gaestddes migratoires de proximité. Nous avons
calculé le solde migratoire uniqguement entre leévidus qui habitaient en France en 1999 et
qgui ont changé de domicile si et seulement siaité moins de 90 km. On met ainsi en
evidence les extensions des aires urbaines supéiphérie.

Une observation plus fine des migrations résiddesi€figure 91 : cartes 3 et 4) montre une
extensification des aires urbaines sur leurs fran@griphériques. On peut ainsi mettre en
évidence une péri métropolisation. Non seulemestcéntres urbains attirent, mais on assiste
aussi a une migration de proximité allant du ceati@ périphérie des aires urbaines.
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Carte 3 : Solde migratoire communaux (air Carte4 : Solde migratoire commul (aires urbaines €
urbaines et communes hors aire urbaine) des communes hors aire urbaine) des mobilités
mobilités résidentielles en 2006 résidentielles en 2006, entre communes accessibles

moins de 90 minutes

Figure 88 Migrations résidentielles sur I'espace méditerramée

L'INSEE prévoit prés de 725 000 habitants suppléaiegs sur la région PACA, d’ici 2040.
Dans ce contexte de croissance et d’extensionedeires métropolitains, quels seraient les
impacts d'une croissance démographique en fonctiime politique d’urbanisation
(densification urbaine ou étalement urbain) owndthangement de la structure du réseau de
transport. Dans le cas de la région PACA, nous s\une forte dépendance a la voiture qui
engendre un étalement urbain important qui entrairgeforte consommation d’espace.

gt L'é‘taler‘n“ént urbain sur le \Iittoral en
région PACA en 2012

W 1000-2000 (307)
> B 400- B00 (1021)
Marseille 7

Autrs 76)
e, L,
) Source : INSEE - 2013.

Toulon

Figure 89 les densités urbaines sur la région PACA (fichieMSEE - carroyage -2012)

L’objectif du travail réalisé est de définir, dams premier temps, la force qui s’exerce sur les

réserves fonciéres et d'élaborer une formalisatempressions qui y découlent. Ainsi, il sera

alors possible d'évaluer spatialement la vulnéitéliles réserves foncieres a l'urbanisation en
fonction de la taille des unités spatiales et ddgdu réseau.

Le travail réalisé consiste a simuler les pressiormines engendrées par une croissance
démographique (issue des projections démographigieed’ INSEE en 2040) sur les
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communes de la région PACA. Les résultats vont maumettre de localiser les communes
susceptibles de connaitre les plus fortes pressions

Nous nous servirons de ce modéle pour calculelinetiler les différentiels de pressions
engendrées par un changement de la structure eaurée transport.

Les principaux résultats sur les simulations dallsation des projections démographiques en
2040 montrent que la région PACA peut atteindre n@pidement une saturation de ses
réserves fonciéres ce qui aura pour effet d’augemenpnsidérablement les pressions
urbaines.

Nous allons réaliser trois types d’'applicationsmpmesurer les effets des réseaux de villes sur
les pressions urbaines :

- Scénario tendanciel (fil de I'eau). Il s’agit, icle simuler les tendances actuelles de
I'extension des réseaux de villes sur le territ@ted’évaluer leurs impacts sur les
pressions urbaines, en 2040, en fonction de lassmoce démographique si les
accessibilités et les densités restent plus ousmmnstantes.

- Scénario radical de limitation des accessibiliteglee densification. L’objectif est de
simuler les impacts sur les pressions urbaine® doahliser les reports de pressions
sur le territoire.

- Evaluation des effets d’'une transformation du régeatier. Il s'agit ici, d'étudier des
effets de lintroduction d'un changement de la cdtrte du réseau de transport
(contournement routier de Nice) dans un systéemaimrfonctionnant en réseau de
villes.

5.2.Pression urbaine et croissance urbaine sur un réseale villes

5.2.1. Deux facteurs : la disponibilité des sols et I'assilité

Dans un réseau de villes, la croissance urbaindégmstndante de deux processus spatiaux a
deux échelles distinctes. Le premier est I'urbamsaqui consiste soit a construire sur les
réserves foncieres (étalement urbain), soit a flen$e tissu urbain. Le second dépend de
I'extension du réseau de villes induit par la mitdigui permet de trouver des espaces libres a
l'urbanisation.

Les travaux sur la croissance des espaces urb@irsem montré que cette derniére s’opérait
a différentes échelles, les villes construisantsatteux espaces (Pumain, 1997) : la ville et le
systeme de villes. L’espace urbain croit simulta@étrsur deux niveaux d’organisation. Le
premier représente l'espace local des fréquengtiquotidiennes ou les surfaces se
spécialisent, c’est I'échelle de I'urbanisme. Lew®l niveau (systeme de villes) est I'échelle
meétropolitaine qui s’organise sur un territoirecautd’un réseau de villes (Lacour et Puissant,
1999 ; Ferrier, 2000 ; Moriconi-Ebrard, 2000 ; Gesdcet Lacour, 2002). Les différents
travaux sur la croissance urbaine s’opérant suréesaux de villes se sont surtout attachés a
décrire les structures réticulaires polycentrigeiekes hiérarchies urbaines afin d’analyser les
dynamiques de croissance (Pumain, 1994 ; Rabirtaceelli, 1997 ; Cattan et Saint-Julien,
1998).

La structure en réseau de villes devient alorsamtefir important de la croissance urbaine
puisque les unités urbaines s’échangent mutuellemen’attractivité par les interactions
spatiales qu’elles entretiennent, ce qui a pouderce I'essaimage de surfaces a construire.
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Un des moyens d’appréhender ces interactions damsnalyse de réseau est d'introduire le
concept d’accessibilité(Chapelon, 1996 ; Baptiste, 1998). La distanceieiévalors une
variable d’état dans les calculs d’attractivités deités spatiales.

Pondérée par la population, I'accessibilité est hdse des modéles gravitaires. Ces derniers
permettent de calculer des potentiels d’interastiafin de déterminer des attractivités, des
opportunités (Koenig, 1974), des flux potentielagestrand, 1957) ou des aires d’influence
sur les espaces (Reilly, 1929 ; Huff, 1962 ; HadE73). Ainsi, il est possible, a travers des
modeles gravitaires, d'intégrer les probabilitésnugbilités et d’évaluer I'extension d’un
réseau de villes sur un semis de point, et d’enidgédes capacités de croissances urbaines
(Decoupigny et Fusco, 2009). Si ces modeles peemtatitavoir des résultats sur I'émergence
de structures réticulaires et de leur extensieannd permettent pas pour autant d’évaluer la
sensibilité des unités urbaines a accueillir uneanisation. Or ce sont bien les pressions
urbaines, s’exercant dans un réseau de villespnguse voulons définir, afin de localiser sur un
territoire les unités urbaines les plus vulnéraBléarbanisation.

Dans un contexte d’extension des tissus urbaings pouvons poser I'hypothése que des
espaces non urbanisés peuvent se distinguer danwrdeessus d’étalement urbain. Selon
divers facteurs liés a leur propre contexte eua émvironnement immédiat, ils feront I'objet
de pressions de différentes intensités. Ces espéaa®nt donc pas les mémes potentialités
et les mémes risques d'étre urbanisés selon lagepllans le réseau (accessibilité), leurs
réserves foncieres (surfaces disponibles) et ldem#gntation des sols (ouverture a
['urbanisation).

Au-dela des facteurs multiples de croissance daseau de villes dépendant en grande partie
des attractivités, les réserves fonciéres représenn facteur limitant par défaut I'extension
urbaine.

Il devient alors important d’'identifier pour lesriigoires non construits, la sensibilité des
surfaces a l'urbanisation dans une problématiqugesdtion économe de I'espace. Or, force
est de constater que nous manquons d’indicatelaagp quant a la détermination des
risques et des aléas d’'urbanisation. Un concepk tdiémerger en parlant de "pression
urbaine" ou de "pression sur I'environnement” (Baigt et Weber, 2002 ; Ode et Fry, 2005 ;
Chery, 2010).

