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Introduction

Limites visibles ou invisibles, la ville actuelleeBace derriere un espace urbain
insaisissable entre bati et non bati.
En cela, I'étude des formes urbaines représentgairdéfi pour le géographe, et sans doute
plus encore depuis I'émergence du périurbain. 8klste aujourd’hui une abondante
littérature sur cette question de la morphologibaime, il semble se distinguer deux
approches principales.

L’analyse de la forme urbaine par les géographesssentiellement basée sur le critere du
bati. Sur ce point, nous retiendrons principalenesttravaux fondateurs de Frankhauser
(1994, 1997) et Batty (Batty Longley 1986). D’astrapproches, toujours sur le bati,
privilégient les analyses radiales de la dens#tdati (Guerois 2003, Weber et Hirsh 2000,
Enault 2004).

De l'autre c6té, se trouvent les études plus écamoes dont le support est celui de la densité
(densité de population, densité d’emploi). Ellesnfent, aujourd’hui, I'essentiel de la
production sur la question de la forme urbaine. ikd® par 'économie spatiale des la fin
des années 60 (Mills 1970, Bussiere 1975), la nad®densité semble étre le support le plus
approprié pour I'étude des répartitions des pomratautour des agglomérations (Anas and
al. 1998, Mills et Tan 1980).

Si les premieres études avaient pour objectif dégoaiser les villes, les suivantes se sont
plus orientées vers la recherche des déterminaggsfames urbaines. Sur ce point, les
travaux fondateurs d’Alonso (1964) apportaient tg@gonse tout a fait éclairante. L’économie
spatiale a alors mis en avant cette question deege@rbaine. D’autres facteurs ont pu par la
Suite étre mis au jour.

De I'ensemble de ces facteurs, les transportsesnbke importants pour un certain nombre de
d’auteurs dont Leroy et Sonstelie (1983).

Mais ce n’est que bien plus tard (années 1990, )208 les premiers travaux clairement
orientés sur le theme de la forme urbaine et duspart ont pu voir le jour. Sur ce point,
Bonnafous et Tabourin (1998) furent les premierméitre en relation forme urbaine et
transport avec le modeéle de Bussiere amendé. éngmr les travaux plus anciens de
géographes (time geography de Hagerstrand) etJelagement des SIG, Peguy (2000)
propose, quelques années plus tard, de suppriamaetidement en introduisant directement
'accessibilité au coeur du modéle de forme urbaihes’agit la d’'un des premiers travaux
étudiant, a partir d’'un exemple concret les effietda vitesse sur la morphologie de la ville.
Aujourd’hui, la question de la relation entre formebaine et fluidité de I'espace reste a
débattre. Des solutions originales ont pu étre @géps mais il reste encore a affirmer ce socle
par des approches plus théoriques.



Ce papier se propose d’explorer cette dimensiooridpée par une orientation essentiellement
mathématique. En cela, elle conduira le raisonnéraepartir d’'un exemple déja étudié :
Dijon et son aire urbaine.

En quoi la fluidité des déplacements routiers imftle maniere univoque sur la forme urbaine
aujourd’hui ? Nous pouvons aussi décliner cetteeringation plus simplement en:
« comment la vitesse routiere, la densité de ptipul@t I'espace sont-ils reliés ? ».

Pour répondre a cette question, nous proposongufienter par quelques réflexions
conceptuelles et pratiques sur la vitesse roufperis nous aborderons les relations entre
vitesse, densité et espace.

1) Lavitesse routiere : théorie et pratique, une donée
stratégique

Inventée dés le 16" siécle, le concept de vitesse ne prendra pousarforme définitive
gu’en 1698 avec Pierre Varignon. Aujourd’hui, c’estcinématique que la notion de vitesse
est la plus courante. Elle s’applique alors a umitepsert a comparer les déplacements, les
positions respectives entre objets. Il n'est doas ptonnant que la notion de vitesse fQt
introduite des le début pour I'analyse du trafiatier. Les théories du trafic constituent
aujourd’hui une base solide pour comprendre et girées phénomenes de congestion
routiere. Jusqu’a peu, il ne s’agissait que desldessolution pour envisager les déplacements
urbains micro et il a fallu attendre l'arrivée dafbrmatique dans les systemes de gestion du
trafic pour que les techniciens puissent acquériadionnée de vitesse fiable.

Les réseaux principalement urbains sont aujourddowiverts de capteurs de trafic, ce qui
permet une optimisation pour la régulation de fautation mais malgré tout cela n’est pas
encore suffisant car il reste de nombreux videdesudifférents axes. Par ailleurs, I'entretien
des capteurs est onéreux, d’ou un parc trés gantieht utilisable (en moyenne 40 a 50%).

Aussi, avec le développement des nouvelles techiesdode téléphonie mobile et des
systemes embarqués, d’autres options ont pu ébEopées aux gestionnaires de la voirie,
comprenant des données en plus grand nombre, gelesent dont la complétude dépassait
de loin celle que les mairies et autres collecs/pouvaient espérer par leurs seules actions.
La donnée de vitesse est aujourd’hui vitale etipuse du fait de la difficulté a I'obtenir. Les
collectivités sont aujourd’hui en capacité de lasarer mais trés ponctuellement et souvent
sur de courtes durées. Aussi, les fournisseurgipanx restent des opérateurs privées qui
procedent au traitement des informations usagediepfionie, GPS) afin d’obtenir des
données d'état du trafic agrégées. Les colleciviémme les grands organismes d’Etat
(SETRA, CERTU, CETE) n'ont a leur disposition quesddonnées reconstituées par des
indicateurs tels que le BRP ou le BPR.

