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RESUME : Considérée souvent en France comme discontinue, la transition du bati urbain-rural est largement envisagé
comme continue au niveau international. Si la question de la forme urbaine nest donc, aujourd’hui, plus en suspens
du fait des trés nombreuses études a Iéchelle internationale, la limite urbain périurbain et rural isolé convient détre
néanmoins encore réinterrogée. La notion de proxémique développée dans les années 1970, pourrait permettre une
résolution du probleme. Utiliser cette notion pour revoir la métrique géographique pourrait permettre de réviser la
limite urbain-campagne et raisonner alors sur un espace continu au-dela méme des limites du périurbain.

MOTS CLES : Proxémique ; forme urbaine ; dilution ; continuité ; discontinuité

ABSTRACT: Often considered discontinuous in France, the urban-rural transition is now widely considered con-
tinuous at the international level. While the question of urban form is no longer in abeyance, thanks to numerous
international studies, the boundary between peri-urban and isolated rural areas needs to be re-examined. The notion
of proxemics, developed in the 1970s, could provide a solution to this problem. Using this notion to revise geographical
metrics could enable us to revise the urban-rural boundary and then reason about a continuous space beyond even
peri-urban boundaries.

KEYWORDS: Proxemic; urban form; dilution; continuity; discontinuity

1 Introduction

Le changement climatique est aujourd’hui au cceur de nos politiques daménagement comme le montre
la loi dite « climat résilience » de 2021. Le « Zéro artificialisation nette », ou ZAN, est un de ces sujets traité
par cette loi. Limiter létalement urbain est donc devenu pour les politiques une action structurante, comme
le montre en Ile de France le Schéma Directeur de la région Ile de France (ou SDRIF) évoqué dans Delattre
(2024) [1], Desjardins (2020) [2] et IPR (2020) [3]. Aussi, la question de Iétalement urbain s'impose donc
comme un enjeu majeur de nos sociétés et en conséquence un sujet briilant pour la géographie.

Comprendre ce phénomene, cest dabord étudier Iévolution des limites de la ville mais cest aussi et
surtout en définir la forme urbaine. Les géographes ne sont pas les seuls a avoir investis cette question. Depuis
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les années 1960, de nombreux auteurs économistes’ ou sociologues, ont utilisé la densité de population (Clark
1951 [4], Anas et al. 1998 [5]) Ensuite, les géographes ont mené des études sur ce phénomene par le bati.
Lanalyse radiale par le bati a longtemps été ignorée jusquau début des années 2000 (Guerois 2003 [6], Hirsh
Weber 2000 [7]). Cest ainsi bien plus tard, avec le développement des bases de données satellite, que les
études a grande échelle seront entreprises sur les grandes métropoles européennes (Guerois 2008 [8], Lemoy
2018 [9]), chinoises (Jiao 2015 [10], Lu et al. (2023) [11], Gao et al. (2025) [12]) pour finir par une étude a
grande échelle internationale (Zheng et al. 2023 [13]). D’autres études ont appliqué cette méme formule dite
« urban land function » a un panel de 25 villes de I'Afrique (Xu et al. (2019) [14]).

Ce qui ressort de ces études est avant tout le profil relativement constant de lensemble des grandes
agglomérations mais on pourra le retrouver également pour des villes de plus petite taille en France (Guerois
2003) [6].

Dans ces profils, la limite urbaine’, vue souvent comme une transition urbaine’, est jugée par certains
auteurs comme discontinue (Guerois 2008 [8], Frankhauser 1994 [15], Hirsh et Weber 2000 [7]) alors que
dautres lui préferent la continuité (Enault 2003 [16], Jiao 2015 [10], Xu et al. 2019 [14] et Zheng and al
2023 [13]). Nous avons pu qualifier de dilution, cet espace flou entre ville centre et agglomération.

Par ailleurs, paraissant indépassable, la limite ville/campagne ou périurbain a longtemps eu du mal a
étre levée. Dans ces conditions, la discontinuité aurait pu étre la seule voie pour analyser la forme urbaine.

Pourtant, Jiao (2015) propose une solution a ce probléme en ajoutant un parameétre a la fonction de
densité de bati de base.

Aujourd’hui, nous apportons une nouvelle résolution a ce probléme” en introduisant une nouvelle
notion ; la question de la proxémique, ce qui pourrait remplacer ce paramétre « ¢ » ad hoc’ par un nouvel
espace non euclidien®.