Le processus de croissance urbaine qui s’openagrsigseau de villes sous-tend une extension
des réseaux sur des territoires moins urbaniséntedine alors un fort risque d’étalement
urbain (Barattucci, 2006). La grande majorité dbibdiographie se référant a I'urbanisme et a
ses diverses composantes emploie souvent le teenpeedsion sur tels ou tels espaces, qui
serait 'une des causes principales de I'étaleradmdin. De hombreuses études — notamment
nord-américaines — se sont attachées a définiredimaniére scientifiqueUdrban sprawlet

son impact sur les territoires (Heradtl al, 2003 ; Hasse et Lathrop, 2003). Il en ressogt qu
'étalement urbain dépend de la localisation (asibdges aux centres urbains) et de la
réglementation des sols a la construction. Dans tes cas, ces travaux montrent que la
croissance urbaine doit s’inscrire sur des tergwisuffisamment élargis (ensemble de

® L'accessibilité (Hansen, 1959 ; Huriot et Perretl®95) s’exprime sous la forme d’'une fonction ineede la
distance (Id;j) et exprime la pénibilité pour aller d’un lieu ¢pectivement de tous les lieux), & un autre
(respectivement a tous les autres).
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communes, EPCI, PNR, territoire SCOT...), car I'éat urbain d'une unité spatiale
dépend de son poids et de sa localisation danésaau.

En revanche, le concept de pression demeure trbgyanrGénéralement la pression urbaine
est abordée, dans les travaux sur les croissangames, en évaluant soit :

- les changements d'occupation des sols, la presdam vue comme l'impact de la
poussée urbaine sur les milieux naturels ou agrsc@Cabral, 2006 ; Larochet al,
2006) ou bien la propension a l'urbanisation degdenon urbanisées (Thinen al,
2007).

- en définissant la pression urbaine comme étantlansité, c'est-a-dire le rapport entre
une quantité (nombre de logements, d'entreprisésgbitants...) et une surface
(Briquel et al, 2007 ; Zwierzchowska, 2008). Plus la densitéast, plus la pression
est jugée importante.

Les études faites au sujet des indicateurs spatiadg leurs réles dans le développement des
espaces urbains (DRE Languedoc-Roussillon, 2008haNet Puissant, 2002 ; Overbeek et
Ader, 2003 ; Boumat al, 1998 ; Lourencet al, 2002 ; Larochet al, 2006 ; Decoupigny,
2007) s’accordent sur le principe que d'une man@ggeérale, la croissance urbaine est
déterminée par deux parametrEgdes conductricgssocio-spatiaux majeurs :

- les dynamiques de populations, soulignées par mengation de la densité et des
mobilités,

- les modifications d’'usage du sol, entrainant defate une extension de la tache
urbaine sur des communes anciennement ruraleshqugent de statut pour devenir
urbaines.

D'une maniere générale, ces analyses mettent eendd un jeu de variables territoriales
(socioéconomiques, spatiales et démographiquesgmgendrent une pression urbaine. La
pression apparait alors comme une consequenceadiesions des indicateurs et non pas
comme une cause d'un processus d'urbanisationéfifrtige, la pression urbaine s’évalue a
posteriori.

Nous sommes face a un processus qui s’opere aidastw un espace continu (surface
disponible par commune) et un espace discret @earé de villes). Il est donc important
lorsque I'on travaille sur la croissance urbain@tégrer la variable spatiale de la surface
dans les modéles, tant il apparait évident que dettniere semble étre un facteur limitant par
défaut ; pas de surface disponible, pas d’extertéda tache urbaine possible.

Nous allons poser que chaque unité urbaine estisewarune intensité (ou force) qui s'exerce
sur son tissu urbain et sur les réserves fonciewaaurbanisées environnantes. Cette intensité,
qui s'exerce sur deux niveaux d'organisation, @séigge par deux forces:

- l'une interne : le poids de l'urbanisation de Kénirbaine (a I'image de la quantité d'air
existant dans un ballon)
l'autre externe, c'est-a-dire le poids du réseauvilles auquel appartient l'unité
urbaine (a I'image de la pression atmosphériqus'gxerce sur le méme ballon).

La pression qui va s’exercer sur les réserves éoesid'une commune sera une fonction
composite des deux forces :

- la premiere interne qui correspond a la taillealeille engendrée par une population
répartie sur une surface batie ;
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- la seconde externe qui correspond a la taille seané (étendue et accessibilités).
Par conséquent, on suppose que plus les unitémesbseront urbanisées et importantes dans
un réseau de villes composé de grandes unitésneyaplus les pressions sur les tissus
urbains et les réserves fonciéres seront impogante
Nous allons aborder le probleme uniquement souaglkaspatial. Il n'‘est pas question de nier
la dimension socio-économique des processus coegkeXceuvre dans les milieux urbains,
mais de poser que les formes d’occupation du smlutsent de maniéres factuelles ces
processus urbains complexes : I'espace occupéadtastle résultat de ces processus.

5.2.2. Formalisation du modéle des pressions urbaines

En physique, le calcul de la pression s’'apparenteapport d’'une force exercée sur une
surface (P = F/S). Nous postulons que plus la curet®on de la population sur un espace est
forte et le territoire accessible, plus celui-cirasesoumis a une force importante : en

conséguence, les espaces disponibles et conskesctihune ville (les zones agricoles par

exemple) seront d’autant plus fragiles aux foraeprésence.

Il se présente sous sa forme générique comme suit :

(Ai x Pi)
Sri

Sri est la surface des sols disponibles des comsnuciest-a-dire les superficies non
urbanisées pouvant potentiellement servir de résefonciéres. Dans notre application, les
réserves fonciéres correspondent a la surfacespases naturels et agricoles existant dans un
buffer de 1000 m autour de la tache urbaine.

IP commune= relation (1)

A est la somme des interactions qu’exercent les agomem voisines deé, c'est-a-dire

l'intensité qui lie les communes entre elles damngdseau. Il s'agit ici de postuler que le
voisinage composé des communes limitrophesederce des interactions d’autant plus fortes
gue la communeése localise dans un réseau de villes plus ou ntlEnse et connecté.

A= Z(Pi Pj /d(i,j)* ) pour tout d(i,j) < dmaxrelation (2)

Avec d(i,j) la distance temps de déplacement voiture (chenminmal calculé sur le graphe
routier par I'algorithme de Floyd) séparamtj, dmaxla distance maximale de déplacement ,
a la rugosité de I'espadej etPj la population respectivement det;j.

En d'autres termes, on va considérer que la fordes@gxerce sur chaque commune est
donnée par une localisation dans le réseau des\élesa masse. Par conséquent, chaque
commune possede un poids dépendant de sa postaiive dans le réseau (donc une force)
qui s’exerce sur les réserves foncieres.

On suppose ainsi, qu’en prenant en compte lesréifté paramétres (temps de déplacement,
occupation du sol, réseaux routiers), il est pdssitappréhender les sensibilités communales
a l'urbanisation en mesurant les pressions urbaieagendrées par la croissance
métropolitaine.

La relation (1) peut alors s’écrire de la manianeante :

. -2
IP commune= AA'S’;P' relation (3) avedA = 5 (Pj/ d(i,j)* ) et Sriz 0



Par conséquent, la pression urbaine qui s’exencargicommune i est le produit de la masse
de la ville i (population) par le potentiel qu’egent les communes voisines sur la commune i.
On considére que l'indice de pression est dépendanta densité relative des réserves
foncieres (Pi/Sri) de la relation (2). Plus ce mappest grand, plus la pression est grande.
Implicitement ce rapport tient compte d’'un état diveloppement indépendamment de la
surface urbanisée puisque la taille de la populatist autocorrélée avec I'espace urbain. Le
graphique ci-dessous montre bien que plus la egstegrande plus la surface des zones denses
est grande.
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Figure 90 Tailles en population et surfaces densifiées demaomunes en région PACA (sources : INSEE
2006 — CLC 2006)

Si Sri est nulle, c'est-a-dire qu’il n’existe plds réserve fonciére, aloi8=0. On considere
gue la pression urbaine sur I'environnement edenilila commune n’est plus vulnérable a
'étalement urbain, puisque toutes ses réservesreils ont été consommeées. Mais la
commune continue a peser puisqu’elle rentre dassclculs desAAi des communes
voisines.