1.1) Définition de la vitesse routiere

La vitesse est une grandeur simple a définir ptilssjagit du rapport entre la distance
parcourue sur la durée nécessaire pour la parcourir
On pourra ensuite affiner cette définition la pkigmentaire en différenciant la vitesse
moyenne de la vitesse instantanée. La vitesse meymprésente alors des grandeurs fixes
(distance, temps) alors que la vitesse instants@geésente comme une dérivée en encore un
rapport infinitésimal toujours de la distance sudurée soit :
v, = &
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Ou Vi représente la vitesse en km/h, dx la distanfbeitésimale parcourue et dt la durée
infinitésimale pour la parcourir. Il s’agit doncugi calcul de dérivée (limite du rapport x/t
guand x tend vers 0).

D’autres calculs son envisageables. En raisonremg & temps, on peut ainsi construire non
plus une vitesse instantanée, qui ne s’appliqugtgdt un unique véhicule, mais un indicateur
plus global de vitesse. On parle alors de vitegségge dans le temps. On réalise la moyenne
de plusieurs vitesses pour un lieu donnée.

Une autre solution consiste a obtenir une vitegségee cette fois ci dans I'espace. La vitesse
est alors une moyenne pour tout un axe ou un esjgdice.

Enfin, une combinaison dans I'espace et dans Ipgamus donne la vitesse d’'un flot (flux)
de véhicules pour un axe ou une aire géographigoeés soit :

dx
XXy
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1.2) Acquérir les données de vitesses routieres

Dés lors que I'on parle de vitesse appliquée alidemaine de la route, il faut donc rester
précis. On distinguera alors deux grands typesodeéks produites.

1.2.1) La vitesse instantanée, le simple comptage

Il existe d’abord la méthode la plus simple quisiete a relever une horodate de passage
pour un véhicule donnée et une seconde horodatieugsecentimetres plus loin; on en
déduit la vitesse instantanée d’un véhicule poulie&tndonnée. Ce principe est appliqué a la
fois dans le cas de comptage temporaire (par boadiplague) et dans le cas d’autres
systeme, qui sont quant a eux fixes. Il existe grande variété de systeme de capteurs
(capteur radar, infrarouge, camera, boucle élecgmétique, boitier magnétomeétre wifi).

Dans tous les cas de figure, il n’est possible ®@oip de la vitesse que si I'on dispose de deux
dispositif de capteurs sur une méme file de citauta

Les données produites sont ensuite envoyé dansspasttif de collecte et de traitement de
I'information.

1.2.2) Les opérations et calcul sur la vitessetjatade comptage et PC

Il est ensuite possible de traiter I'informatioruter afin d’obtenir des données plus agrégée
directement a la sortie du systeme de mesure. €ingliera alors deux types d’équipements :

- Les stations de mesure

- Les algorithmes des PC de régulation
Dans le premier cas, toute l'intelligence du systésm trouve dans la station de mesure sur le
terrain et c’'est cette derniere qui agrége les édesrde trafic, vitesse... Nous avons le
principe d’agrégation dans le temps, comme nougotia suggéré mais ensuite on peut
agréger les données par couloir de circulations{ededire en agrégeant toutes les données de
vitesse de I'ensemble des files de circulation danséme sens).

Dans le second cas, cette opération ne s’effedugequr le terrain. Les données brutes de
vitesse sont acquises par des détecteurs branghées entrées des controleurs de feux. Les
données sont ensuite dirigées vers le PC de rémulad sont déclarés les points de mesures.



Le PC dispose alors d'algorithmes pour agrégerdtmmées de trafic. On obtient ainsi le
méme type de données que pour les stations de enesur

Une variante nouvelle est possible avec la migelare sur le terrain de stations de comptage
spéciales qui sont capable de procéder a une ces#@ion du trafic (petit PL, gros PL, VL,
bus et 2 roues motorisés). Ces systemes sont nalgraujourd’hui encore confidentiels sur
le territoire francais.

1.2.3) la vitesse agrégée dans I'espace et datem@s, des données principalement fournies
par les nouvelles technologies mobiles

La mise en ceuvre de ces technologies de collealemi®ees de vitesse reste particulierement
onéreuse et il parait difficile pour une colledvide couvrir 'ensemble de son réseau de
capteurs et plus encore de maintenir la totalitgaha.

Aussi, pour répondre aux besoins croissants desiesaiDépartements et régions, les
techniciens se sont orientés vers de nouveauxmnsgstmoins chers.

Depuis 2008, les opérateurs de téléphonie et deseR8nt lancés dans un nouveau service :
celui de la revente de données agrégées de tkadpération présentait pour eux un double
avantage :

- lls disposaient directement des données brutegdsges remontées des GPS et des
Iphones. 1l ne restait a la charge de l'entreppigs que le développement des
algorithmes capable d’agréger les données

- Les collectivités et organismes d’Etat pouvaiemdpire de la donnée instantanée ou
légerement agrégées dans le temps mais étaieninoegpebles d’obtenir des données
agrégées dans I'espace (par exemple vitesse mogeno@ trongon routier).

Les données de vitesse avec ces systéemes peuyemtdéwi couvrir I'ensemble du réseau
francais de la voirie locale aux grands axes siraats.
Il subsiste toutefois deux problemes pour les ctill#és désireuses d’acquérir ces données :

- Léchantillonnage par trongcon dérive directementpdtc de véhicules équipés par les
équipements de l'opérateur d’ou une volonté afficdé diversifier les sources. Les
récentes évolutions tendent vers des systemesrep@ntde données (sources multi-
opérateurs). Cela ne peut toutefois pas gommerdelgme de base : on ne dispose
pas de la totalité des données de véhicules ;tildesc impossible d’obtenir des
données de trafic.