Le sujet est aujourd’hui bien connu par les psychologues et éthologues (1998 [17]) mais peu ou pas
mobilisé par les géographes. Cette proxémique pourrait méme étre a lorigine d'un changement de paradigme
en géographie. En ce sens, un espace proxémique’ pourrait-il donc ouvrir la voie  une nouvelle appréhension
des formes urbaines ? Nous proposons de répondre a cette question en nous appuyant sur trois parties. Une
premiére questionnera « I'urban land space » pour sa définition ; une seconde envisagera les problémes de
limite de I'urbain et enfin une troisiéme tentera d’introduire la proxémique pour redéfinir les formes urbaines.

2 Rappel sur la notion de dilution urbaine
2.1 Définition de la dilution urbaine

Dans ma these, j’introduis le concept de dilution et il recouvre deux phénomeénes (Enault (2003) [16]).

Un premier ou le tissu urbain se fragmente spatialement, se morcele dans le rural a mesure que lon
séloigne du centre de la ville.

YEn référence a la NEU (nouvelle économie urbaine) de Alonso 1964. Cette théorie classique de léconomie urbaine présuppose une ville circulaire,
avec en son centre le CBD (central business district), et une decroissance des rentes en fonction de la distance au centre de la ville.
2 Au sens de fin de la ville.

Donc un espace et non une simple ligne.

Ce qui pourrait lever un dernier probléme sur la limite du périurbain et du rural isolé.

Le parametre c apparait dans la forme fonctionnelle proposée par Jiao 2015 pour modéliser le forme urbaine au voisinage du périurbain.
6Une forme fonctionnelle de type exponentielle decroissante semble cohérente au regard des métriques qui ont été observées dans les formes urbaines
(fractale) donnant naissance a des formes de plus en plus petites a mesure que Ion séloigne du centre.
7].’cspace proxémique se définit comme un espace ot 'importance des étres et des choses, des événements diminuent avec la distance au sujet détude
(par exemple un individu, un groupe d’individus, une ville).
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Faire le choix de ce point comme reference, cest envisage que lensemble de la ville, de son agglomeration
et de son aire urbaine est plus ou moins dépendante de ce CBD (voir encadré 1).

Encadré 1: Pourquoi prendre le centre-ville des agglomérations comme point de référence ?

Dans la Nouvelle Economie Urbaine (NEU), la ville est concentrique de centre O et de rayon x. Elle
est supposée comprendre lensemble des emplois en son centre le CBD (central Business District) (et
cela que ce soit pour les villes américaines, asiatiques ou europénnes). Notons que dans ce modeéle
ensemble des habitants de la ville est censé vivre en périphérie et travailler dans ce centre.

Certes cette configuration de ville monocentrique est exagagérée, dans le monde, mais elle reste
relativement vraie pour un grand nombre de villes frangaises. Aussi, le CBD ou centre ville reste un
lieu de pouvoir, de decision économique et polarise grandement lensemble de lespace. Il est donc
raisonnable de se reporter a ce point pour analyser lensemble de lespace et plus particulierement
la forme urbaine donc la densité de bati. Il est a noter que ce genre d’analyse est produite par les
économistes pour la densité de population, et cela depuis les années 1960.

Un second, qui est un processus temporel par lequel la ville & la fois sétale, mais en méme temps
se fragmente.

En cela, il nexiste pas véritablement de limite de la ville sous la forme d’'une ligne mais, a priori, un
ensemble de ruptures sous la forme d’une transition ville campagne, une sorte de zone tampon.

Notons que cette délimitation de lespace peut étre tout a fait complémentaire” avec le zonage admin-
istratif de 'INSEE autrefois en ZAU (Zonage en aire urbaine) devenu aujourd’hui AAV (aires d’attraction
des villes). La réalité qui sera exposé dans cet article recouvre donc partiellement le zonage de 'INSEE pour
lequel on évalue la polarisation des villes sur les campagnes périurbaines”.

Dans sa partie purement statique, la dilution urbaine peut donc étre appréhendée comme une
probabilité dexistence despace urbain par rapport a la totalité de lespace d’'une couronne.

2.2 Expression de « lurban-land density function » ou de la dilution

Pour modéliser cette probabilité'’, le plus commun est demployer la courbe logistique (largement ou ses
variantes (Enault 2003)"". Le choix, pour la densité de bati, a été celui de Zheng and al Formule (2) (2023) [13].

8ce zonage est purement morphologique car il ne repose que sur le bati au sol.

Le zonage en aires d’attraction des villes 2020 (AAV) est fondé sur I'identification de poles de population et demploi, et sur la délimitation de leur aire
drattraction (couronnes) a partir des trajets domicile-travail. Il a pour objectif détudier les disparités territoriales selon la taille de l'aire d'attraction et
la distinction entre les centres et leur périphérie.