L’indice de pressionP calcule la vulnérabilité des espaces non constraiia pression
urbaine. Cet indice peut varier de différentes m@@s. Si une communie entre deux
périodes, ne connait aucun changement (populatisariaces constantes), st variera si
les communes dans le voisinage ont connu une eatengbaine. La communieverra alors
son AAi, sonlP et sa vulnérabilité augmenter. La foncti@Ai peut alors étre appréhendée
comme étant les forces d'urbanisation existant dsos voisinage. En définitive, le
numérateur AAi x Pi?) calcule le poids (donc une force) de I'urbanimatgui va s'exercer
sur la commune

" C’est I'un des points & développer ultérieurendans la poursuite du travail de recherche surrmité de

pression en intégrant une surface résiduelle davédonciere qui serait issue de la densificatlerson tissu
urbain existant. En effet, une ville n'arréte pdsigatoirement de croitre parce que ses réserveterees

agricoles ou naturelles ont toutes été construiits.peut s’étendre en réhabilitant des frichego@augmentant
la hauteur des batiments dans son PLU.
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Des lors, il devient important de bien différenci@rpression urbaine et la force attractive
d’'urbanisation. La pression ne détermine pas I'éatbanisation d’'une commune, mais
uniquement une dynamique qui s’exerce sur des espastés non construits.

Une réglementation d’occupation des sols contraiggmaur une commune aura pour effet de
limiter la constructibilité, mais aussi d'augmeritepression sur le tissu urbain et les terrains
restés ouverts a l'urbanisation. Deux cas peuviems &e présenter entre deux peériodes : le
premier est une densification du tissu urbain,deosd un report de la population sur les
communes voisines.

L’indice de pression tient donc compte du voisinafja de déterminer la vulnérabilité des
réserves foncieres sur une commune. Dans tousalesls qui vont suivre, nous allons
considérer que toutes les surfaces agricoles airaligls sont des réserves foncieres
potentielle&,

5.2.3. Les pressions urbaines sur la région PACA

Paramétrage du modele sur la région PACA

Le modeéle de pression urbaine posséde deux paesmétcalibrer : la distance maximale
(dmay d'interactions potentielles et la rugositédes distances(i,j). Si on suppose qu'il
existe une pression urbaine qui pese sur les comsnators elle doit étre corrélée avec des
évolutions territoriales observées entre deux pésoPour cela, nous avons testé plusieurs
calibrages : les soldes des migrations résideasiedt le nombre de logements construits par
commune.

Quatre bases de données ont été utilisées. Lemcearfont données par la base de données
Corine Land Cover de 2006 (CLC, 2006) et sont ex@es en hectare. Les données sur les
populations (exprimées en milliers), les donnéedesulogements construits et les migrations
résidentielles sont toutes issues du RGP de 'IN8&R006. Les réserves foncieres (Sri) sont
données par la somme des surfaces naturellesieblagr

8 Pour les développements ultérieurs du modélestibeen entendu que nous définirons plus précisémesn
réserves foncieres en utilisant des bases de dephéeprécises que Corine Land Cover.
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Figure 91 Evolution des variables du modéle entre 1999 et®00

Les cartes ci-dessus montrent les variations (eleme périodes censitaires) des variables que
nous utilisons. Si, a premiere vue, la simple okst@dn montre une continuité de la
croissance urbaine (figure 94, cartes 1 et 2) g ldu littoral et autour des grands poles
urbains avec un arriere-pays relativement protlegépnsommation d'espace semble toucher
un territoire plus large (figure 94, cartes 3 et Qet étalement urbain montre que
'urbanisation diffuse a touché les zones péripjue@s des grandes agglomérations de la
région, mais aussi les communes localisées le d@sgautoroutes A8 (Draguignan, le Muy,
Le Luc, Le Cannet des Maures...) et 'autoroute AGildgssert la vallée de la Durance.
L’introduction du calcul IP va nuancer les premgobservations en montrant que la pression
urbaine sur I'environnement est discriminante en@®entrant sur des territoires déterminés.
La distanced(i,j) (exprimée en minutes) est donnée par la matri¢gir@r/ Destination des
temps minimaux des déplacements en voiture surraphg routier et sont calculés par la
plateforme de modélisation FRED (algorithme FISyd)

Le paramétrage est réalisé sur la totalité des aomemde la région PACA et les communes
limitrophes des départements voisins afin de rédues effets de bords (soit 1215
communes). Nous avons calibré le différentiel desgion urbaine de 2006 et de 1989

° Logiciel de modélisation qui permet des calculsfatections gravitaires sur un graphe — conceptiahrige
Decoupigny.
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06-99 = IPoe— IPsg)'® avec les migrations résidentielles et le nombréodements construits sur
la méme période.

Valeur des Pas d
parameétres
Dmax 1999 en minut 0ai2l 5 minues
Dmax 2006 en minut 0al2 5 minute:
Alpha 199¢ 0Oa: 0.1
Alpha 200t 0a: 0.1
Nombre de 51840 600 combinaiso
simulations
Figure 92 Combinaisons des variables du calibrage

Résultats
Si le calibrage réalisé avec les migrations rédidiées ne donne pas de résultats significatifs

(R? non significatif variant entre 0.01 et 0.02), il est tout autrement avec le nombre de
logements construits par commune qui donne tedal & 0.7 (largement significatif pour un
a=0.01).

Ce premier résultat concernant la variable de i est logique, car une grande part des
logements construits se localise avant tout suréesrves foncieres libres de constructions.
Par conséquent, plus le nombre de logements cdsstst grand, plus les réserves foncieres
tendent & diminuer et plus I'indice de pressioritcro

R? (A IP g6.99// Logements construits entre 1999 et 2006) = 0.7
Parameétre 200¢ 199¢
Distance max en minutt 71 52
Alpha 0,32¢ 0.32¢
Figure 93 Résultats du paramétrage

Les résultats mettent en exergue une croissantz mlession sur les franges des réseaux de
villes. On peut ainsi constater que la distanceimabe des mobilités passe de 52 minutes a
71 minutes, cela veut dire que l'influence urbasfétend plus loin sur le territoire, et que la
pression va atteindre des territoires en 2006 tmiedt épargnés en 1999. Ces résultats
viennent corroborer les études qui montrent unéssance des aires urbaines de I'INSEE
autour des grands podles urbains en France (INSEBH))2la région PACA ne faisant pas
exception.

La faible valeur de alpha (Alpha = 0.325) indiquesd’accessibilité est moins soumise aux
poids de la distance. De maniére générale, celaua gffet de lisser I'accessibilité en la
rendant plus homogeéne sur le territoire. Ainsi, aapfgsent des arrieres pays a fortes

19 e cas particulier ot Sri 06 = 0 et Sri99 donnerait une variation de pression négatiteaduirait alors une
baisse de la pression urbaine sur la commune.apgeirait quelque peu contre intuitif, mais ce easaduire la
saturation du tissu de la commune en question.akene s’est pas présenté dans nos bases de doBin@eas
devions calibrer le modeéle sur Paris et sa banlleueas se présenterait a plusieurs reprises ergibsn
probleme de calibrage. Comme nous le faisions rgnearplus haut dans le texte, en cas de saturatmrs
avons besoin de déterminer une réserve foncieiduade (densification du tissu existant).
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croissances de pression urbaine comme c’est [paagrois vallées de I'arriére pays nigdis
(Tinée, Haut Var et la Roya, cf. figure 98). L'auggtation des temps d’accessibilité (de 52 a
71 minutes) a fait franchir un seuil qui leur amer d'entrer dans I'espace métropolitain
azuréen engendrant ainsi une forte hausse denldigeide pression.
L’'analyse géographigue des résultats montre de@rghénes distincts et complémentaires :
- sur les communes rurales des arriere-pays, 'émeegé’'une hausse des pressions
urbaines due a I'extension des réseaux de villgmrégnant aux deux métropoles
provencales (figure 98),
- sur les centres urbains du littoral des pressiohaines qui restent tres fortes (figure
99).
Ces deux phénomenes de croissance montrent queotespus métropolitain est en
croissance soutenue autour des grands poles urbbes espaces métropolitains se
développent en densifiant leur tissu et en essdimarétalement urbain sur les communes
périphériques. Mais la structure spatiale de Isgom qui s’exerce entre les pbles urbains
peut étre différente.
Pour les agglomérations de Marseille, Toulon etgAwon les pressions se concentrent sur la
ville centre (cf. annexe). La distribution des gress laisse apparaitre une hiérarchisation
entre les podles urbains.

