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Ville et fractalité

) Les limites des approches
traditionnelles

=) Les particularités de la géométrie
fractale

==) Une approche intuitive des tissus
urbains

=) Les modeles fractales de référence

—) Mesurer la morphologie des tissus
urbains

—) Résultats des analyses

—) Vers des réflexions conceptuelles



Ville et fractalité

—) Pourquoi I’approche fractale ?

=) Les particularités de la géométrie
fractale

==) Une approche intuitive des tissus
urbains

=) Les modeles fractales de référence

) Mesurer la morphologie des tissus
urbains

=) Résultats des analyses

—) Vers des réflexions conceptuelles



L'approche traditionnelle
des tissus urbains




L’approche traditionnelle

Les modeles de référence :
la ville compacte de forme réguliere
Friedeberg Palma Nuova

le plan .... et la realité

Les reférence geometriques :
simples, réguliers, « mono-échelles »




L’approche traditionnelle
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B complexe — multi-échelle
B percu comme « amorphe »

B difficile a controbler

Comment analyser et décrire ces formes
complexes ?



L’approche traditionnelle

Exemple: La densité
Réference : une répartition uniforme
Comme concept de mesure : ambigué

Comme concept d’améenagement :
La ville dense — une véritable solution ?



L’approche traditionnelle

) Quelle surface de référence?
découpage administratif ?

découpage quelconque ?



L'approche traditionnelle

Les mesures appliguees:

Exemple : le COS
comparaison selon V. Fouchier

Trois exemples théarignes d wilisarion o e parcelle de Cos O.F,

© |, Comay



L’approche traditionnelle

Les taches urbaines : sont-elles « amorphe »
Ou nos réferences géometriques et nos
mesures sont-elles mal adaptees a ce type
de forme ?

’

tache urbaine de I5aris



La géomeétrie fractale
Une introduction




I’approche fractale est d’abord une
approche géometrique

U

Elle permet d’introduire une nouvelle
approche des formes

U

Elle permet de déevelopper des modeles de
reférence et des methodes de
mesures morphologiques

U

« les méthodes de mesure
Imitent les modeles »

Ul

comparaison possible entre modeles
spatiaux et structures empirigues



tissus urbains et fractalité

approche intuitive

¢ ¢

_ approche
approche morphologique morphodynamique
modeles - approche | | approche
: morphométrie|| |
Z =  morpho- compaor-
théoriques | ¢ 2 ctale o tementale
(référence) genetque

\/

S

\k v ¢

théoriques

modeles B modeles de simulation

deductifs
(économie)

|1 j

approche urbanistique conceptuelle

approches descriptives

approches explicatives




La géometrie fractale — une introduction

Exemple : fractale construite
un tapis de Sierpinski

W

initiateur générateur itération
N=5=13L=rL

1¢re étape 2°¢ étape 3° étape

Le principe de repétition correspond
une lol hyperbolique

étape n: of fractal

N, éléments de Ol Tractale
| — ~-D

taille &, Nn — 5n I

dimension fractale

_logN
logr

fractale construite : D=




La géometrie fractale — une introduction

mémes parametres N, r

=) meéme dimension
D que surface !



La géometrie fractale — une introduction

Le principe hiérarchigue est toujours
present dans les lacunes ....

N =8, r=1/3
D=1,89

hiérarchie des
lacunes :
lol de Pareto

... mais peut aussi se manifester
comme hiérarchie d’agregats

* r 'BEELY agrégat central:
o N=9,r=1/5
o D =137

fractale totale;
N=13,r=1/5
D=1,59




La géometrie fractale — une introduction

=) fractales ramifiées

S

D = 1,46 (= tapis de Sierpinski)

_|_

hiérarchie des branches

—) fractales dendritiques/ tortueuses

partie d’'un téragone
D=15

hiérarchie des
déetours

!,J“t.

rﬂﬁ;’ ‘iw'\..
: 4
T
.in L, o :-’ -
o G Gt [4 AW
5
¢ K
o ‘1.,:3(
ﬁ'luf-“ AN
T, B
5 g
A ‘LJ'L\J
2, e.,,‘?

courbe de von Koch
D=1,26




La géeométrie fractale —une introduction

Lien avec le monde réel :
les fractales aléatoires

un générateur moins
symetrique ...