Laire d'attraction d’une ville correspond ainsi @ un ensemble de communes, d’'un seul tenant et sans enclave, constitué d’'un péle et d'une couronne,
dont au moins 15 % des actifs travaillent dans le pole. La commune la plus peuplée du pdle est appelée « commune-centre ». Dans certains cas, dont
Paris, l'aire peut comprendre plusieurs poles.

Plusieurs catégories d’aires d’attraction sont identifiées et classées suivant le nombre d’habitants:

o poles et couronnes des aires de 700 000 habitants ou plus,

. poles et couronnes des aires de 200 000 & 700 000 habitants,
. poles et couronnes des aires de 50 000 a 200 000 habitants,
o poles et couronnes des aires de moins de 50 000 habitants.

Les communes qui mappartiennent pas a 'une de ces catégories sont dites « isolées », cest-a-dire quelles sont situées en dehors de I'influence des
poles urbains. Le zonage en aires d’attraction des villes succéde au zonage en aires urbaines de 2010.

Pour définir le pole, on attribue des criteres de seuil demploi de population et de densité. Pour la densité, un systéme de carroyage a été mis en
place par 'INSEE pour évaluer la densité réellement vécue, a savoir la densité des zones peuplées et uniquement peuplées. On généralise alors cette
densité « vraie » a lensemble de la commune.

1074 forme (1) est la forme logistique la plus répandue en Economie ou en Géographie, la forme (2) en est une generalisation mais employée de
maniére plus restreinte pour des domaines particuliers.

ULes différentes variantes de la fonction logistique, fonction sigmoide ou modele de Verhulst sont décrites dans cette référence dans le cadre de la
densité bati mais également pour le calcul des vitesses de trongons (le modele est alors borné selon le méme principe que la fonction urban land
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Di(x) = He% O

Avec D;(x) dilution ou densité de bati, x la distance au centre de la ville, N le niveau de saturation
indépassable (par défaut 100 si on raisonne en pourcentage et sinon 1), w le gradient de pente du modele
logistique et enfin p autre parameétre a ajuster. Remarquons que la fonction de Jiao (2015) [10] reprise par
la suite dans une grande quantité darticles était quasiment identique a lexception du parametre « ¢ » qui
permet lajustement sur le périurbain'’.

Cette fonction est alors:

N-c¢
Di(x):1

+e*(3-1) e @

Avec D;(x), la densité de béti, notée f(x) dans les articles de Jiao (2015 [10], 2023 [13]) «c» le seuil du
périurbain, N =1 et D et a, deux parametres:

Ainsi, on passe d’'un espace 4 100% urbain a proximité du centre a un espace fondamentalement rural ot
la densité de surface batie tend vers 0 (dans le cas de dilution) ou vers un seuil « ¢ » (dans le cas de urban-land
function Jiao 2015).

Pour parvenir a la fonction de base (sans le périurbain: urbain pur), il suffit déliminer le « ¢ » dans
la fonction.

Comme D et a sont des parameétres, il est possible dexprimer autrement cette Formule (2). On pose
alors 2a/D = w et & = p et on obtient exactement la fonction (1).

On peut donc représenter graphiquement cette fonction (1) sous la forme suivante (voir Fig. 1).
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Figure 1: Courbe logistique

function). On le retrouve également pour modéliser les profils de vitesse moyenne en fonction de la distance au centre des villes (logistique croissant
donc 'inverse de la fonction décrite dans cet article.

12Techniquement, il sagit de soustraire un parametre ¢ au 100% de surface batie et de rajouter ensuite dans la fonction. Comme cela, on maintient le
niveau de densité pour une distance donnée et au lieu de tendre vers 0, la fonction tend vers ¢ dans le périurbain. Cela permet d’ajuster la fonction au
périurbain.
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On obtient donc une courbe en S mais on lui préfére souvent sa transformation sous la forme d’un
rapport dit LOGIT.

Di(x) \_ _
lﬂ(m)—LOGlT— wX + p (3)

Ce rapport LOGIT est donc une droite. Tout I'intérét de la suite sera danalyser les ruptures de cette
droite ou de proposer une solution sous forme de courbe.

Aussi, quand on analyse la dilution du bati d’'une ville on utilise ce rapport pour mettre en évidence les
ruptures au niveau de lespace. On dispose alors d'un nuage de points étiré selon plusieurs segments de droite.

Clest précisément ce que nous montrerons avec les données de bati pour trois villes francaises.

3 La dilution entre ville et campagne: un probléme de limite du phénomeéne urbain
3.1 Les données utilisées pour lanalyse de la densité de bati

Guerois, en 2003 [6], les données les plus accessibles étaient celles de Corine Land Cover. Il sagit de
cartographie de 'Europe a des échelles médianes qui couvrent la plupart des grandes villes européennes.