Part de la pression Marseille Toulon Avignon Nice
issue de la ville centre 87% 70% 53% 30%
Figure 94 Part de la pression contenue dans la ville centre

Ces agglomérations possedent aussi une part imparidiespaces naturels sauvegardés
(Sainte-Baume, Calanques, Conservatoire du liftokébntagne Sainte-Victoire...). Par
conséquent, le différentiel de pression entre Esxériodes censitaires s’explique surtout
par une densification des zones habitéde différentiel de pression est plus dépendast de
variations des "forces d’urbanisation&Af x Pi?) que de la variation de I'occupation du sol,
car une grande partie de ces espaces n'ont pas abétalement urbain de par leur statut
réglementaire. Ces résultats sont également olidesvautour de Fréjus - Saint Raphaél en
raison de leur environnement protégé (site clasddaksif de I'Esterel).

Pour la métropole azuréenne, la pression est gartdg maniére plus homogéne sur plusieurs
poles urbains (cf. annexe). Le différentiel de pi@s est surtout dd a la baisse des espaces
libres (cf. les cartes 3 et 4 de la figure 94) emyée par un étalement urbain soutenu entre
1999 et 2006.

Il est a noter que la pression sur les communditdral varois (entre Hyéres et Fréjus) n’est
pas aussi élevée. On aurait pu s’attendre a unksiap de la pression entre les deux
périodes. Etant donné que cette partie du temitest excentrée par rapport aux grands
centres urbains, la pression reste contenue. ihdéhiable que cette situation peut apparaitre

1 Certaines communes connaissent des hausses dé@prsqu’a un multiple de 60 comme par exemple la
commune d’Isola.

12 pour Aix-en-Provence, la taille des surfaces mdies et agricoles (presque 15 000 ha) entrairfaate une
faible pression. A titre de comparaison, quand émxProvence consommait 400 ha (dont 300 ha desterre
agricoles, soit 3 % de la surface de 1999), Nigestraisait, sur les 3000 ha de zones naturellagrétoles dont
elle dispose, plus de 500 ha (dont 450 ha de tagesoles soit 25 % de la surface de 1999).
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contre-intuitive au regard de la pression tourigtiqqui s'y applique I'été. Les chiffres de
croissance (démographie, logements construitsacesfnaturelles et agricoles consommées
de la figure 94) montrent en définitive que cetaegpcotier varois subit moins de pression
gue les communes du centre Var desservies pavribauie A8.

Toutefois, il serait intéressant, dans des simiatprospectives, de vérifier si ce territoire est
susceptible de voir sa situation évoluer.

Différences relatives des pressions i J
urbaines sur I'environnement entre £ o
1999 et 2006 en Région Provence N N
Alpes Céte d'Azur.

Différences relatives des pressions
urbaines entre 1999 et 2006
(P06 - 1P99) / IP99
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Sources : Logiciel FRED - Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE - Université de Nice - 2012

Figure 95 Variations relatives des pressions urbaines commiasaentre 1999 et 200& (P 06-99 en %
par rapport a 1999)
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Figure 96 Variations absolues des pressions urbaines commagadntre 1999 et 2004 (P 06-99 en %
par rapport a 1999)

On peut ainsi supposer qu’'un systéme urbain erssance va compiler deux types de
changement. Le premier est quantitatif, il se titadar une hausse de la pression urbaine, car
les réserves foncieres tendent a disparaitre gloesla population augmente. Le second est
qualitatif en rendant le poids de la distance mamportant, ce qui aura pour effet de
redistribuer la pression urbaine sur un territpites étendu.
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En définitive, ces résultats mettent en exergueetgsux émergents sur le territoire : ou la
pression est-elle susceptible de se focaliser & ebunoyen termes ? La variation de l'indice
de pression peut ainsi étre utilisée comme un puagpectif, en intégrant des changements en
fonction de certains scénarios. Que se passersitld distance d’accessibilité augmentait,
c’est-a-dire que I'on augmente les distances dépieats ? Comment se reporteraient les
pressions sur le réseau de villes si 50 % desstétegent gelées ?

5.3. Prospective territoriale

Nous testons trois séries de simulations d’aménagenu territoire afin d’évaluer les effets
des changements qui s’opérent sur le réseau @s.vill

Les deux premiéres séries de simulations ont plojectf d’évaluer les pressions urbaines en
2040 engendrées par une croissance démographigns.l®premiere (scénarios fil de I'eau),
on simule une évolution souple des politiques diaagéments en matiére d’urbanisation et
d’accessibilités. En d’autres termes, on teste @uwdution territoriale qui n’introduit pas de
grands changements dans les réglementations degtsdans ['utilisation de la voiture. On
continue sur le modele californien en essayaned®htroler.

Dans la seconde série de simulations (scénarimtaviste), il s’agit de tester des solutions
volontaristes d’aménagement du territoire en lintiles accessibilités, I'étalement urbain en
densifiant les zones urbanisables et les surfaeesréderves foncieres disponibles a
l'urbanisation. En d’autres termes, on teste, daite simulation, une politique volontariste
de limiter le développement du modéele californien.

5.3.1. Modéle de croissance urbaine

Il ne s’agit pas de mettre en place un modele dessance et de dynamiques urbaines, mais
de voir, en fonction de la capacité des communesdcaeillir une croissance urbaine, la
pression qui en résulte lorsque I'on fait variedikgponibilité des sols et les densités.

Le principe du modeéle consiste a calculer dansramier temps les attractivités territoriales
des communes a partir d'un modele gravitaire d'adtons en fonction. Puis on affecte la
croissance démographique départementale au prdeati@ur poids attractif pour chaque
commune. Ainsi on obtient pour chaque commune rdésgance démographique en 2040.
Etant donné que pour les six départements de laorréACA, les croissances
départementales sont positives, il en résulte dpre toutes les communes possedent une
croissance démographique positive. Puis en fixaeé thux de densification et des
pourcentages d’ouverture des espaces naturelsieblag, on obtient pour chaque commune
les surfaces d’urbanisation.

Nous sommes conscients que ces conditions initisbeg relativement réductrices et ne
prennent pas en compte la complexité des processlagalisation résidentielle des ménages.
L'algorithme du modéle (figure 100) est constitué duatre étapes qui vont chacune
introduire les contraintes d'aménagement commeitionsl initiales.

164



Calcul des attractivité
Hypothés : des scénaric communales Input: Fichiers de:
Poids des indicateurs dang R (Modeéle gravitaire de B indicateurs des
le modéle d’interactions I localisation) « communes
gravitaires
v Input:  Fichier  des
Calcul des probabilités ccroissanc croissances
des populations par commune en < démographiques

fonction des attractivités

Hypothése :

1 - Choix des réserves
fonciéres (zones naturelles
/agricoles ou buffer)

2 - Constructibilité ou pas|
des réserves foncieres (9 >
de surface prélevée)
3 - densité urbaine (nombr¢
habitants a I'hectare)

\ 4

Calcul despressions urbain
(Modéle de pression)

A 4

Sortie cartographiqt

Figure 97 Algorithme des simulations prospectives

5.3.2. Prospective 2040

Scénario fil de I'eau

Il est question, ici de simuler des politiques démragement qui vont dans le sens de la
métropolisation et de I'extension des réseaux tdesvqui couvrent un territoire ou tous les
espaces naturels et agricoles sont susceptiblése digbanisés a I'exception des espaces
protégeés.

- Fil de I'eau : les conditions d’'urbanisation etodessibilité ne changent pas.

- Extension : impacts d’'une augmentation des acdégssbavec des conditions de
densification constante : on veut tester ici, urdditipue de développement de
déplacement en augmentant les accessibilités. @heraher les espaces plus loin ;

- Densification : impacts de la réduction de l'acdalge avec une densification des
zones construites : on évalue dans ce cas unegpelivolontariste de densification
gui optimise les espaces ouverts a l'urbanisation.
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Les simulations ont pour objectif de déterminenm, 8o territoire, les espaces urbains qui
verront leurs pressions urbaines évoluer en fonaties conditions d’ouverture d’espaces a
'urbanisation et des densités urbaines de cortgbilite.

La projection démographigltie pour la région PACA donne 725000 habitants
supplémentaires pour 2040. Cela représente 15 9%ogelation en plus. On fait donc
I’hypothese que cette croissance se fera avecugraentation de 15 % de surfaces baties.