%& itération stricte

... et une position
plus aléatoire pour
les étapes suivantes

Les lacunes deja
generées sont a

respecter !! variation aléatoire en
2¢ étape




) une fractale suit un principe
d’emboitement d’échelle

:> distribution non-uniforme de la
masse

l'uniformité et la concentration sont
des cas limites

) une fractale n’est ni dense ni diluée,
elle est plus ou moins contrastée

—) La masse est répartie selon une loi
precise (hiérarchique)

—) des structures « irrégulieres »
correspondent éventuellement a
principe d’ordre — fractal

leur structure devient quantifiable

=) Nicolis: “un modéle trés simple
pour la complexité”



La géometrie fractale — une introduction

Information transcrite pour des surfaces
mesure la baisse de concentration de la
surface batie dans le voisinage d’un batiment
et ainsi le contraste dans le tissu urbain

changement relatif de la densité :

d_p:(D_z)d_g
P ‘ £

variation relative| dimension [ variation relative
de la densité fractale | deladistance




Distribution uniforme D = 2

H H N
H H B repetitif et

regulier
lacunes de
méme taille
Bruxelles
. quartier
pavillonnaire
D.or = 1.95

péricentre
dense




La géometrie fractale — une introduction

tissus contrastés : dimensions plusfaibles

Fractale contrastée
D=1.59

Montbéliard
Valentigney
D=1.75

Cergy-
Pontoise
D=1.73




La géeométrie fractale —une introduction

Information transcrite pour des bordures

tortuosité des bordures a travers les

echelles

+—>

2000 m

L(&)

<“>

500m

allongement relatif de la bordure :

dL

L

variation relative
de la longueur

=(D+1)d—g
g

|

dimension
fractale

variation relative
de la'distance




La géeométrie fractale —une introduction

Information transcrite pour les réseaux

degre de desserte / ramifications

D basse tres hiérarchisé, desserte
Inégale (contrastée)

D elevée peu hiérarchisé = uniformite

zone desservie par le réseau



La géometrie fractale — une introduction

fractales a topologie linéaire
de dimension D = 2

couverture uniforme de la surface

le genérateur

—

\ 4
A
»
v

v




Ville et fractalité
Une approche intuitive




Ville et fractalite
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Ville et fractalité

hiérarchies de la voirie

Paris et
une poussiere
de Fournier



Villes et fractalité

organisation multi-échelles
des tissus urbains

X une hiérarchie
1 d’agrégats

petites
baies

L'agglomeration
de Stuttgart et
deux modeles
fractales




Modeles théoriques
de reférence




Ville et fractalité

—) ces modéles jouent le réle
équivalent aux références
traditionnelles : cercle, carre. ...

—) 3 modeles pour etudier la repartition
spatiale d’une occupation de
surface (tissu bati)

) un modéle pour illustrer la
tortuosité des bordures des villes



Ville et fractalité

differents types de tapis de Sierpinski

un agrégat unigque
Ds :Db-tot :Db-clust:l'él'6

un agrégat unique
D, =D, ,~=1.89

Db-clust =1< Db-tot

un agrégat unigue
D.=D, = 1.72
Db-clust:1'21 < Db-tot




Ville et fractalite
La poussiere de Fournier

Un systeme d’agrégats emboité

D, =D, =1,29

Le teragone
Bordure fractale, surface uniforme

bordure fractale
D,=D,=1,5

surface uniforme
D=2




Ville et fractalité

difféerents types de modeles mixtes

Une série d’agrégats

Ds.tot = Dp.tot

s-tot —

Ds-clust: Db-clust

FEY PR
Une série d’agrégats L |
Ba o B o
D L= D ) Ly
s-tot b-tot o B off o
D =D g poff
s-clust b-clust B m®s g mts
Une seérie d'agregats L . -,
R
—_ m_ofl_BE_=m
Ds tot = Dptot & dh df
] 1+r ]
Ds-clust: Db-clust .'l'. e .'l'.