On y trouve les modes doccupation du sol rangés en 5 classes, 15 classes, 44 classes ou 50 classes.
Une simple sélection permet de retenir les espaces artificialisés.

Lauteur propose, alors, dans sa these, une analyse fouillée et comparative de plusieurs profils de capitales
européennes pour leur surface batie.

Jiao, en 2015 utilise, quant a lui, les données des Landsat de 1990, 2000 et 2010 pour suivre [évolution
des agglomérations chinoises.

Dans notre thése, nous nous intéressons a des données des années 2000 et historiques sur une
agglomération et son aire urbaine Dijon. Ces données sont issues de BDTOPO IGN mais également dautres
sources plus anciennes comme des plans historiques remontant a 1050 pour le plus ancien.

3.2 Forme urbaine et description des limites

La question ici en suspens est celle des limites urbaines. La densité de bati est-elle une voie pour cerner
la ou les limites urbaines ? Nous nous proposons de répondre a cette question en nous appuyant sur trois
exemples de trois villes de taille tres différente: Paris, Bordeaux et Limoges. Lidée qui est alors derriére est de
cerner les différences de limite (en termes déloignement a la ville) en fonction des tailles des agglomérations
(10 millions, 1 million et 200 000)".

Si dans les années 2000, le défi de cette analyse pouvait résulter de l'acquisition des données, ce nest plus
le cas actuellement. En effet, les progrés ont été importants pour Corine Land Cover qui donne aujourd’hui
une résolution assez fine. Toutes les villes européennes sont donc accessibles. Nous aurions tout aussi bien
pu prendre les données de BDTOPO (également en acces libre et tout aussi fiables) mais ces dernieres sont
limitées par les frontiéres régionales or nous souhaitions lensemble des données en auréoles concentriques
autour des agglomérations sur de vastes superficies, principalement pour Paris (dépassant ainsi les limites de
I'lle de France). Pour ce motif, la continuité offerte par Corine Land Cover nous paraissait plus intéressante.

3 Le travail aurait pu étre réalisé sur lensemble des villes francaises ou européennes mais nous nen avons pas jugé l'utilité dans la mesure ou ce type
détude est aujourd’hui largement documenté & un niveau international. Le profil de densité de bati est aujourd’hui bien connu statistiquement et
modélisé.
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Lidée est donc de retenir des espaces urbains et périurbains autour des centres des agglomérations
(100 km pour Paris, 50 km pour Limoges et 35 km pour Bordeaux).

Le choix de la distance est conditionné par l'absence d'autres agglomérations de grande taille a proximité
pour perturber le modele'.
Pour mettre en évidence ces limites a Iéchelle de lespace urbain, nous utilisons le rapport LOGIT (3).

Deés lors, les différentes limites font apparaitre 3 couronnes (dont découleront trois segments de droite
dont le dernier (rural isolé) pourra ne pas étre systématique présent). Cette analyse discontinue repose pour
partie sur le profil de Pumain et Guerois (2008) auquel nous ajoutons le rural isolé (voir Fig. 2).
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Figure 2: profil de la densité de bati (avant transformation en LOGIT) du centre-ville au périurbain (Pumain Guerois
2008)

Pour obtenir le LOGIT de la densité de bati, il convient de prendre le logarithme du rapport (densité
de bati/(100 — densité de bati) si la densité de bati est en pourcentage. On obtient alors un nuage de points
sétirant le long de segments de droites. On définira alors ces segments de droites selon les termes de ce
graphique théorique'” (Fig. 3):

A la lecture de ces graphiques se pose ensuite la question du centre. Comment le choisir ? La ville
doit-elle étre considérée comme monocentrique ?

Cette question a un réel sens dans la mesure ou certaines agglomérations sont formées par plusieurs
noyaux. Pour Zheng et al. (2023) ou Jiao (2015), une solution est trouvée par I'usage de multiples couronnes.
Cette interrogation est toutefois moins pertinente pour les villes a un seul noyaux historique. Dans ces cas
précis, le centre est avant tout le lieu de vie, le centre des activités (CBD) qui la plupart du temps dans les
villes européennes se double avec le centre historique.