Il ne s’'agit pas de mettre en place un modéle dessance et de dynamiques urbaines, mais
de voir, en fonction de la capacité des communescueillir une croissance urbaine, la
pression qui en résulte lorsque I'on fait variedikgponibilité des sols et les densités.
L’algorithme du modéele (figure ci-dessous) est tituns de quatre étapes qui vont chacune
introduire les contraintes d'aménagement commeitonsl initiales.

Etape :: calcul, par commune, de la croissance de la & Sbug= (SkoexTXC) - Skos
urbanisée estimée en 2040 (pen fonction d'un taux de Avec Sk surface batie en 2006
croissance général s'appliquant sur I'ensembleedritoire. Txc, le taux de croissance de la surface batie Tcl5)
Avec Shy= Sbagt+ Shye
Etape :: estimation des réserves foncieres par commur Srigo = (Srigs/ TP,

2040 en fonction des croissances urbaines en temanpte d'une Tp part des réserves fonciéres ouvertes a I'urteian (Tp >1)
politique d'ouverture d'espace a l'urbanisation €xe la surface
maximale pouvant étre urbanisée.

Etape {: estimation des populations communales en faigarier Si Sie> Sbo alors
la densité (habitants /ha) sur les surfaces basies,. Popy = Popos + (Sbag XD xTdc)
Cette étape introduit dans le modéle la politiquelthnisation | Avec Tdc : taux de densification du tissu urbaido(® 1) et Qg la
en fixant une densité minimale des nouveaux esjdtiss densité d'habitants en 2006

si Srigg< Sbgy toutes les réserves foncieres sont consomméess gl
Shy= Srige+ Shus
Popyo = Popos + (Srigs* Dos XTdC)

[¢]

Etape < : dans un dernier temps, on évalue le différemte AP = 1P i - IPggi
pression 4 IP) en fixant un temps de déplacement maximum pour X P X P
les calculs des attractivités. IP — M e |IP,.= M
' Sri “ Sri
06 40

siSrig>0alors4IP>0

Figure 98 calcul des surfaces urbanisées dans le modéle

Dans un premier temps, quel peut étre le total mpgsulations accueillies si la part des
réserves foncieres (zones naturelles et agricalasgries a l'urbanisation et les densités
urbained’ varient. En fonction de I'état de I'urbanisatioasdcommunes, certaines d’entre
elles seront saturées, car leurs réserves fonanergmurront accueillir ces 15 % de surfaces
baties.

En effet, comme la population augmente dans toldescommunes, la surface urbaine
augmente ainsi qu&i alors que les réserves fonciéres diminuent.

13 projection de la population en 2040 (INSEE, 2011)

14 si Srijg< Sbgy (cas particulier de la saturation), alors,Sri 0, doncA IP = - IRg;. La commune sera affectée
d’'un marqueur booléen de saturationS8igo > Srigs, la surface résiduelleSpg, - Srigg) N'est pas redistribuée
sur les communes voisines.

5 Les densités d'habitants a I'hectare sont isseetachase de données de I''NSEE qui donne le nombre
d’habitants sur des pixels de 200 par 200 métresnges carroyées de la population - région PACKRSHE,
2013), on peut obtenir pour chaque commune le Iddtai densités urbaines. La base de données aitdistéla
base de donnée originale, téléchargée avant le$2043, date a partir de la laquelle, elle a Bté&itée" suite a
une recommandation de la CNIL.

16¢€



Le tableau ci-dessous montre que si les densitiings et les conditions d’accessibilité ne
changent pas {x40= tmaxos= 70 minutes etios = a40 = 0.325), la croissance démographique
nécessite d’ouvrir toutes les surfaces a I'urbdiuisa

% des réserves foncier Densités urbaines de 2006 augmenté
(surfaces agricoles et naturelles)D06 x1 10% 20% 50%
ouvertes a l'urbanisation Densité constante D06 x1.1 D06 x1.2 D06 x1.5
2C 647 71z 771 971
4C 70¢ 77¢ 85( 106z
5C 714 78t 85€ 1071
6C 717 78¢ 86( 107¢
8C 721 79¢ 865 1082
10C 72t 797 87C 1087
Figure 99 Estimation, en milliers, des populations pouvanté&tccueillies sur les communes de la

région PACA

Dans ces conditions, seule une densification desesourbanisées pourrait permettre
d’accueillir un plus grand nombre d’habitants. $it éndéniable que si les conditions de
constructibilité ne changent pas (accessibilitéleztsification des tissus urbains), le modele
montre que la région PACA souffrira d’'un manquesgace, car il faudra ouvrir toutes les
réserves fonciéres pour accueillir les 725 000thals supplémentaires a I’horizon de 2040.

Simulatior Omaxao | 040 Omaxos Olog % surface! | Densité de:| scénario
ouvertes al zones
I'urbanisation habitées
Carte : 7C 0.32¢ 70 0.32% 5C Dos x1 Fil de I'eat
Carte : 7C 0.32¢ 70 0.32¢ 10C Doe X1
Carte « 9C 0.32¢ 70 0.32% 5C Dgs x1 Extensiol
Carte « aC 0.32¢ 70 0.32¢ 10C Doe X1
Carte ! 5C 0.32¢ 70 0.32¢ 5C Do X1.E Densificatior
Carte ¢ 5C 0.32¢ 70 0.32¢ 10C Doe x1.E
Figure 100  Conditions initiales des simulations des cartes arMtions relatives des pressions urbaines

communales entre 1999 et 2006 »




Simulations de la pression urbaine en 2040 sur la région PACA
en fonction de I'ouverture a l'urbanisation des espaces naturels et agricoles

Carte 1
50 % des réserves

fonciéres ouvertes a
l'urbanisation

Carte 2
100 % des réserves

fonciéres ouvertes a
l'urbanisation

Fréjus

3] St Tropez

Cartedet2:
Accessibilité constante (dmax=70mn) x
Toulon Densification constante (densité = 2006) Toulon

Carte 4
100 % des réserves

fonciéres ouvertes a
I'urbanisation

Carte 3
50 % des réserves

fonciéres ouvertes a
F'urbanisation

Fréjus

Marseille St Tropez

Marseille
Carte 3et4
Augmentation de I'accessibilité de 70 mn en
Toulon 2006 a 90 mn en 2040

Densification constante

Carte 5
50 % des réserves

fonciéres ouvertes a
I'urbanisation

Carte 6
100 % des réserves

fonciéres ouvertes a
I'urbanisation

A
|
DA
\"‘i"f. 2o : ’,I’ i gy
AR AR s
'\“Yﬁ v“ S ‘ﬁe“} Y Cannes
‘-. ( / : < Fréjus

Carte S5et 6
Diminution de I'accessibilité de 70 mn en 3 Hyzres
Toulon 2006 a 50 mn en 2040 Toulon
Densification de 50 % des densités de 2006
Etat des réserves fonciéres Différences relatives des
. Surfaces saturées Pression en croissance L prt:ssi;;ossurtbza(i,r;%s
. Surfaces encore disponibles entre 2006 et 2040 entre b )
4710
@ Diminution de la pression 2355
1677
0

Sources : Logiciel FRED - Fabrice Decoupigny - INSEE 2010 - CLC 2006 - Université de Nice 2013.

Figure 101  Simulations de la pression urbaine en 2040

Si les accessibilités restent constantes (car&#<2), ou baissent (cartes 5 et 6), les variations
de pressions a la hausse se concentrent surdallitDés que les accessibilités augmentent,
I'arriere-pays, en particulier celui de Nice, coftireaune trés forte hausse de sa pression

urbaine.
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Concernant la cbte varoise entre Hyéres et le gtdf&aint-Tropez, la pression n‘augmente
gue si et seulement si I'accessibilité croit deaD minutes. Par conséquent, Si une route a
grande capacité venant de Toulon (via Hyéres) vendtre prolongée jusqu'a Fréjus en
parallele de I'actuelle autoroute A8, la pressiermpaut que croitre, car l'accessibilité aux deux
métropoles sera plus grande. Ce territoire, acomadht excentré, connaitra un changement
structurel en intégrant les réseaux de villes désapoles de Marseille et de Nice. Il s'agit du
méme processus d'intégration (par une hausse dmed&ibilité) que nous avons mis en
évidence précédemment pour les vallées de I'afpigys nicois.