L es méthodes de mesure




Ul

Ul

les méthodes de mesure

les méthodes d’analyses
permettent de verifier
I’organisation multi-échelles
d’'une structure

Il existe différentes méthodes de
mesures

les differentes méthodes ne sont
pas équivalentes, il renseignent sur
des aspects différents.

une méthode appropriée pour |'etude
des structures surfaciqgues ne se préte
pas nécessairement a l'etude de la
tortuosite d’une bordure

une methode locale ne transcrit
pas la méme information qu’'une
meéthode globale



les méthodes de mesure

on compte le nombre N(¢) de
sites occupés situes a une
distance ¢d’un centre de
comptage choisi

Information locale

pas de transformation de donnees



les méthodes de mesure

la méme logique que I'analyse
radiale, cependant :

% |e comptage est effectué a partir
de chaque site occupe

% nombre moyen N(¢) de sites
occupes situés a une distance ¢
(nombre de “corrélations”)

D_COI’ : _
dimension
de second
ordre

Information globale

pas de transformation des données



les méthodes de mesure

Exemple d’'une courbe du comportement
scalant pour une analyse de corrélation

Montbéliard - quartier de la Chiffogne
1,8

16 -
14

fourchette
stable pour
|’ estimation

exposant scalant «

parametre de distance ¢



La morphologie
des tissus urbains




de « la poussiere de Fournier » ...

Rixensart

Rixensart

dilatation
étape 4



) dilatation jusqu’a I’apparition
d’agrégats
(souvent quelgques étapes)
) extraction de la bordure
(totale ou agreégat)

—)> Analyse fractale




L’analyse fractale des tissus urbains

Les resultats d’un projet récents

Contrat de recherche du PUCA
Programme “ville émergente”

—) Obijectifs de ce projet :

Comparaison de tissus urbains
dans differents pays européens

Quel est I'impact réel de la
politique d’aménagment sur la
morphologie des tissus urbains

Existe-t-il des particularités
nationales et culturelles ?

=) Objectif méthodologique :

Valider I'approche fractale comme
outil permettant de mesurer et de
mieux comprendre I'organisation
spatiale des tissus urbains



L’analyse fractale des tissus urbains

Realisation en différentes etapes:

—

U

U

contexte culturel :
comparaison de differentes
trajectoires historiques,
différentes legislations,
politiques ...

morphologie: systemes
monocentrigues et polycentriques

contexte socio-economique :
Industrialisation anciennes /
recente area, périurbanisation
precoce / tardive ...

contraintes spatiales :
mountagne, plaine, port ...



L’analyse fractale des tissus urbains

Thema Inst. de Geog. | | Politecnico | | Image et ville
Besancon Louvain de Milano Strasbourg

Angers
Barcelone
Brussels
Cergy-Pontoise
Dijon
Helsinki

Lille

Lyon

Milan
Montbéliard
Ruhr
Saarbricken
Stuttgart
Strasbourg

© © 00 0 00 00 00 0 060




L’analyse fractale des tissus urbains

< permet d'utiliser plusieurs
meéthodes d’analyse

& permet une estimation des

parametres fractals par plusieurs
meéthodes



Courbe du comportement scalant
(exemple d’'une analyse radiale)

2,5 1

15

0,5 1

0 200 400 6@0 800 1000 1200

1¢re rupture  2° rupture
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L’analyse fractale des tissus urbains

e alafois de la surface batie
e et de la bordure

e surface: D

surf

* pbordure totale (interne + externe): Dy, qstot
* bordure agrégat principal Dyg,qg/ciust



L’analyse fractale des tissus urbains

Dans beaucoup de cas :
le comportement fractal dépend de
I’échelle :

—

8 4 1

les quartiers, souvent plus compact,
moins fragmentés

le « patchwork » des quartiers,
La bordure est plus fragmentée

si les bordures des quartiers sont
lisses, plus de fragmentation interne

la politiqgue d’aménagement influence
surtout la morphologie des bordures a
I’échelle des quartiers

Il existe des cas particuliers —
notamment « I’exception belge »



L’analyse fractale des tissus urbains

=) Le contexte d’ urbanisation (contexte
historigue et socio-économique,
concept d’'urbanisme)