- Tout cela a un colt pour les collectivités et mé&men moyenne la facture est moins
élevée que pour les capteurs de trafic, il n’esfoirs pas possible d’acquérir la
totalité des données de vitesse pour les réseaag.gé

Aussi, dans les perspectives de restriction budgétdes stratégies autres ont pu étre
employées pour produire de la donnée de vitessgégr

1.3) Reconstituer les données de vitesses routierame autre solution pour acqueérir de
la donnée de vitesse ou de temps de parcours

Au dela d'une simple donnée issue de collecte g chpteurs sur le terrain ou de
technologie mobile, la vitesse routiére est aussindicateur qui permet de raisonner de
temps de parcours. Son usage peut étre local cgghraaylobal dés lors que I'on agrege les
données.

Aussi I'entreprise de reconstitution des temps decqurs peut aussi servir pour un usage
direct (collectivité et autre) ou indirect (analybetrafic et réflexion sur les mécanismes de la
congestion dans les villes).



Dans ce paragraphe, nous présenterons essentiafléenpremier volet tout en gardant a
I'esprit que les indicateurs définis ici pourroet\dr dans la suite de notre propos.

1.3.1) La vitesse et les modeles macroscopiquéasfie

La notion de vitesse est d’abord une grandeur ‘gneeimploie couramment dans les modeles
servant a définir le trafic routier. En ingéniede trafic, les modéles existants se divisent en
deux catégories :

- Les modeéles microscopiques pour I'analyse des tiondilocales du trafic. On suit
alors la trajectoire des veéhicules un par un. lragdeurs associées sont I'accélération
(variation de la vitesse par rapport au temps3epbsitions des véhicules

- Les modeles macroscopiques pour suivre les déptsndes flots de véhicules. Les
grandeurs sont la vitesse, le débit et la concemira

- Enfin il reste le mésoscopique pour suivre les alggrhents des paquets de veéhicules.

Les modeéles macroscopiques fond donc intervenivitasse (on en aura un apercu
synthétique dans ....). lls reposent sur une anakgfie la mécanique des fluides et le trafic.
Trois grandeurs sont alors utilisées.
La vitesse V que nous avons définie précédemmiesiaafjit ici de la vitesse agrégée pour un
troncon)
Le débit Q qui représente le nombre de véhiculesipiéé de temps Q = N/t
Enfin il reste la concentration véhiculaire K. Edle définit comme le rapport entre le nombre
de véhicules par unité de distance. K = N/x
Dans les modéles macroscopidues définit trois relations fondamentales :
1) La relation caractéristique
Elle lie la vitesse, le débit et la concentratiaivant la relation :
Q = KV [1]
Dans certains cas, en particulier pour les pratscoiu trafic, la concentration peut étre
substituée par une autre grandeur : le taux d’ctomp de la chaussée TO
On définit le taux par le rapport entre le tempsuwucapteur est occupé par les
veéhicules et le temps total de la mesure. On étadien entre TO et K par une simple
proportionnalité (voir Cohen 1983) :
K = ATO [2]
2) Larelation d’équilibre
On considére alors dans la plupart des cas querieng des flux qui rentrent sur le
troncon i est égal & la somme des troncons quokars soit la formule suivante :
R, Ko
0X ot
A noter gqu’il existe d’autres options qui consmtealors ne plus envisager un
equilibre. Cela correspond a la situation de bonaidréme. Le trafic se diffuse alors
sur les autres voies. On parlera de modéle maguimge® d’'ordre supérieur &1
(Payne 1971, Ross 1988, Zhang 1998).
3) Le diagramme fondamental
Il s’agit de la derniere relation qui lie le déaitec la concentration ou le taux.
Diverses solutions ont pu étre proposées.

! Le plus simple et le plus connu est le modéle LRWhtill, Witham, Richards 1956) un descriptif r@an est
donné dans Lebacque 1993

2|l s’agit des modéles macroscopiques de premiineor

3 Cf plus de référence sur les ordres des model#¥ (IRbacques Lesort 1999)



On retiendra le modéle le plus simple (Greenshigg85).
L’équation est rarement donnée mais elle pourrangre la forme suivante :

Q = -akk + bK [4]
Avec Q débit, K concentration et a et b deux pateasé calibrer.
Les grandeurs que nous employons ici resteromhéaes pour la suite de notre papier.

1.3.2) Reconstituer les données de vitesse a ghrtitébit et du taux : le BRP

Dans un grand nombre de collectivités, on utilispuds quelques années un indicateur de
vitesse pour évaluer les temps de parcours moyenessdifférents trongons.
En suivant les travaux de B.R.P. (1985,.il)est possible de comprendre comment on a pu
parvenir a I'algorithme du BRP.
La premiére idée et la plus importante consisteanéer une loi statistique s’'appliquant en
moyenne a tous les temps de parcours.
Le temps de parcours moyen d’un trongon i estii€airement avec le taux d’occupation de
la chaussée TO soit :

TP = mTQ + n [5]
Pour évaluer les parametres m et n, on utiliseiten®s conditions limites de circulation.
Dans le premier cas, quand la circulation est extréent fluide, le taux d’occupation de la
chaussée tend vers 0, on peut donc calculer n.
TR = n =1,
Le temps de parcours t0i est qualifié de tempsla.vi
Dans le second cas, nous partons sur I'inverseetie situation ; le trongon est entierement
saturé. Le taux d’occupation TO tend alors vers 1@0%.
Par ailleurs, le débit Qi du trongon s’évalue sdlexpression :