4 0n notera toutefois que Zheng (2023) propose une vision polynucléaire de la fonction de densité de bati (comme dans le cas de la conurbation de
Lille Europe) et obtient des résultats semblables a une fonction mononucléaire.
BToutes les villes et leurs périphéries répondent a priori a ce profil.
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Figure 3: Profil du LOGIT de densité de bati en fonction de la distance a la ville

Pour les villes que nous étudierons cest le cas, le centre sera aussi le coeur du noyau historique. Cest donc
a partir de ce centre que nous analyserons les différentes couronnes concentriques. Aussi, a la lecture des
trois graphiques suivants et de la figure théorique (Figs. 3-6)'°, on constate que lespace urbain est constitué
de 3 couronnes concentriques'’:

La premiére, et la plus proche du centre, est purement urbaine. Il sagit du centre-ville et de son
agglomération.

La seconde apparait apres une premiere rupture de forme. Elle est caractérisée par un habitat plus
diffus et fragmenté. Il sagit essentiellement de villages ou de petites agglomérations. Cela forme la partie
périurbaine.

Enfin, au-dela d’'une seconde rupture, se trouve le rural isolé qui nest alors plus polarisé par
lagglomération.

Ces trois couronnes varient en taille et en forme en fonction de la grandeur du poéle urbain. Plus la ville
est importante, plus grandes seront les couronnes urbaines et périurbaines. Dans le cas de Paris, on a un
rapport LOGIT qui diminue en pente forte avec une premiére limite urbain périurbain a 40 km'® (limite
des villes nouvelles de I'Ile de France). Comme la pente du LOGIT sur le périurbain reste forte, cela signifie
que cette couronne est trés fortement polarisée. Sur la distance choisie, la derniére couronne (rural isolée)
napparait pas car elle se situe plus loin de Paris.

Pour Bordeaux, la limite urbain-périurbain est a 12 km avec un espace périurbain polarisé au-dela de
35 km. La encore, la couronne, rural isolé, nest pas présente, car située au-dela de 35 km de Bordeaux.

Enfin, dans le cas de Limoges, cette limite urbain-périurbain est a 8 km avec un périurbain sétendant
jusquia 23 km et une nouvelle rupture apparait ensuite avant le rural isolé. Le rural isolé est bien visible car il
n’y a quasiment plus de pente sur le rapport LOGIT ; lespace nest plus polarisé.

190n se réferera a Enault 2004 pour les opérations et requétes dans le SIG pour obtenir ces graphiques.

17pour I'identification des couronnes et donc des segments, nous avons agrégée empiriquement tous les points qui semblaient sétirer selon une droite
et dés qu'une rupture de pente a été observée nous avons commencé un nouveau segment linéaire.

181 es limites urbain/périurbain et rural isolé sont définies a la vue quand les pentes du nuage de points marquent une certaine rupture.
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Figure 4: Discontinuité ville campagne pour les couronnes autour de Paris
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Figure 5: Discontinuité ville campagne pour les couronnes autour de Bordeaux
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Figure 6: Discontinuités ville campagne pour les couronnes autour de Limoges

A la lumiére de la Fig. 6 (qui présentait les 3 zones urbain, périurbain et rural isolé), on constate que
la fonction de Jiao avec le parametre « ¢ » est parfaitement ajustée au domaine urbain et au rural isolé. En
revanche, il convient beaucoup moins bien pour le périurbain. En somme, ce modeéle se comporte comme si
la transition douce était ignorée pour produire une rupture plus nette que dans la réalité.

Ainsi, que ce soit pour l'ajustement par droites sécantes ou par la fonction de Jiao, le résultat ne parait
pas optimale. Pourquoi ne pas proposer d’autres solutions comme changer de métrique.

4 Vers une transition continue ville campagne: 'impact d’une révision de la métrique géographique

Le passage d’un espace euclidien a un espace non euclidien nest pas nouveau pour le géographe. Cest
dans les années 1970 que lon initia ce mouvement avec les études portant sur les distances temps. Dautres
auteurs ont pu, par la suite, poursuivre ce type de travaux (Lhostis 2014 [18]). Peguy (2000 [19]), quant a
lui propose de substituer les distances physiques par des distances temps dans les modéles de densité de
population afin de faire disparaitre les problémes de limites urbain- périurbain notamment avec le modeéle
de Bussiére (1975)". Ceest bien dans cet esprit, que nous proposons de raisonner sur les distances pergues
pour le bati.

Comment doit-on alors appréhender ce nouveau type despace ?

Pour définir lespace égocentré, nous nous reporterons aux travaux d’A. Moles (1998) [17] dont sont issus
ces deux schémas (Fig. 7).

A partir de cela, il devient possible dextrapoler toute une construction mathématique.