) La politique locale d’'aménagement

=) Dans certains cas le contexte national
(ex. : Belgique)

—) Latopographie est moins importante,
elle se manifeste a I’échelle de
I’agglomeération



L’analyse fractale des tissus urbains

Les quartiers « Le Corbusier » et les

villes nouvel
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L’approche conceptuelle

les concepts de I’école de Le Corbusier
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contraste



L’analyse fractale des tissus urbains

centres urbains

1.8<D<1.95

pavillonnaire

1.75<D<1.89

villes nouvelles

1.63<D<1.77

péricentre

1.61<D<1.87

corons miniers

1,81<D<1,92
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L’analyse fractale des tissus urbains

Exemple d'un quartier a bordure lisse
(Botnang / Stuttgart)

Compact, mais ff-ag’_mentation interne .
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L’analyse fractale des tissus urbains
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surface :
contrastée

surface :
plus homogene

bordure agrégat :
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bordure agrégat :
tres dendritique

bordure totale :
assez lisse

bordure totale :
tres fragmenteée




L’analyse fractale des tissus urbains

[R5y L)
s

AT

Fellbach Stuttgart
D.,+=1.81 D, ;=1.80
Dyorg = 1.45 Dyorg = 1.36
D,,,=1.70 D, = 1.82
surface : surface :
plutdot homogene plutdot homogene
bordure agrégat : bordure agrégat :
tres dendritique plus lisse
bordure totale : bordure totale :

fragmentée tres fragmentée




Approche morphogénétique




Villes et fractalité

Une approche morpho-génétique :

I’étalement axial — un phénomene ancien
) optimise l'accessibilité

D) autres raisons ...

espaces intra-muros
non-batis

espaces
extra-muros
batis




Villes et fractalité

Berlin
875




L’approche conceptuelle

Les facteurs de la complexite

=) croissance irréguliére et axiale de
la ville post-médiévale

=) articulation de zones baties et non-
baties — proximité de zones de loisir

) étalement surfacique depuis la
motorisation

zone

commerciale plate-forme multimodale

zone industrielle,
multiplex

étalement périurbain

.. récent
zone de loisir



Strasbourg

1986

- ] .

diffuse,
uniforme et
« dense »

D =186




L’approche conceptuelle
des tissus urbains




L’'impossibilité de la ville compacte et de la ville étalée

| la véritable ville compacte n’est pas
realisable a I'échelle d’'une
agglomeration

Serait-elle souhaitable ?

)| Un étalement diffus sans lieux
centraux est également impensable

ventilation ?

\\accés au vert ? _

Ll F N fonctions centrales ?
'.“' T. ‘;‘\ “J._‘I {‘ ::c...o. e, %,
Rl . TS LD R
oy b 0t rotims ot Elleve ose ot
KRG o i b BRI
SR K&

(@) (b) \ (©) \

La surface de Berlin :

(a) en réalité, systemes a échelle
(b) sous forme d'un unique

cercle

(c) sous forme de —> uniformes

petites villes meédiévales
(selon Humpert et al.)



L’'impossibilité de la ville compacte et de la ville étalée

== Ne pas rejeter I’étalement urbain — mais
le gérer

== Répondre a la diversification de la
demande

== Articuler les zones de loisir et les zones
residentielles

Différentes eéchelles — différents concepts

< |'Intra-urbain et les franges
urbaines

<« |’organisation spatiale et fonctionnelle
a lI’échelle de I'agglomeération




L’approche conceptuelle

La strategie classique :
bordure urbaine rectiligne ...