N
Q = 'II'—mPaX avec Nimax le nombre maximal de véhicules pouwantiper le troncon.
i
On peut alors exprimer Nimax comme : Nimax = LIKNEIV)*fi
Avec Li longueur du troncon, Iv longueur moyennardvéhicule, EIV écart intervéhiculaire
moyen a l'arrét et fi nombre de files du trongon.
On déduit alors d’apres [5] la relation suivante :

N

a_:?‘—tOi

Le modéle [5] peut alors étre entierement explisdés la forme du BRP classique :
TR = |\"?‘WT<9 + {1 - TQ) [6]
La vitesse peut ensuite étre évaluée aisémentienanat :
_ L 7

Vi =
TR
L’algorithme [6] représente la forme la plus simplr, nous avons vu que le BRP reposait
principalement sur des conditions limites de catoh ; cela implique donc que les valeurs
obtenues pour les conditions extrémes soient faugsasi, dans une situation de condition
de saturation extréme, le BRP tend vers l'infini.

* Les temps de parcours sont reconstitués par tetfenique par un grand nombre de collectivités et
administrations en France : les plus importantes Baris, le réseau DIRIF (systéme SIRIUS) en déd-thnce,
Le Département du Val de Marne, le Grand Lyon, dosé, Aix et Cannes.



Pour améliorer 'adéquation entre le réel et letlyie, une proposition d’amendement a pu
étre entreprise. Elle consiste en un ajout de parametres d’équilibrage : hi, wi et si
La formule amendée de [6] devient alors :

TP = ST + st - 0TQ) [8l
wQ
La méthode du BRP, bien que trés employées dansoletivités n’en reste pas moins
confidentiel dans le monde de la recherche et aeani des services de I'équipement, on lui
préfere généralement le BPR (modele inventée auX)US

1.3.3) Reconstituer les données de vitesse a piutseul débit : le BPR (différent du BRP)

Initiée en 1964 par le Bureau of Public Road, ledéte BPR a servi de base pour les
préconisations du SETRA sur la fonction temps-déBin 1994, le modéle a été validé dans
une forme plus avancée par I'étudighway Capacity Manual

Aujourd’hui, ce modéle reste d’actualité et sertagr de base pour des estimations de temps
de parcours en particulier dans les différentsisesvdu ministére de I'écologie.

La définition retenue dans sa forme la plus sinesigla suivante:

av
TR = Lml + Vv(&] [9]
Qmax
TPi représente alors le temps de parcours du tron¢Qi le débit du troncon i, Qmax la
capacité maximale du troncon i, Li la longueur chngon i et mvyv etav, des parametres a
définir.
Pour cela, prenons les conditions extrémes :
Dans I'hypothese ou le trongon est entieremenddlule débit Qi tend vers 0O et ainsi [9] se
simplifie en TR = Lim, = Lito; (avec § temps de parcours a vide)
Dans la situation d’atteinte du régime saturé (e2edire Qi = Qmax), [9] revient a :
TR = Lyt + ]

On atteint alors une vitesse plancher basse apypekite On peut alors exprimer le parametre

YV
l - VsatLitOi

= — 10

h Lt V. [10]

i~0i " sat

Le modeéle final est alors :

— 1 - VsatLitOi Q K
TE) B Lita o I—it \A (Qmaxj [11]

0i ¥sat

On en déduit que la vitesse pour un lieu i ou angon i est de la forme :

max

Vi = Q V" [12]
1 =
' yv[Qmaxj

® Etude de 1978 & 1984 de planification routiérenihistére des Transports
® Voir le rapport SETRA fonction temps-débit sur Bstoroutes interurbaines, rénovation des relatirtse
temps de parcours et débit pour la simulation dfict2001




Observons que ce modéle présente les mémes dgteuks BRP, a savoir gu'’il ne fonctionne
gue pour le régime fluide. A I'approche de la caigm, le modele fonctionne encore
jusgu’au point de saturation (Qi = Qmax).

Le régime congestionné introduit alors le processeisdiffusion des bouchons. L’origine
externe de la congestion rend inopérant le BPR.

Les données de vitesse et de temps de parcoudrerdvde plus en plus
nécessaires pour I'évaluation des politiques pubkgen matiére de transport. Si on connait
depuis longtemps la notion de vitesse, on a enaojeurd’hui bien du mal a produire ou
acquérir la donnée que ce soit par les instruméatmesure du trafic ou des méthodes de
substitution.

Nous avons vu que produire de la donnée coute ainercollectivités territoriales et autres
gestionnaires de la voirie. Aussi, d’autres sohgiexistent aujourd’hui comme la téléphonie
mobile et les GPS. Certes les colts d'acquisitien cdtte information routiere auprés
d’opérateurs prives restent élevés mais le tawodeerture est considérablement étendu.
Malgré tout, la problématique du colt reste la ptwgciale. C’est pourquoi, dans les
conditions actuelles de contrainte budgétaireplganismes publics ou parapublics ont opté
pour des solutions de substitution avec la rectutisth de données de vitesse et de temps de
parcours a partir de grandeurs du trafic plus ss@l acquérir ou a produire. Nous avons ici
présenté trois solutions bien connues de recotistitdes valeurs de vitesse :

- Le calcul de la vitesse par la relation caraci@ust V = Q/K

- L'estimation de la vitesse par l'indicateur du BREconstitution des vitesses a partir

des débits et des taux)
- Enfin la méthode la plus connue et la plus emplplgealcul de la vitesse a partir du
débit (BPR)

Au-dela de lintérét politique des données de sidedes méthodes de reconstitution de la
vitesse sont en soit intéressantes pour appréhendercanisme de congestion.
Le BPR, indicateur le plus simple a manipuler carfaisant appel qu’au débit, semble étre
une porte d’entrée originale pour analyser la cetige a I'échelle d’'une ville ou d’'une
région urbaine. Existe-il alors une relation efespace et la vitesse et plus encore entre la
densité de population et la vitesse ?