Pour Marseille, la pression chute fortement en tioncde I'ouverture ou pas de ses réserves
foncieres. Or, comme on l'avait vu précédemment gnamde partie de ses espaces naturels
sont protégés. Il est probable que, dans ces conslitMarseille ne voit pas sa pression
baisser puisqu’'une grande partie de ses résermegfes a été sanctuarisée avec la création
du Parc National des Calanques.

Les unités urbaines qui subiront le plus de pressge situent sur I'agglomération cannoise.
En effet, il y a de fortes chances que ce tergt@monnaisse une rapide saturation de ses
réserves fonciéres. Quelles que soient les conditiiouverture des réserves foncieres a
'urbanisation et de la densification des zonestkab, la métropole azuréenne voit dans tous
les cas une forte hausse des pressions urbainéss Bolitiques d’urbanisation ne visent a
densifier que les nouvelles surfaces baties, haglations révelent que les capacités d’accueil
sont relativement limitées. Si les espaces urbaugent se doter de capacités d’urbanisation
supérieures, les politigues d'urbanisme doiventrsalpasser par des opérations de
densification des tissus urbains existants et idogdtion d'occupation du sol des zones
d'habitat discontinu et diffus.

Scénario volontariste (ou raisonné)

Dans cette série de simulations, nous testons @ssires volontaristes d’aménagement du
territoire sur la densification, I'accessibilitélatdisponibilité des sols.

Nous allons donc fixer une densité minimale de h&0itants a I'hectare qui correspond
sensiblement a un COS de 1 qui permet d'obtenirhahitat individuel compact. En
augmentant le poids de la distance et en abaitsali$tance maximale de déplacement, on
introduit une politique de limitation des déplacersequi consiste a polariser les localisations
potentielles autour des péles urbains. En jouaniesudisponibilités des sols, on limite les
espaces urbanisables.

Faisons remarquer que ces mesures volontaristemmtepas des mesures radicales, mais
correspondent a des hypothéses d'aménagement ditoiter qui répondent a un
développement raisonné du territoire en limitarddasommation d’espace tout en permettant
aux espaces urbains de produire des formes urbdengsalité. En effet, une densité de 150
habitants a I'hectare correspond a celle des éctigrsatant a la mode dans les PLU.

La restriction de la disponibilité des sols se &itlimitant les réserves foncieres a un buffer
de 1000 m autour des surfaces des sols artifiémbiglii correspondent a la tache urbaine.

On suppose que les réserves foncieres potent@lie® commune se localisent autour des
surfaces artificialisées. Pour cela on va calcpleur toutes les communes la surface des

espaces agricoles et naturels existante dans ter lolef 1000 m autour de la tache urbaine.



Dans les simulations précédentes, nous avionscprigsne densité urbaine, la moyenne des
habitants par pixel de 4 ha (fichier carroyage’'iNSIEE). Si cette méthode de calcul faisait
baisser fortement les densités, elle prenait, patre, en compte le phénoméne du mitage
rural existant dans la région. Nous montrions amsen continuant le mitage rural nous
consommerions I'ensemble des réserves foncier@®4m

Les densités urbaines pour cette série de simofatsmnt calculées par le rapport de la
population sur la surface de la tache urbaine. Bremple, nous avons respectivement a Nice
et Marseille 75 et 64 habitants a I’hectare en mage

Par conséquent, les communes qui ne possedenemasgfdce de tache urbaine (449 sur les
1215 de notre graphe) ne pourront pas accueillsuifaces urbanisables supplémentaires. On
tient ainsi compte de maniére implicite que lesitg@tcommunes rurales possedent des
restrictions imposées par la loi montagne et ktet que la croissance démographique de ces
communes (en moyenne de 11%) peut étre absorbée ssu rural existant.

Trois bases de données ont été utilisées. Lescesrfsont données par la base de données
Corine Land Cover de 2006 (CLC-2006) et sont expesen hectare. Les données sur les
populations (exprimées en milliers), RGP de I'INS&& 2006. Les réserves foncieres (Sri)
sont données par la surface des espaces naturatgiebles existantes dans un buffer de
1000m.

1 ! .

1 : Tache urbair

1

1 1 Réserves fonciéres
1 T ';

1 1

1 1

L 1

1
! ! Territoire communal

________ Taille du buffer

Figure 102 Réserves fonciéres calculées sur la base d'un &uff

Etant donné que la consommation par habitant desces naturels et agricoles est d’autant
plus importante en milieu rural dans le moyen eit lpays, la mise en place d’'une politique
de densification passe aussi par la réduction deesaibilités afin de polariser les
localisations des ménages sur les zones déja sdemi En limitant I'accessibilité (en
augmentant le poids de la distance et en diminiganemps de déplacements maximum), on
pose I'hypothése que les centres urbains serosatgiitactifs et les zones rurales moins.

Les calculs de calibrage précédents avaient domn@aids de la distance faible (alpha
=0.325) qui induisait une forte baisse du poid$ada@istance dans le calcul des interactions et
entrainait une pression croissante sur les temgaiuraux de I'arriere-pays.

La question que nous nous posons est la suivamte baisse de I'accessibilité combinée avec
une densification peut-elle faire décroitre dragigent les pressions urbaines ?
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Conditions initiales des simulations :

Situation en 20C

Prospective 204

accessibilit Distance max =7 Distance max =5
Alpha = 0.32! Alpha =1
Densité des zon¢ Densité = 200 Densité = 150 hab/r

urbanisées dans les

(Population/surface baties)

buffers.
Surface des réserv Surface buffe Surface buffer restante apr
fonciéres urbanisation

Figure 103  Conditions initiales des simulations

Les résultats, ci-dessous, rendent compte de l@tndaine politique de densification des
espaces urbanisables sur la consommation des sesfpam@ une augmentation de 820 000
habitants®, le rapport est de 1a 6 entre les deux scénariosurface totale des buffers est de
160 537 ha et la densité moyenne sur toute la méggd de 23 habitants par hectare de tache
urbaine.

Scénario Fil de leau -

Surfaces urbanisées entre 2006 et 2040 Scénario Volontariste (150hab/ha):

Surfaces urbanisées enfre 2006 et 2040

Nombre d'hectares Marseille Marseille

urbanisés : Toulon Nombre d'hectares

500 ha urbanisés :

150 ha ) 500 ha
E Sources : Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE C 150 ha

Université de Nice - 2015. Sources : Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE
5

Université de Nice - 201

Urbanisation en fonction des densi| Urbanisation en fonction d'une dens
urbaines communales de 200finimale de 150 hab/ ha
(population/tache urbaine)

Figure 104  Consommation des réserves foncieres en 2040
Scenaio Fil de I'eat Scenario volontaris
Densite 2006 (pop/tache urbain 150 habitants a I'hecta
Réserve: 124177 he 154714 he
fonciéres en
2040
Consommati 36360 ha 5823 ha
n d’espaces
Figure 105  Différences des consommations des espaces natetedgricoles entre les deux scénarios

18 e chiffre de croissance démographique est supéaiex précédentes simulations car nous avonsréntig

graphe routier des communes des départementsdphis afin de réduire les phénoménes de bords.

171




Faisons remarquer que les calculs de la consommdigspaces avec les conditions initiales

du scénario Fil de I'eau sont largement sous-estiltgs nous prenons en compte la densité

moyenne de la tache urbaine (23hab/ha) et nomisitdemoyenne du tissu urbain discontinu
et diffus souvent inférieure a 10 hab/ha.

Croissance démographique Croissance démographique

entre 2006 et 2040 sur la . ; e[lt.re 222%21 2040 sur la e .

région PACA A(?}\(;_\L N région i L\\{
4 b

Croissance démographique

Croissance
démographique entre refative
2006 et 2040
35000 100 %
o
10 000 E 2% Sources “Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE - Université
0 Sources :Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE - Université de Nice - Logiciel FRED - IGN 2013-2015

de Nice - Logiciel FRED -IGN 2013-2015

Carte 1: Différences absolues = (20-2006' Carte 2 : Différences relatives = (20--2006)/200!