9Les modeles de densité évoqués sont monocentriques et définissent la densité de population ou la population cumulée (pour Bussiére) en fonction
de la distance a vol doiseau du centre de la ville. Initialement, avec cette distance physique, les modeles ne sont applicables que pour I'urbain. Lidée
est alors de substituer cette distance par le temps de parcours au centre. Le modéle sajuste alors aux nouvelles données de temps y compris pour le
périurbain.
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Figure 7: La Loi proxémique (a) et le phénomene de paroi (b) de Moles et Rohmer (1998)

4.1 Définition de l'espace percu (égocentré)

En partant de ces principes théoriques de la proxémique, il est possible de définir toute une mathé-
matique de la perception de lespace a partir d'un ou plusieurs points donnés. Moles en 1998 esquisse une
solution technique plus concrete au probléme par ce graphique (Fig. 8):

Grandeur apparente
des é8tres ou objets

1

Paroi
Atténuation des phénomeénes
par une paroi

Loi proxemique de base

log Distance au
Point ici
& X

Point Ici : distance  :
: équivalente *

Figure 8: Valeur du metre ou taille des espaces en fonction de la distance au point de de vue ici source Moles et Rhomer
(1998)

Cette solution conduit donc a une expression de type’’:
L(x)=L-rLog(x) (4)

Avec L Valeur du métre au point de vue Ici, r gradient de réduction du meétre et x distance au point de
vue Ici.

Notons que dans cette expression on trouvera deux problemes majeurs qui conduisent a faire un autre
choix pour cette fonction.

La valeur du meétre L au point de de vue Ici tend vers 'infini, ce qui nest pas possible.

La valeur du métre coupe l'axe des abscisses a une distance x donnée alors que cette derniere devrait
tendre vers 0.

20Dans lexpression (4), pourtant proposée par A.Moles, on ne distingue pas le principe de la paroi qui serait alors un raffinement supplémentaire.
Lauteur montre alors que la valeur de lespace décroit de maniére logarithmique mais sans rupture donc que la decroissance est bien une
fonction continue.
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Clest pour ces raisons que nous avons redéfini lespace égocentré (2024a [20]) en vue de déformations
cartographiques

Sur le principe, il repose donc sur deux éléments:
Un espace autocentré sur un lieu”” (un individu, un lieu ot le centre d’une ville par exemple).

Un espace dont les métriques se réduisent a mesure que lon séloigne de ce centre pour tendre vers 0
selon une loi dite d’airain de la proxémique:

L(x)=Lr (5)

Avec L(x) valeur du metre pergu, L valeur du metre au centre par défaut, r gradient de perception ou
facteur de réduction du metre”” et enfin x distance physique au centre. Notons que ce type despace existe déja
depuis le début du 20ieme siécle en mathématique sous le nom de «disque de Poincaré» (Guys 2005 [21])
Lespace est alors dit « hyperbolique ». Certains artistes ont cherché a représenter ce type despace dans le plan
euclidien comme (Escher)

Appliquer cet espace a un unique individu est toujours possible mais il a été montré par Enault (2024a)
également que la déformation est semblable pour un espace urbain avec comme centre du disque de
déformation, le centre-ville (voir encadré 2).

Encadré 2: Passer de la proxémique individuelle a la proxémique a I’échelle d’une ville, le profil
moyen.

Lidée de cet encadré est de montrer que si chaque individu a une vision proxémique spécifique, il est
possible mathématiquement de démontrer que cette le profil moyen urbain repose sur une agrégation
des profils individuelles.

Prenons d'abord comme hypothese que la ville est de centre O et de rayon x. Alors, il devient possible
de projeter la densité de population sur un segment radial pour retrouver une courbe indiquant la
densité de population en fonction de la distance au centre x.

S’il existe de nombreuses lois pour mettre en relation la distance avec la densité dans les villes, la plus
courante reste celle du modéle dit de Clark (1951) ( ).

A ligne de profil

DL S des tailles
\ d'espace
: N Courbe du modéle
N / de Clark
R -ax
Ri-a-.-._ DLe
centre | 4 2 3 Périphérie X
ville distance au centre

Figure 9: Tailles despace et modéle de Clark

211 es déformations cartographiques nauraient pas été possible avec la solution de Moles.
2re point de vue ici de Moles 1998.
Le parametre r doit toujours étre compris entre 0 et strictement inférieur a 1.

“Le disque de Poincaré représente un monde imaginaire dont les grandeurs se réduisent du centre du disque vers la périphérie pour tendre vers un
infiniment petit au bord du disque. Cette construction purement mathématique a donné lieu & toute une géométrie dite hyperbolique. Nous verrons
dans la suite de notre propos que cette construction qui peut paraitre éloignée de la Géographie ressemble a la géométrie de la proxémique.