2) vitesse routiere et morphologie urbaine : défiion de la
relation statique distance-vitesse-densité

Depuis quelgues années, les phénomenes de polluiiame et d’étalement des
villes ont placé la question de la vitesse au eetdrs débats de la ville durable. La solution de
la ville dense apparait pour un grand nombre diagteomme la meilleure option pour
réduire les codts de la croissance urbaine. Ded®ble des leviers existants pour favoriser
cette forme, la vitesse semble le paramétre le gikés a manipuler. Avec les effets des Plan
de Déplacement Urbain, les usagers de la routeispard découvrir, aujourd’hui, une
nouvelle donne en matiére de transport. Aussi tegestion s’est grandement accentuée ces
dernieres années dans nos villes européennes, edéela par une politique drastique de
réduction des vitesses; cela ne doit toutefois pasquer la préexistence de logiques
spatiales bien plus anciennes au niveau des \&telsses les régions urbaines.

Or, ces phénomeénes ont longtemps été peu étudidmison avec I'espace du faite de
'absence de données utilisables ou fiables. Agetehveloppement de nouvelles technologies



et d'un corpus théorique sur les vitesses plusll@ocomme I'a montré notre premiere
partie), on dispose aujourd’hui de moyens suffsgdur étudier avec précision la liaison
entre le territoire et la vitesse.

Mais au-dela d’'une approche impliquant espace telsse, c’est bien la relation vitesse-
morphologie urbaine qui est ici recherchée et derien a la densité de population.

De nombreuses investigations ont été menées si&r gaéstion transversale, mais le plus
souvent d’'un point de vue plus empiriques. Lesauavles plus anciens et aussi les plus
connus au niveau mondiale sont ceux de Newman etwé&rhy (1989, 1991, 1996,
Kenworthy et Laube 1996, 1999), Muller (1995) owcae Badoe et Miller (2004). Wiel
(1999, 2002) observe, comme les auteurs australimessupposée relation statistique inverse
liant vitesse et densité. C’est également le samtirde Dupuy (1995a et 1995b) ou Beaucire
(2002).

A cOté des travaux des géographes et aménageurgpave également I'approche des
economistes spatiaux (Pouyanne 2004) avec une gnetentative de mise en relation avec le
paramétre K du modéle de Bussiére amendé et plamréent les écrits de Pedyg002) sur

les temps de parcours.

Si la question a donc été largement abordée cesedes années, il reste encore a déterminer
avec plus de précision la nature de cette relatii@sse densité a I'’échelle infra urbaine.

La premiéere étape consiste a rechercher d’éveatuldiques d’organisation infra urbaines
pour les vitesses.

En parvenant a cet objectif, il nous serait aloossfble de poursuivre vers une relation
vitesse-densité.

2.1) Mise en évidence des logiques générales desssdes routiéres dans les espaces
urbains.

Des données de vitesse sont aujourd’hui disponintes I'ensemble des réseaux urb&ins

mais il subsiste le probleme du codt. Ainsi, de bmuax auteurs ont fait plutét le choix de la

de la reconstitution de données de vitesses resti€’est partiellement la méthodologie que
nous avons adopté pour l'aire urbaine dijonnaisea(li 2005). Encore aujourd’hui, disposer

d’un jeu de données aussi complet pour un espacettietaille reste assez rare. C’est pour
cette raison que nous proposons de partir des Bténde ce papier pour comprendre
'organisation récente des vitesses en milieu enixbain périurbain.

2.1.1) Description des données

Les données présentées dans ce papier reposemt surdele mixte associant des calages par
rapports a des relevés sur le terrain, des doniséess de mesures par les services de
I'équipement et un algorithme introduisant diveastéurs.

Nous devons toutefois bien prendre garde a I'amegnrelative des données (1999).

Sommairement le modeéle globale enchaine les proegdwivantes :
- Dans un premier module on recherche la vitessermtibn de la courbure de la voirie
et de la largeur de l'infrastructure. Le pourceetdg PL intervient également.
- Ensuite, le deuxieme module limite a 50 km/h léssses en milieu urbain

’ Substitution de la distance par le temps de pascau centre
8 En faisant appel a des opérateurs privés



- Le troisieme module introduit la congestion du itraén calculant d’abord la
concentration critique ou de saturation. La vitessealors calculée en fonction du
modéle LRW.

- Enfin, le dernier module ajoute I'effet de la silysation tricolore sur la vitesse. Ce
dernier aspect est traité de maniéere stochastique.

Concernant I'origine des données, les sourcestsmtariées.

Les données d’entrée du modele ont été ainsi lé géb troncon (données DDE 1999), la
tache urbaine (fichier shp 1999), le réseau praicige I'aire urbaine de Dijon (1999)
reconstitué (fichier shp), le pourcentage de ptodsds par troncon (données DDE 1999), la
courbure de la voirie principale (données BD cd/@99), la signalisation tricolore Dijon et
son agglomeération (ville de Dijon 1999).