Figure 106  Projection des populations 2040

Diffréentiel des pressions urbaines
entre 2040 et 2006

Scénario Volontariste
Différences absolues

Scénario Fil de I'eau
Différences absolues

.-l ﬁ'z‘jg-- SR
@ Différentiel négatif S
= (e

@ Différentiel positif

Différences absolues des pressions urbaines
entre 2040 et 2006 (IP2040-IP2006) :

6000
1500
300
0

Scénario Volontariste
Différences relatives

Scénario Fil de I'eau
Différences relatives

........ il At
e ’v}
& adaln,
/kf&g,\\:g;\x’_‘?g;:'i\
oot i

-.E/\:
AR
2?.\_‘. ;
AL

Différences relatives des pressions urbaines
entre 2040 et 2006 (IP2040-1P2006)1P2006

200 %

50 %

12 :/“ Sources -Fabrice Decoupigny - UMR ESPACE - Université
3% de Nice - Logiciel FRED - IGN 2013-2015.

Figure 107  Evolutions es indices de pressions entre 2006 &0
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Les résultats concernant les simulations montrestlg scénario volontariste implique une
baisse drastique des pressions urbaines sur I'dhsete la région, a I'exception de cinq
communes (quatre des Alpes Maritimes et une deschgmadu-Rhone) qui voient leur
pression augmenter : Cannes, Le Cannet, Beaulrddey St Laurent du Var et Martigues.

5.3.3. Impacts du contournement routier de Nice

Dans cette simulation, il s’agit de calculer lefetsf de la transformation du réseau sur les
pressions urbaines. La question est de savoir, ldares d’'un projet de contournement routier
de Nice, ou se localisent les différentiels de simess.

On reprend les conditions initiales des simulatiprécédentes (temps de déplacements = 71
minutes et alpha = 0.325, et les surfaces desvesdonciéres des communes = buffer
1000m). Le différentiel de pressions se fait a pagan constante. On ne prend en compte
gue la transformation du graphe afin de localissrdffets induits sur les pressions urbaines
indépendamment de la croissance démographique.

L’idée générale est de localiser sur le territerelans les conditions actuelles, les communes
les plus vulnérables a la pression urbaine afivaifaune photographie probable des zones
pouvant connaitre un risque de consommation demcesmaturels et agricoles.

Une grande part de la consommation d’espaces éegieb naturels en périphérie des grandes
villes est le fait d’'un étalement urbain engendagé lps zones commerciales aux entrées de
ville et le développement de I'habitat individuel.

Le territoire des Alpes Maritimes possede la caritique d’étre un des territoires les moins
dotés en grandes surfaces commerciales et un degquichés par un étalement de I'habitat
individuel avec des COS relativement faible. Pehdas années, les COS de 0.1, dans les
communes rurales et périurbaines, étaient souvenegle, accompagnés par des surfaces
minimums de constructibilité égales a 2500 m2.

Si depuis peu, les PLU tentent de limiter I'étaletmarbain, il n’en est pas de méme pour le
développement des grandes surfaces.

Depuis 2008, date a partir de laquelle, on a reoépldes CDEC (commissions
départementales d'équipement commercial) par leACQcommissions départementales
d'aménagement commercial), on assiste a un rageapa développement des grandes
surfaces. Ainsi, nous avons 430 000 m2 d’équipesnemtnmerciaux qui sont en projet, d’ici
2020, sur le département (rappelons que Nice estelde grande ville francaise voire
européenne dans laquelle IKEA n’est pas implanté).
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Implantations commerclales dans les Alpes-Maritimes

Tarrasses du Caral, i
ALPES-MARITIMES :enrmmmmema\,gooo v, B ] TTALIE
Polwune Riviera, centra
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——iL(
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+ Sophopolis, centre e N"'
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Figure 108  Projets de centres commerciaux sur le départemest dlpes Maritimes (carte publiée : Nice
Matin — 21 novembre 2014).

On peut ainsi constater que les projets se corergrgur I'espace littoral et sur deux secteurs
bien distincts : le premier sur I'agglomération aigg et le second sur I'agglomération de
Cannes. Ces deux secteurs n’ont pas été choisiasaud, en effet ce sont ceux qui possedent
les plus grosses accessibilités voiture et se émuau centre de vastes zones de chalandise.
Depuis, un certain nombre d’années, il est questmrréer un contournement routier de la
meétropole azuréenne. Si ce projet prend différeatas, en fonction de la période (autoroute
A8 bis, contournement routier de Nice...), il consigssentiellement & doubler I'autoroute A8
existante dans sa partie la plus chargée (Antibse-Est) en créant un échangeur pour
desservir le parc technologique de Sophia Antipolis

En utilisant un modele gravitaire d’accessibilitéy peut ainsi aisément calculer les
différences d’attractivités engendrées par unesfommation majeure du réseau de transport et
calculer les gains et pertes d'attractivité des roomes sur la métropole azuréenne
(Decoupigny 201%).

Le contournement routier permet de renforcer legsaibilités des communes qui composent
le parc technologique de Sophia Antipolis. Maiparmet aussi a des communes du haut et
moyen pays d’étre connecté au réseau a la métropole

DECOUPIGNY (Fabrice), 2010, Impacts d'une Infrastme autoroutiére sur un réseau de villes d'une
métropole : le contournement routier de Nice, RR8cherche, Transports Sécuyjta°102, pp 5-22.
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Simulations des déplacements des

Graphe métropole azuréenne

Hypothése du parti d'aménagement du projet de contournement
autoroutier de Nice pour les calculs de simulations
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Figure 109
contournement autoroutier de Nice
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Figure 110  Impacts du contournement routier sur les attract®s communales de la métropole azuréenne

Les espaces urbains les plus touchés par une atagiorrdes pressions urbaines engendrées
par contournement autoroutier restent les aggldaioésa de Nice et Cannes. Le
contournement autoroutier bénéficie en premier diex agglomérations les plus importantes

de la métropole azuréenne.
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5.4.Conclusion

Les résultats sur les scénarios de prospective giemt d’obtenir des tendances de

développement urbain sur la région PACA en conglsan le fait que la croissance urbaine

passe par une politique d'urbanisme de densifitatdes tissus urbains existants. Les

simulations mettent bien en évidence un manqueskrves foncieres disponibles puisque si
on continue I'étalement urbain sur le méme rytheme2040, il faudra urbaniser 100 % des

surfaces naturelles et agricoles des unités urbaioer accueillir les nouveaux habitants

Il ne suffit pas de baisser les accessibilités demseseau de villes pour limiter son extension.
En effet, si on polarise le développement sansvater sur les densités urbaines, on risque de
consommer rapidement les réserves fonciéres etiv#am@ une saturation rapide. Dans ces

conditions, le réseau de villes continuera sonresiée en allant chercher dans les communes
périphériques des espaces libres.

Les simulations montrent I'importance des politisjgeibliques en matiére de réglementation
des sols. Si le modéle californien continue a liétmaodele dominant dans la région, les villes

devront consacrer, a terme, de forts et colteuwesiissements dans des opérations de
densification du tissu urbain existant afin de gangh niveau d'attractivité suffisant.

Bilan :
En posant I'hypothése que la pression urbaine,esgant sur les réserves foncieres, était
engendrée par deux variables spatiales (dispomébities sols et les accessibilités), il fest
possible de déterminer les sensibilités des taeresoaux effets de la croissance urbaine|en
tenant compte des processus multi échelles dessamgies sur un réseau de villes.
La modélisation de I'indice de pression et le aade de I'accessibilité entre 1999 et 2006
ont montre :

- une extension des réseaux de villes métropoditaamec une croissance des
accessibilités (passant de 50 a 71minutes) et wemnbborer le solde positif des migrations
résidentielles sur les franges métropolitaines

- Le poids de la distance reste faible (alpha =@)3Zeci montre que les distance |de
déplacements ne sont pas discriminantes sur l&dae et permet & la région de posséder
une accessibilité relativement homogene. Le faét gt indice ne change pas entre 1999 et
2006 montre que le réseau de transport n'a pas eaechangement structurel.

- Si la pression urbaine se concentre sur les poteains métropolitains, on const
toutefois une croissance des pressions urbaines des zones péri-métropolitaine car
'augmentation des temps de déplacement permes amees d'étre connectées aux espaces
métropolitains.
Les simulations des scénarios d’aménagement ontréngue le principal vecteur de la
pression urbaine était la hausse des accessibifjtesmplique une forte hausse des pressions
sur les franges métropolitaines. De plus la haudse densités urbaines n’est pas suffisante
pour faire baisser la pression, c’'est en la combinavec une baisse de I'accessibilité que
I'on voit une baisse des pressions urbaines.

