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« Nou s ne  r a isonnons qu e sur  des  modèles  »,  d isai t  Pau l  Valéry ,  sous - tend ant  ce  processus  

par t i cu l i er  qu i  nous  ren vo ie  des  représen ta t ions  ar t i f ic i e l l es  e t  symbol iques  à  ce  que l ’on  

const ru i t  tou t  d ’abord  «  d ans  sa  tê te  ».  

 

 

LA MODELISATION ET LA SIMULATION EN MILIEU URBAIN  
 

Modèle, modélisation et simulation  
 

Le modèle ,  sys tème ar t i f iciel  d ’agencement des symboles,  es t  i ssu d’un processus de  

schémat isat ion  sélect ionnant un cer ta in nombre de proprié tés  de l ’envi ronnement,  a f in  

d’en const i tuer  un simulacre ,  c ’est  à  di re  un tout  présentant  la  même structure de  

fonctionnement,  à  un cer tain niveau d’abstrac t ion de l ’objet  ou du phénomène causa l .  En 

d’autres termes,  le  modèle se  défini t  comme «  un sys tème ar t i ficie l  homomorphe à un 

sys tème rée l  donné  »,  répondant aux lo is de  compor tement données par  l ’exp licat ion 

structurale  du phénomène modél isé  :  c ’es t  la  fabricat ion du simulacre .  

Nous  constatons donc que  ces  not ions  de  «  modèle  » e t  de  « simula tion » sont  étro i tement  

l iées  :  on pourra d ire  que la  simula tion est  l ’expression f ina li sante  du processus de 

fonct ionnement  du modèle  ;  c ’est  le  moteur du s imulacre.  Ce princ ipe té léo logique  de  

l ’élabora tion du modèle  le  déf ini t  b ien comme un ensemble d’é léments  en interact ion ,  un 

système  possédant des modali tés propres  d’organisat ion,  d ’informat ion et  de  

fonctionnement.  

 

Constats et exigences propres à la modélisation et à la simulation urbaine:  

 
L’act ion de modéliser  la  vi l le  présente de nombreuses spéc i fici tés,  au vu des par t icular i tés  

propres aux processus urbains.  Ceux -ci  se  carac tér i sent  no tamment  :  

 

  Par  des phénomènes  temporel s e t  spat iaux :  l 'espace urbain se modif ie  cont inuellement 

au gré de ses aménagements,  de ses t ransformations et  de ses extensions success ives.  

Sa géométr ie  se transforme,  mais ses propr ié tés peuvent également var ier  au cours du 

temps ( la  pier re  b lanche qu i  se dégrade,  les couleurs qui  s 'a l tèrent…).  De même,  le s  

phénomènes physiques et  na ture ls,  comme le  vent ,  la  lumière,  le  so lei l ,  le  son font  

l 'objet  de var ia t ions ins tantanées,  diurnes  ou saisonnières.  Les  interac tions entre  les 

deux sont  donc éminemment complexes ce qui  amène bien souvent à  considérer  la  vi l le  

comme géo métr iquement s tab le en l 'ana lysant  à  un moment ou à une  époque  donnée.  

 



  Par  la  nécess i té  d 'une s impl i ficat ion:  no tamment quand el le  a  pour  but  la  

compréhension des phénomènes en jeu,  la  s im ulat ion impl ique une  procédure de 

réduct ion de la  complexi té  urbaine pour  n 'en retenir  que  les éléments signi ficat i fs .  

C 'es t  a insi  que l 'architecture de la  vi l le  n 'es t  souvent réduite  qu 'à  la  seule vo lumétr ie  

du bâ ti ,  e t  le  bâ timent à  un s imple para l lélép i pède,  les données assoc iées à  cel le -ci  

étant  généra lement très  sommaires e t  approximatives.  Cette  réduct ion n 'entra îne pas  

nécessairement une s imulat ion sans valeur ;  mais permet une identi f ica t ion c laire  des  

mécanismes en jeu et  fournit  des corréla t ions in téressantes  entre  la  vi l le  e t  son 

environnement.  

 

  Par  la  nécessi té  d 'une bonne interprétat ion:  not re  connaissance n 'est  pas re flet  du réel  

mais transformat ion e t  t raduction du réel .  Le souci  de simpl i fier  impl ique une  

procédure d ’ interpré tat ion des données  du rée l ,  qui  nécessi te  toutefois une bonne 

connaissance du mi lieu urba in e t  du phénomène physique analysé.  Les outi ls  de  

simula tion sont  heureusement de p lus en plus accessib les à  un large publ ic  de  

profess ionnels,  mais  ce lui -c i  es t  rarement au fa i t  des s ubt i l i tés de  la  manifestat ion 

physique à modél iser  ou des hypothèses de ca lcul .   