2.1.2) L’organisation spécifigue des vitesses ddi@mre urbaine dijonnaise: les
particularités de l'aire urbaine dijonnaise

Vitesses théoriques moyennes dans l'aire urbaine dijonnaise

Vitesses théariques
en kmh 5 km
vO0- a0
s0- 70
a0- s0
— 30 - 40
0- 30

n Aire urbaine 90

Calcul réalisé sur un échantillon de 50 valeurs de vitesse

Figure 1. Vitesses moyennes dans l'aire urbaine dijonnaisE989

L’'analyse détaillée de la vitesse moyenne théordarms I'aire urbaine dijonnaise montre la
coexistence de deux logiques :
- Une premiére laissant apparaitre des « lois » géaeer
- Une seconde donnant un aspect local aux vitesagénas.
Dans ce paragraphe, nous étudierons essentielléesatifférenciations de I'espace.
1) Le fait le plus important est sans doute I'oppositentre I'est et I'ouest de l'aire
urbaine avec des vitesses d’avantage affectésepaglief dans la partie ouest. Les



vitesses y sont donc plus faibles méme si on reerda RN71 et surtout I'A38.
L'infrastructure apparait comme le seul axe majdar 'ouest dans la vallée de
I'Ouche.

Dans la partie est, les axes sont plus rectiliggtes existe d’avantage de grandes
départementales. On notera également I'existenciede grandes autoroutes A39 et
A 31.

2) La seconde remarque porte sur l'opposition de s@eentre les grands axes
structurants et les campagnes avoisinantes poguddss les routes sont nettement
plus tortueuses.

3) Enfin, il reste l'aspect spécifique de la zonecdlte (Sud de l'aire urbaine). Les
villages s’y succedent et donc affectent de marti&® importante la vitesse de ces
espaces

2.1.3) Régularité des vitesses : les aspects ghohan spécifiques a Dijon

A partir de la figure 1, nous pouvons dégager urés@ global des vitesses pour les aires
urbaines francaises (figure 2).

Milieu urbain
. forte congestion
. trafic trés ralenti

trafic ralenti

| vitesses proches de 50

vitesses entre 50 et 60
périurbain

vitesses entre 60 et 70

vitesses entre 70 et 90

vitesses entre 90 et 130

Voies rapides,
autoroutes, rocades

— (EUX VOi€S rapides

Figure 2. Schéma synthétique de la répartition des vitazgg®res dans les aires urbaines
francaises

On retiendra alors trois grandes logiques :
- Le modéele global est d’abord concentrique avewitesses les plus faibles au centre
de l'agglomération. A mesure que l'on s’éloigne centre ville, on observe un

gradient des vitesses qui méne a la limite de 3D, kfh/h aux marges de
'agglomération. On sort alors toujours graduellatrde I'espace urbain a proprement



parlé pour se rendre dans le périurbain (en véa),vitesses sont alors les plus
importantes (entre 70 et 130)

- Le modeéle est ensuite radiale avec des axes quieogent vers le centre. On
distinguera deux types d’axes: les autoroutesostsvrapides et les deux voies
rapides. Dans le premier cas, les vitesses sonplies importantes et a peu pres
constantes dans le périurbain. Dans le secondesagitesses sont un peu plus faibles
mais restent en moyenne plus élevées que danstéeche pérurbain. Dés lors que I'on
rentre dans I'agglomération, les vitesses s’abaispeur les deux types d’axes en
dessous de 60 km/h. On observe toutefois que cesiédeEs restent toujours
supérieures a celles des voiries avoisinantes. @fdla donc une pénétration plus
aisée vers le centre ville.

- Enfin, on relévera des points de congestion loéslaux entrées de I'agglomération :
points plus importants au niveau des échangeumauiers que sur la voirie plus
secondaire.

Dans ce schéma synthétique, la logique concentrgprable la plus importante. Nous
proposons donc de la retenir comme point d’entcég pos analyses futures.

2.2) Le principe de la ville monocentrique

Le modele centre périphérie est un classique dgetaraphie. Il présuppose que la ville
dispose d’un unique centre et que ses périphéaoagasmisent de maniére concentrique autour
de ce point.

La premiére étape consiste donc a définir le ceirdans les villes européennes I'opération
semble relativement évidente, cela peut étre pusptexe pour les villes américaines. Il
s’agit du reste d’une des limites de ce modeleregrériphérie.

Mais restons sur le cas de la ville historique péemne. Le centre est naturellement le centre-
ville a I'intérieur de ses anciens remparts.

A partir de ce point, on va alors définir 'ensemloles lieux en fonction de la distance au
centre.

Aussi, toutes les villes seront envisagées paidis b’'une demi droite [Ox) avec O centre-
ville et x la distance au centre.

Toutes les positions de I'espace seront alors f@®gesur cette demi-droite et on réalisera
pour I'analyse les moyennes des variables pourdigtances du centre donné. On parle
d’analyses radiales.



Centre
ville

Bati

Figure 3. Le modéle centre périphérie : une projection s demi droite 0x

Dans la figure 3, la ville est donc envisagée continulaire, monocentrique, entierement
accessible, sans limite et isotrope.
Les hypotheses sont ainsi les mémes que celletogg@ées par Alonso (1964).

2.3) Mise en évidence de la relation radiale entia vitesse et la distance

L’analyse radiale est au coeur des méthodologigamtasur la forme urbaine. Sur ce point, il

est de coutume de travailler principalement sunddon de densité (population, emploi).

Nettement moins d’auteurs abordent aujourd’huiecetiestion de la morphologie a partir

d’autres éléments. On citera les études sur laitdeths bati (Guerois 2003, Weber et Hirsh
2000, Enault 2004).

Dés lors que I'on se positionne sur la question tdassports, le nombre d’études de type
radiales sur la forme urbaine apparait encore pdmsi. On retiendra principalement les

travaux de Peguy (2000) et de Bonnafous Taboufia§L

Ce paragraphe prolonge cette étude en appuyanbsesvations par une explication fondée
sur les « lois » gravitaires habituelles de la géplie.