25 (accessed on 10 July 2025)


http://www.linternaute.com/science/art-et-science/escher/escher.shtml
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D(x)=De **

Avec D(x) densité de population a une distance x du centre, D, densité extrapolée au centre et «,
gradient de densité.

Les tailles despace représentent les métriques du collectif pour une distance donnée du centre-ville.
Pour chaque couronne de distance x, soit a chaque unité de distance, on somme le nombre d’individus.
Ainsi, le groupe d’'individus a une distance x du centre est par nature:

D(x) = De™®*

Il est a noter que cette simplification est une des seules possibles pour pouvoir combiner le collectif
avec la métrique individuelle, elle-méme radiale. Par ailleurs, la solution du modéle de Clark est
largement déployée dans la littérature économique pour analyser les formes urbaines. En cela, la ville
est simplifiée mais représentative dans sa morphologie. D’autres options non formelles noffriraient
pas la possibilité d’aller vers une modélisation de la forme urbaine. Quant au choix du modele de Clark
au regard d’autres solutions plus complexes comme le modele a cratere de densité nous le justifions
par 'usage du modele de Clark étendue (en version polynucléaire) pour les villes polycentriques qui
forment aujourd’hui les types urbains les plus courants dans le monde.

Pour poursuivre notre démonstration, pour chaque couronne, il existe une métrique décroissante de
la distance au centre qui décroit ensuite a la distance x — 1 et x + 1 selon Lr

En somme, si lon désire obtenir la somme des métriques pour une distance x, il faut sommer toutes
les métriques des autre distance x + ou — i.

Soit:

S=DLe " + De “*Lr + De **Lr* + ...+ De **L*

On obtient alors:
1-r*
1-r

S =De **

Ainsi S représente la métrique décroissante d’'un groupe d’individus pour une distance x du centre de
la ville.
Il est possible de trouver ensuite la distance dite égocentrée ou proxémique séparant le centre-ville a
la distance physique x du centre.
Pour cela il faut sommer toutes les tailles despace du centre de la ville vers la périphérie. Lopération
est plus complexe que précédemment.

1-72 1-7r*

1_
X=0+De%—L ipe 2" L {De
1-r 1-r 1-r

On obtient avec sommes des termes d’une suite géométrique:

o D 1- e—a(x+1) 1— e—a(x+1)rx+1
- 1-e“ 1-e%r

1-r
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On retiendra alors, en simplifiant par A = D/(1 - 1)

XA [1 _ e—rx(x+1) 1— e—tx(x+1)rx+l

l1-e ¢ 1-e“%r

Cette fonction complexe en apparence donne en réalité une courbe simple qui ressemble a sy
méprendre a la courbe de la fonction
Cette fonction tout a fait équivalente (6) sera donc reprise pour la suite de notre propos.

On utilise alors préférentiellement la fonction suivante pour définir cette fois ci la distance pergue entre
le centre-ville et la distance physique x de la ville

X(x)=1L

(6)

1-r*
1_

Dans (6), X(x) est la distance pergue entre le centre-ville et la distance x physique du centre

Notons que cette métrique nest pas uniquement le fait du centre et est donc naturellement adoptée
par les habitants du centre de la ville mais également est reportée tout le long de la périphérie par des
fractionnements de la distance physique. En somme tout lespace urbain est affecté par cette métrique. Pour
toute distance physique x correspond une distance pergue X(x).

4.2 Nouvelle formulation de la dilution avec la perception

La distance pergue (6) est ainsi une nouvelle métrique de lespace. Si on prend comme principe que
lensemble de ce qui est produit par Thomme résulte des métriques de son esprit, alors la production
géographique pourrait reposer sur les métriques de lesprit, a savoir celle de la perception.

Nous avions vu précédemment que la forme urbaine par le bati pouvait étre réduite a Iéquation
Remplagons donc dans cette équation la distance physique x par une distance pergue X(x) soit

On obtient alors:

D; 1-r*
(=P ) oG- —wr T +p 7)
N -D; (x) 1-r
Quand on calcule le rapport LOGIT avec (7), on nobtient plus une ligne droite mais une courbe.

Cette derniére pourrait coincider avec nos nuages de points pour le bati pour nos trois villes.

4.3 La limite urbaine continue avec lespace percu

A partir de (7), il convient donc d'ajuster 1, p et w pour faire coincider le plus possible le nuage de points
avec notre courbe.

Les -12 montrent un excellent ajustement pour le LOGIT et plus encore pour la densité de bati.

26 pour obtenir cette fonction, on part de L(x) = Lr
Pour chaque distance, on calcule la taille despace. On somme ensuite toutes les tailles despace L + Lr + Lt? + Le® + ... + Lr*
Cette somme est une somme remarquable. On obtient donc la fonction ci apres.