 

  Par  une nécessa ire  adéquat ion entre  phéno mène physique et  modèle géométr ique 

support  de la  morphologie urba ine.  La modél isat ion du phéno mène physique r i sque de  

consti tuer  une  « boî te  noi re  » pour  l 'u t i l i sa teur  qui  n ' inter fère  avec ce modèle qu 'au 

travers de sa maquette  géométr ique de la  vi l le  ou de son fragment  urba in e t  des  

résulta ts  produits  par  la  simula tion.  Un minimum de connaissances  sur  les l imi tes du  

modèle numérique u t i l isé  pour  s imuler  le  phénomène,  sur  ses hypothèses de calcul ,  son 

degré de précision,  son champ d 'appl icat ion e t  les  données qu ' i l  t ra i te  devrai t  faci l i ter  

la  consti tut ion de la  maquet te  géométr ique .  Par  ai l leurs,  les  modeleurs géométr iques 

courants non spécia l i sés ne sont  généralement  pas adaptés aux applicat ions ou aux 

types de  modélisa t ions  envisagées et  produisent  par fois des  dis to rsions  ou des  

impossibi l i tés pour  la  s imulat ion.  Pour  cer taines appl ica t ions,  en mécanique  des 

f luides,  par  exemple ,  le  re cours à  des modeleurs spéci f iques est  recommandé afin de  

respecter  cer ta ines contraintes  de sa is ie  et  d 'organisat ion des données  géométr iques.  

 

  Par  l’ identi f ica t ion du problème à résoudre :  savo ir  pourquoi  s imuler  const i tue la  

contra inte  ini t ia le  majeure p our  assurer  une  bonne adéquation entre  le  modèle  

géométr ique et  la  simulat ion à exécuter .  Cependant ,  i l  arr ive que la  maquet te  

géométr ique  préexiste  à  la  simula tion,  ce l le -c i  ayant  é té  réa l i sée  avec  d 'autres 

objecti fs  que ceux rela t i fs  aux intentions ini t i ales du modélisa teur .  Cette  maquette  

préexistante es t ,  en général ,  inval ide pour  une modélisat ion «  d irec te  » du phénomène 

physique e t  i l  convient ,  de ce fai t ,  de  la  modif ie r ,  vo ire  de la  recréer  intégralement.   

 

  Enfin,  par  la  pr ise en compte des  l imi tes d ' inf luence du domaine considéré :  e l le  est  

fondamentale  pour  l ’exécut ion de  la  maquet te  numérique ,  le  résultat  de la  simula tion 

étant  fonct ion à la  fo is  des condit ions ini t iales du phénomène physique incr iminé e t  

des condi t ions aux l imi tes du domaine «  spat ia l  » de calcul  sur  la  forme urba ine en 

interac tion.  Dans tous  les cas,  des cho ix s’avèrent  nécessa ires pour  quanti f ier  et  

qua li f ier  l 'é tendue e t  le  type d’un secteur  d 'analyse ( la  zone urba ine,  la  vi l le ,  un 

quar t ier ,  un fragment de vil le) ,  f ixant  l ’échell e  de dé tai l  ou le  type de géométr ie  

assoc ié à  la  forme urbaine étud iée .  

 

Pour  toutes ces raisons ,  i l  n 'existe  pas,  dans  le  domaine de la  vi l le ,  de données toutes  

prêtes à  l 'emploi ,  universel les,  appl icab les en toutes c irconstances.  Des sources de  

données  urba ines exis tent ,  mais i l  sera nécessa ire  d ’y appl iquer  les opérat ions  de 

trai tement d ’ image ou de transformat ion géo métr ique pour  y opérer  la  s imulat ion d’un 

phénomène physique.  



Les sources de données urbaines  
 

Les  données sur  la  vi l le  sont  nombreuses e t  var iées.  Nous nous  l imi terons  cependant  à  

cel les qui  permettent  de reconsti tuer  la  vo lumétr ie  des espaces de la  vi l le .  En effet ,  la  

dis tr ibution des espaces  construi t s  et  non construi t s ,  leur  hiérarchie  et  la  topologie du s i te  

sont  les éléments essentie ls  de la  mise en re lat ion entre  espaces urbains et  paramètres 

d 'ambiance.  

 

En pr incipe,  les sources qui  contiennent les  informat ions suscept ibles d’aider  à  la  

modélisat ion de la  vi l le  sont  d ’or igine diverses :  car tes ,  pho tographies,  bases de données,  

croquis,  images,  maquettes,  données sa te l l i ta ires. . .  E lles permettent  de couvr ir  un large  

champ pour  la  reconst i tut ion,  mais nécess i tent  un recours à  des supports  divers et  des 

trai tements spéci f iques pour  harmoniser  leur  descr ipt ion.  Le degré  de p récision de chac un 

de ces types de données  es t  par  a i l leurs var iable et  la  quest ion de leur  va lid i té  e t  de  leur  

f iabi l i té  reste  cruc ia le .  