Mais avant d’expliciter les principes théoriquescdéie relation, examinons statistiquement la
répartition des vitesses a partir du cas d’étudPijba.

2.3.1) Analyse radiale des vitesses : approcheassiie a partir de I'exemple dijonnais

Amorcons notre raisonnement par la nature des @snpde nous présentons dans la figure 4.
Ces dernieres dérivent d’une analyse radiale postaria totalité du réseau des principales
infrastructures routieres de I'aire urbaine dijasea

Les données de vitesse par trongcons sont ensuégées par couronnes de pas de 500 m. on
réalise alors la moyenne des vitesses.



Vitesses moyennes par couronnes de 500 m (en km/h)
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Figure 4. Mise en évidence statistique de la relation véedistance au centre

Le résultat est intéressant des lors que I'on metetation cette vitesse moyenne avec la
distance au centre de la ville. On percoit claireimme relation entre I'espace et la vitesse. I
convient de déterminer la nature de cette derniéeegraphique précédent présente une
courbe qui pourrait correspondre a ce type de lprofi
Il faudra toutefois bien souligner les nuanceseattedogique.
D’un point de vue général, on soulignera le centtmin ('agglomération) ou les vitesses
décroissent a mesure que l'on se rapproche degesspes plus centraux. Une vitesse
théorique moyenne basse est atteinte au cceur dre dastorique. A linverse, dans les
espaces périurbains, les vitesses tendront & &dissE. On atteint alors une vitesse
maximale que nous noterons,) dont on a pu observer que les valeurs oscillgient la
plupart des villes francaises autour de 70 Rf/h
Dans la pratique, la moyenne pour des couronneetite taille oscille entre deux bornes :
- 62 km/h pour la valeur basse (correspondant a |lgemm des petites routes de
desserte locale
- 80 km/h pour les moyennes entre la voirie rapide let grandes routes
départementales.
L’'analyse statistique a bien montré I'existence ng’'usupposée relation liant la vitesse
moyenne a la distance au centre. Il convient aeptéten déterminer la formule.

° Ce raisonnement tient en établissant des moygrmesdes couronnes de taille plus importantes (rp k
19 Cela correspond & la moyenne entre les vitessegrdades RD (entre 70 et 80 km/h) et RN (entret@D
km/h), autoroutes (entre 100 et 120 km/h) et Iseies locale (entre 40 et 70 km/h).



2.3.2) Justification théorique et définition derédation mathématique

La solution peut nous étre apportée par la « lai plus connue et aussi la plus employée en
géographie, a savoir le modéle gravitaire. On cibradepuis le 18™ siécle cette analogie
avec la physique (Ravenstein 1885, Carrothers 125%6)apercu plus récent de ces types de
modele nous est donné dans Batten Boyce (1987).

D’un point de vue général, il est possible d’exminte flux émis a partir d’'une masse de
population Mi ou s’établissant entre deux massqsogelations Mi et M.

Sur le plan général, en analogie avec les loisag#hisique, on émet I'’hypothese que le flux
émis a partir d'un point i est de type :

Q = GM [13]
Avec Qi le flux ou le débit émis a partir de i eu@ parametre d’équilibrage du flux et Mi
population présente en i. En cumulant deux originebtient le flux entre deux masses, soit
'analogie stricte avec la gravitation universelle
MM,

= G—— [14]

) X2

[

Avec Qij le flux s’établissant en i et j, G un pasetre d’équilibre a définir, Mi la population
en i et Mj la population présente en j et enfin lajdistance séparant les deux lieux i et j.
Naturellement, dans cette hypothese le flux outdsbprésentait essentiellement comme un
champ autour d'une émission de masse (Isard Brah®@0) soit :

Gm
= — 15
Q X [15]

Avec mi la population d’une couronne de rayon dxi.

On peut alors développer mi en introduisant la térg a une distance xi du centre. On
obtient :

275xg,

Q = ——— d'ou, en simplifiant une expression reliant desit débit :

Q = Gg [16]

Avec gi densité de population présente a une distandu centre.

Dans les modéles de la ville monocentrique, iltexisie grande variété d’expressions pour la
densité de population. L’'abondante littératurelaujuestion le confirme.

De I'ensemble de ces modéeles, le plus connu euketpsté reste le modéle de Clark (1951)
dont la formule suit une exponentielle négativdadéistance au centre soit :

g = ge” [17]
Avec go densité extrapolée au centra & gradient de densité
En croisant [17] et [16], on peut exprimer le ddéritfonction de la distance au centre xi.

Q = Gge™ [18§]
Observons que ce modéle correspond & une forméeéhllumodele de Wilson (1970).

La seconde étape consiste a introduire I'expreqgi®hau sein du BPR (modéle [12]).
On en déduit que :



V.
V — max

I a,
e™ )’
1+ yv( % J
Qmax
On pose ensuite p = 10g0."/Q" may) €ty = aay
On obtient alors le modéle suivant :

V
Vi = — o [17]
1+ e
Avec Vmax vitesse moyenne maximale du périurbairnyidsse moyenne pour une distance
Xi du centreu et p deux parametres a calibrer.
La formule [17] est bien connue puisqu’il s’agit thadele logistique de croissance limitée.
En conservant, la densité gi, on montre au fin& lgudensité suit une relation de la vitesse
soit :
lgln[vmaxv_ VIJ
g = 4e ' [18]

1

1 il
1 \a QY | 1
Avec g, = (G"Vj (QT”‘&XJ et = o

Vv \

2.3.3) Amendement du modele de base

L’expression [17] est établie d’un point de vueatt@ue or nous avons pu observer a partir
d’un échantillon de données que les vitesses destréétaient jamais entierement nulles. Du
point de vue de la modélisation, il convient dore mréférer un modéle logistique plus
général de la forme :

V... — V.
Vo= Tt Vo [18]

1+ e’
Vmin est alors la vitesse minimale observée aureatd I'agglomération.
L’amendement portant sur le BPR nous conduit angidérer alors le lien vitesse-densité
soit :

Blin
g = ge

[Vmax - M

=9

On peut exprimer [18] sous forme différentielledgmivant Vi par xi.
Pour cela, on pose

Vmax + Vmin Vmamein
K=y—— N=V_ +V, etH = g—""—
Vmax - Vmin Vmax - Vmin

On parvient a la relation équivalente a [17] :
d \A
—V = K\((l - —'j + H [19]
dx N

2.3.4) Validation empirique du modele vitesse-iéranende.