27Pour le lien entre [4] et [5] voir Enault 2024 a.
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Rapport LOGIT

ajustement de la densité de bati
100 résultant du rapport LOGIT
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B

Figure 11: Ajustement du rapport LOGIT avec la distance physique & Bordeaux selon la Formule (7)
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rapport LOGIT

ajustement de la densité de bati
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Figure 12: Ajustement du rapport LOGIT avec la distance physique a Limoges selon la Formule (7)

4.4 Discussion

Sur le principe, l'ajustement de notre nouveau modele (7) semble satisfaisant mais il est difficile de juger
en l'absence d’indicateur.

Pour mieux comprendre I'intérét de ce modele, il convient de comparer l'ajustement par les droites
sécantes du début, I'ajustement par la fonction de Jiao (2015) et enfin notre modele.

Nous prenons ici le calcul du R* (coefficient de détermination) dans sa formule générale:

n —~\2
RZZI_Zin(yi_)ii)z (8)
Xi(yi-y)

Dans cette formule, y; désigne les valeurs y du nuage de points, y la moyenne des y du nuage de points
et enfin ¥; les valeurs des y obtenue pour la fonction (Tableau 1).

Tableau 1: Résultats des ajustements des différentes méthodes

droites sécantes fonction de Jiao fonction proxémique

Paris 0,909 0,924 0,976
Bordeaux 0,829 0,911 0,967
Limoges 0,541 0,923 0,964

Nous concluons donc en montrant que la moyenne des R* des droites sécantes représente sans doute la
méthode la moins intéressante avec surtout un R* de 0.1 pour Limoges pour la périphérie.

Autant la fonction sajuste correctement pour la partie urbaine et rural isolé, autant le décrochement est
total des lors que lon rentre dans le périurbain ; la transition douce nest pas prise en compte.
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Ce nest pas le cas pour notre modéle proxémique et cest du reste le principal intérét de ce modéle ;
intégrer I'urbain et le rural dans son ensemble en modélisant lensemble de transition ville campagne. Cest
le seul modeéle étudié ici qui permet ce résultat.

5 Conclusion

Si l'analyse des formes urbaines par le béti est connue depuis la fin des années 1990, l'analyse radiale
par les densités de bati est, quant a elle, bien plus récente. Les premieres études remontent au début des
années 2000 mais il faudra attendre 2015 pour que ce type de travaux soit généralisé dans le monde entier.
Aujourd’hui, deux courants existent: — Lapproche de la densité de béti discontinue spécifiquement francaise
— Lapproche continue trouvant son origine en France et en Chine.

La question traitée par les différents types de méthodologie est alors celle de la limite ville campagne.
Doit-on considérer cet espace comme fondamentalement discontinu ou au contraire doit on lenvisager
comme une transition douce ?

Dans l'approche continue, la méthode est toujours celle de l'utilisation de la fonction logistique quelle
soit simple ou bornée par le bas comme les études chinoises. Envisager 'usage d’un parametre supplémentaire
permet de saffranchir d’'une rupture entre 'urbain et le périurbain. Dans le cadre de l'application a trois
espaces urbains francais (Paris, Bordeaux et Limoges), nous avons pu montrer la diversité des situations
(taille des espaces polarisés principalement avec une variation des différentes couronnes (urbain, périurbain
et rural isolé) et en quoi I'usage de la simple fonction logistique était insuffisant pour modéliser la densité de
bati de lensemble de lespace (autrement que par des droites sécantes).

Le modele chinois logistique permet de pallier une partie du probléme, a savoir modéliser la transition
urbain périurbain.

Pour le reste, la solution est sans doute ailleurs. Aussi, nous avons introduit un espace non euclidien
en substituant la distance physique par une distance percue. Ce type de modélisation est tres récent et a
pu permettre d’ajuster, de maniere satisfaisante, lensemble de la transition entre ville et campagne allant de
I'urbain pur au rural isolé.

On montre alors que sur les trois types de modélisation proposés (sécante, logistique avec amendement
et espace percu), celle de lespace percu est la plus intéressante.

Les résultats sont sensibles, la forme urbaine par le bati répond pleinement a la métrique de la per-
ception, ce qui confirme les hypothéses phénoménologiques initiales, a savoir que les objets géographiques
humains reposent sur des métriques de la perception.

Cette question de la perception est vaste et peut avoir de nombreuses applications, déja pour les
déformations cartographiques mais également dans le cadre dapproches modélisatrices plus complexes
portant sur létalement urbain (Enault 2024b) [22].
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