- Pour le scénario « Fil de I'eau », la principatendance est de voir apparaitre une
saturation des réserves foncieres si on contingeus-densifier les espaces urbanisés. Nous
ne sommes pas loin d’'un scénario catastrophe gantgour 2040 I'ensemble du territoire
colonisé par un habitat discontinu ou diffus.
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- Pour le scénario « Volontariste », en simulane wensification (150 hab/ha) des
zones urbanisables, on montre que I'on sauvegardadserves fonciéres. Le fait de limiter
les accessibilités n’engendre pas pour autant umgeske des pressions sur les poéles urbains.
C'est la baisse des accessibilités couplée avec deasification qui fait baisser
drastiquement les pressions urbaines sur les résdavvilles des métropoles provencales.

- Les simulations des impacts du contournementiaoute Nice montrent que les
pressions urbaines se trouvent renforcées sur tegipaux péles urbains de la métropagle
azuréenne. Bien que certaines communes de l'arpays connaitront une hausse des
pressions urbaines, car elles se retrouvent commsctau réseau métropolitain, ces
augmentations restent a la marge. Ce résultat ésaufait que le contournement routier pe
vient que doubler I'actuelle autoroute et ne fadlier des poles urbains entre eux (Nice
/Antibes) et n'implique pas un changement strud¢tdes déplacements sur la métropole gui
restent orientés est — ouest. Il en aurait été suttement si I'autoroute avait était orienté
Nord/sud.
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6. Conclusion

En étudiant les effets de la structure des réseautiers sur les dynamiques de localisation et
les pratiques de mobilité liées, le projet DAMA& IS :

1. De montrer que les réseaux routiers n’étaiest gquee de simples supports passifs des
déplacements mais qu’au contraire il avait unaigrice majeure :

- sur les localisations des aménités (les logiqiess localisations commerciales en
lien avec la structure des réseaux ont particutiera été explorées)

- sur les pratiques de mobilité, et les externalipéi y sont liees (comme les émissions

de polluants), ces pratiques étant elles-mémes bée& localisations dans une perspective
systémique. Ainsi, les réseaux aux vitesses plilbefa plus homogenes et a la connectivité
forte apparaissent comme intrinsequement plus &kes a une partage modal moins en
faveur de 'automobile.
Pour une construction de territoire plus durables, réseaux routiers doivent donc étre
envisagés globalement par les décideurs qui domeronnaitre les externalités en fonction
de leurs caractéristiques morpho-fonctionnelles,neh pas seulement a I'échelle de
l'infrastructure projetée, qu’elle qu’en soit I'éale, ou a I'échelle a laquelle s’exerce la
compétence administrative sur les réseaux.

2. Qu'il était possible de produire de bons nivediaccessibilité sans recourir a la vitesse en
jouant sur les localisations des aménités. La déimation a été faite avec le cas de le rocade
rapide de I’Anneau des Sciences du Grand Lyon pemuelle nous avons pu montrer que
'amélioration de I'accessibilité a I'emploi qu’appierait cette infrastructure prévue pour
2028 pouvait étre assez aisément obtenue en @éjlact de facon optimale un nombre
relativement réduit d’emplois. L'important est @illustrer que I'accessibilité est faite a la
fois de localisations et de vitesse et que de itgpbditiques de transport et d’'aménagement
doivent étre définies simultanément.

3. De démontrer I'importance de la structure deseaéx routiers sur les localisations
commerciales a travers I'étude du cas de la méleopigoise. Des réseaux plus connectifs
apparaissent la encore plus propices a une diffudio potentiel commercial permettant a
termes d’éviter les grandes concentrations comidespériphériques liées a la voiture et les
mobilités mécanisées afférentes. Une structureésieiau routier adéquate est donc un élément
majeur pour créer les conditions de possibilitérpes mobilités de proximité (ici liées aux
commerces), et in fine une mobilité plus durablg, mp se décréte pas mais que lI'on doit
favoriser a travers les structures territoriales.

4. De montrer qu’une ville lente, avec une accdgsgilmoins automobile et qui satisfasse les
individus est possible sans pour autant investsswament dans I'offre de transport public.
Le couplage d’'un systéme multi-agents et de méthaldelocalisation optimale appliqué a
'agglomération zurichoise, a en effet permis dentrer qu’en limitant les vitesses
automobiles et en agissant simultanément sur kdisations, qu’il était possible d’obtenir
des programmes d’activités quotidiens pour lesvidds qui soient davantage basés sur la
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proximité et par conséquent moins dépendant deobaobile et qui apportent pour autant
satisfaction a I'échelle individuelle.

Bien entendu ces démonstrations, comme celle ®A\nnéau des sciences, ont un but
heuristique : montrer qu’'une mobilité plus durabtepossible et que si I'offre de transport
public en est une composante nécessaire elle p&spour autant suffisante. La difficulté
pratique tient ici au fait qu’agir conjointementrda systeme de transport et le systeme de
localisation fait appel a de nombreux acteurs, atgréts parfois divergents, dont la
coordination est difficile, ce qui explique sansitoque la solution de « facilité » qui est celle
de l'investissement (routier ou en transport pykgimit souvent privilégiée méme si elle n'est

pas nécessairement optimale.

5. De montrer que la configuration des réseauxigmutdéterminait aussi en partie les
dynamiques a I'échelle des systemes de villes\eersdes différentiels d’accessibilité, et in
fine d'attractivité, qu’elle génére. Un indicatede pression urbaine sur les espaces non
construits qui indique ou la ville « risque » détshdre a été créé en utilisant notamment les
deux variables que sont la disponibilité des tagait les accessibilités. Cet indicateur a été
calculé a l'échelle de la région PACA pour difféierscenarios d’aménagement et de
transport. On a pu alors voir que si une baisse uitesses ne suffit pas a limiter le
développement urbain a I'échelle du réseau de ,vilbe conditionne en revanche
partiellement l'intensité et la répartition de Imissance urbaine, en définissant en particulier
jusqu’ou (dans quelles franges) elle s’exerce. tanla pression urbaine sur les espaces libres
apparait ici devoir passer par une action conjowigant a une diminution des niveaux
d’accessibilité (notamment a longue portée) etun@ augmentation des densités locales.

Outre des résultats thématiques, le projet DAMAemyis de produire plusieurs méthodes et
outils innovants, a utiliser notamment dans unélog exploratoire :

- un logiciel permettant de faire de I'accessibiptgnning et pouvant étre mobilisé pour
de I'évaluation d’infrastructure. Ce logiciel, paume situation donnée, permet en effet
de donner 'ampleur des relocalisations a opérear pbtenir un niveau d’'accessibilité
donné (par exemple celui qu’'on aurait avec une elennfrastructure. Il dit donc a
guelle condition on peut se passer de l'infrastmect) ou encore de trouver le moyen
de maximiser ces niveaux d’accessibilité.

- Une méthode de définition du potentiel commerctadal ainsi qu’une application
informatique a base de regles modifiant les réseeuxiers pour augmenter
localement ce potentiel et en limiter la concemdratocale. Cet outil sera notamment
mis a disposition des Chambres de Commerces edubtrie pour savoir ou localiser
les commerces pour maximiser leur chance de swuiencore comment modifier le
réseau pour que les commerces implantés viventanieu

- Un simulateur couplant le systeme multiagents Matsiléja appligué en milieu
professionnel depuis quelques anneées, et des nedthuml (re)localisation optimale.
Cette plateforme offre les moyens de travaillefadmn simultanée et coordonnée sur
la politique de transport et sur la politique d’aragement pour mettre en place une
mobilité plus durable.
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- Un outil permettant de définir de facon prospecta® espaces soumis a la pression
urbaine a l'échelle des réseaux de villes, et pttame d’explorer les effets de
différents leviers visant a réduire cette pressiguils relevent de la politique de
transport (travail sur les vitesses) ou des polgigd’aménagement (hausse des
densités urbaines).

Une part importante des connaissances et des qutilduits dans DAMA vont étre
réemployés et développés dans le cadre d’'un peojetpéen de coopération subsaharienne
H2020, notamment pour travailler sur 'aménagendenmtoyen et long terme de la métropole
de DAKAR.
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