Le modele [19] serait donc la relation théorique loprait la vitesse routiére a la densité de
population. Il reste, a présent, a la valider eilgpament.



Nous proposons pour cela de constituer une basstigize par analyse spatiale permettant de
comparer les vitesses agrégéees par commune aveerisgés de population pour les mémes
unités spatiales.

On retiendra ensuite les moyennes des densitéspiggtion par pas de 5 km/h.

Pour valider cette relation, il conviendra alordidéariser I'expression [19] soit :

oda) = toda) + g "] o

i min
Statistiquement, cela revient d’abord a calculargoute valeur de vitesse par commune Vi,
un équivalent E(Vi) noté :

— Vmax B \/I
) = gy e

La relation est ainsi une simple corrélation linéantre E(Vi) et log(gi).
log(gi) en hab/km

P e g s WIS - i P e et s ey .
1 ; 1 | i y=1,3986x + 6,1608 |

| R*=0,7p82

o

-1,5 -1 -0,5 0 0,3 1 1,5 2 2,5 3
rapport E(Vi} sans unité

Figure 5. Relation entre la vitesse et la densité (expredgi@arisée)

Le coefficient de corrélation vient confirmer laliddéé de notre expression [19]. Nous
parvenons ainsi au résultat que nous avions relo@ene debut de notre papier.

Conclusion

La question de la vitesse routiere est devenuepuoieiématique forte depuis
guelques années dans les organismes gestionnaitasvdirie et plus généralement pour les
politiques d’aménagement. Employé couramment paurdiagnostic des stratégies de
régulation ou d’encadrement des circulations, sdeprésente essentiellement comme un
indicateur de fluidité ou de congestion.

Dans un contexte d’optimisation des déplacementie ate que I'on qualifie aujourd’hui de

« ville intelligente », la vitesse peut aussi inggnr directement dans les algorithmes de
réglage des équipements routiers. Pour l'usaderest aussi un élément de guidage pour une
conduite plus rapide et plus facile.



On comprend ainsi tous les investissements engatgfois par les acteurs publics et privés
pour I'obtention et le recueil de ce type de dosnée

Sur ce point, les techniques évoluent rapidemelotsAjue les collectivités poursuivent leurs
efforts de mesure de vitesse instantanés (captarta voirie, station de mesure), les
opérateurs privés mettent toute leur puissancenatmore des entrepbts de données a partir
des remontées des GPS et de la téléphonie mohiléli(mant sans cesse les systémes de
collecte et de traitement par des algorithmes finées). Il s’agit encore actuellement du
moyen le plus simple pour acquérir de la donnémiitera des niveaux agrégés (troncon et
dans le temps). Mais cette technologie présentmihencore trop lourd pour bon nombre de
collectivités d’ou le développement d’indicateuesvitesse.

Des méthodes multiples ont été proposées maismoustiendrons que les plus importantes :
le calcul de la vitesse instantanée a partir deolacentration et du débit, le BPR et son
concurrent francais le BRP.

Naturellement, il y a cet aspect gestionnaire deitiesse mais il existe aussi la partie plus
théorique et abstraite qui vise a rechercher la katre la morphologie urbaine et la
congestion routiere.

C’est finalement un domaine assez récent mais quuisaité rapidement depuis les années
1990 un intérét, et cela certainement en raisonpdésques de réduction des vitesses dans
les villes. Aussi, la littérature sur la questiat abondante mais se limite trop souvent a des
études générales empiriques (sans doute par masheugonnées a des échelles infra-
urbaines).

Disposant d’'un jeu de données de vitesse a I'ézldaline aire urbaine, nous avions justement
'opportunité non seulement de tester certainesoth@gses sur la congestion urbaine mais
également d’en proposer des explications théoriques

Certes, la réalité laisse apparaitre une image uitesses diversifiée et méme parfois
anarchique sur certains points mais cela ne dsinmesquer toutes les régularités de I'espace
sur cette question.

En partant de I'hypothése de la ville monocentrjgueus avons ainsi conduit toute une
démarche théorique visant a mieux comprendre pourgj observait de telles régularités
pour les vitesses. Il en est ressorti un lien @amssitesse, densité de population et espace.
C’est un résultat intéressant car cet hypothédedesous ce type de forme avait été avancée
depuis de nombreuses années sans toutefois quealfeienne a en déterminer précisément la
nature.

L’existence méme de ce type de modele, d’'un peéntue théorique, confirme que I'espace
urbain n’est pas homogene dans son fonctionner@etd. suppose donc que pour en étudier
les formes, il serait sans doute utile d’envisdgemotion de vitesse au lieu de la notion de
distance. Introduire ce parametre dans les mésigamble alors relativement aisé et pourrait
apporter des réponses éclairantes sur des queatisasimportantes que les limites urbaines,
les dynamiques de la ville ou méme les perceptieni&space.
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