... mais consommation
d’espace intra-urbaine



L’approche conceptuelle

et une alternative :

pénétration de zones vertes et de
zones construites controlée dans
les franges (Schofl)

la bordure du
teragone




L’approche conceptuelle

la hiérarchie des lieux centraux
...et selon un

selon Christaller... o
principe fractal

(b)

... la répartition reste ... un systeme
uniforme emboite

- distances ->concentration le
Importantes long du systeme des

génération de trafic  axes
zones vertes
Importantes



Quelgques exemples reels d’urbanisme
comme réponse a |I’étalement urbain

accessibilité des zones de loisir

d'une
articulation
mono-échelle

pénétrante
vert

Plan Berlin
1910

Eberstadt-
Maohring-
Petersen

a une articulation
multi-échelle

systeme
complexe

zonage vert
Stuttgart



L’approche conceptuelle

"«_4\_,\‘“_“—\.
=,
LA ZONE CENTRALE -‘J} LA PERIPHERIE

PARIS BANLIEUE FRANGES VILLES RURAL — AUJOURD'HU|—

3
0 NOUVELLES

DEMAIN

Urbanisation extensive
Iy ‘-'")’}:“"“ﬂ.“-" Do -—-—I - ‘

ou

vraies villes

S0WCE . L2 we ICNC S8 3-8 ronce. DREF APURALGE 1990

schéma d’apres V. Fouchier

— hiérarchies
urbaines

modele fractal

[ [ ] [ J [ ]
[ [
[ [
centre principal ———@
) [ [
centre secondaire
.\. ...



L’approche conceptuelle

Exemples de concepts « articules »

organisation multi-échelles

Les doigts de gans pour
Copenhague

er
I sute
I stute !
Stufe lll

Schema des zones =
de loisir R
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vers un concept fractal
d’aménagement :
application a lI’espace
du Grand Besancon




Un nouveau projet de recherche (PREDIT) :

Développer une methodologie qui permet
d’élaborer des scénarios de développement
a partir des réeflexions précedentes

=)
=)

Choix d’'un exemple operationnel

Analyse de 'organisation spatiale, des
fonctions et de leur accessibilite, des
réseaux de transport

Elaboration d’'une méthodologie qui
permet I'application d’'une approche
fractale a 'exemple considéeré

Développement de scenarios de
développement a partir de cette
methode




I’application a Besancon
L’exemple choisi : Besancgon
Les caracfteristiques particuliere de ['espace:

=) périurbanisation tardive
structure assez monocentrique

=) peu de coordination antérieure

=) Besangon : « ceinture verle »

> a reporte la periurbasniaton au dela

=) espace lrés diversifié — non-uniforme

haute qualite de vie

:> certaine croissance axiale



I’application a Besancon

Quelques questions d’actualitée (SCOT, PDU ...)

Définition du fonctionnement de /la CAGRB et de
son organisation spatiale

Définir le réle de certains espaces (vallée du

Doubs, plateau ...)

» developpement des bourgs-centres

* réserves naturelles, zones agricoles, zones
de loisir,

* localisation zones résidentielles et zones
d’activites

* reconversions (casernes, friches..)

Accessibilité du centre :

« Croix ferroviaire, articulation avec autres
systeme de TC ( bus, fram-train?)

 Parcs relais (ou ?)



I’application a Besancon
Un enjeu important:

L articulation localisation — accessibilité

Quelques exemples montrant certaines
incohérences dans le concept a priori axial:

Développement d’un pole d’activité
proximité diffuseur Ouest

A proximité A36, mais détaché du péble
Chemaudin. articulation? Axes secondaires?

lignes TC paralléles vers le plateau
(bus, train)




I’application a Besancon

Réflexions conceptuelles

Localisation et accessibilité

) Organisation hiérarchique des
fonctionalités (bourgs-centres, zones
de loisirs ...)

=) systéme de desserte diversifié et adaptée

=) Préserver la diversité de I'espace
(eviter 'uniformite)

=) Eviter I'étalement lointain des axes de
transport
(génération de trafic, destruction de
ressources naturelles de zones
agricoles et de zones de loisir)

=) articuler zones résidentielles et zones de
loisir (réduction des deplacements)



I’application a Besancon

=) Transcription vers la situation réelle en
respeclant les valeurs des parameftres
structurels

PARTI D’AMENAGEMENT
Représentat lon schématigue

#magersin
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I’application a Besancon

« Croix
ferroviaire »



I’application a Besancon

articuler plusieurs utilisations du sol

bordure urbaine
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I’application a Besancon

deux zones seront approfondies:

le « plateau » autour de Sadne
(structure assez claire)

la zone de Valentin (future gare
TGV, structure plus « chaotique)

L’
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Ronchin-Seclin