 

Pour  ana lyser  la  vi l le  à  cer ta ines dates clés de  son histoi re  et  de son développement ,  i l  

paraî t  nécessaire  d ’avoir  recours à  ce  type  var ié  de sources pour  la  reconsti tut ion de 

l ’environnement des vi l les à  travers l ’histo ire .   

 

Cer ta ines données  spéc i f iques de  la  vi l le  peuvent  ê tre  ob tenues  à  par t ir  de t rai tement des 

images satel l i ta ires  ;  ces données concernent  par  exemple l ’occupat ion  du so l ,  l ’albédo ,  la  

pollut ion e t  peuvent  être  mises en re lat ion avec  les types d ’organisat ion ou de structure  de  

la  vi l le .  

 

Cependant ,  pour  reconsti tuer  les environnements existants,  e t  p lus par t iculièrement les  

données vo lumétr iques du bâ ti  e t  du sol ,  l es sources de données f iables e t  couvrant  des  

terr i toi res conséquents en tai l le  demeurent  l imitées .  Elles sont  pour  la  plupart  sous la  

responsab il i té  d ’organismes publics  ou parapublics comme l ’IGN ou les  services 

techniques des vi l les.  Ce  type  de sources  const i tuent ,  pour  nos applicat ions  l iées à  

l ’ana lyse environnementale  urba ine,  la  mat ière première pour  reconst i tuer  la  vi l le  

actue lle .  Au de là,  e l les semblent  b ien s’accorder  à  d ’aut res app lica t ions qui  re lèvent  

davantage de l ’analyse urba ine class ique ( i nser t ion de  projets,  analyse  typologique des  

formes urbaines ,  visua li sa t ion,  étude des densi tés. . . ) .  E lles paraissent  par  ai l leurs pouvoir  

s ’intégrer  dans des bases de données de type SIG, permettant  tout  à  la  fois la  ges t ion 

urba ine,  son ana lyse e t  sa  rep résenta t ion.  

 

Généralités sur les bases de données numériques urbaines  
 

Avant d ’examiner  succ inctement cer taines d’ent re e l les parmi  les sources numériques  

d’ information géographique urba ine,  i l  parai t  u t i le  de donner  quelques informations  

généra les sur  ce s bases de données [Belchun 94]  :  

 

-  l ’ informat ion sur  un terr i to ire  possède deux carac tér i s t iques p r inc ipa les,  son descr ip teur  

(une var iab le avec sa va leur)  e t  la  posi t ion dans son espace géographique  ;  on peut  y 

ajouter  par fo is le  temps.  

 

-  le  repérage géographique es t  so it  2D (repère plan en coordonnées Lambert  par  exemple) ,  

soi t  2D1/2,  quand l ’a l t i tude au -dessus d ’un plan de ré férence es t  ut i l i sé ,  so i t  3D,  quand 

les coordonnées des objets sont  données dans les 3  d imensions.  

 

-  les fo rmats d ’échanges son t  généralement cod i fiés mais peuvent être  très var iés,  e t  ê tre  

spéc i fiques de l ’app licat ion qui  les gèrent .  

 

-  les données géographiques sont  représentées  suivant  deux modes  :  le  mode matr icie l  

(suivant  un quadri l lage  ou une gr i l le  comme sur  un écran) ,  le  mode vecteur  en uti l i sant  

des l ignes ou zones polygonales.  Le mode matr ic iel  tend à représenter  tout  l ’espace  ;  c ’est  

a insi  que sont  représentées les données i ssues de la  télédétect ion satel l i ta ire  (chaque carré 

de l’ image représente une longueur  d’onde) .  Dans le  mode vecteur ,  ce  sont  les objets qui  

sont  représentés ( le  vo lume d’un bâ timent par  exemple) .   



 

-  les données numériques sont  organisées sous des formes p lus ou moins  s truc turées,  a l lant  

d’un s imple fichier  de données en ASCII  jusqu 'à  des formes p lu s organisées comme dans  

les sys tèmes d’informat ion  géographique (SIG).   

 

-  les bases de données  peuvent être  établ ies de manières di fférentes .  Les informat ions 

peuvent p rovenir  de photos  aér iennes qui  const i tuent  une  source intéressante vis à  vis  de  

l ’occupat ion du sol ,  d ’ images satel l i ta ires (SPOT par  exemple)  qui  présentent  l ’avantage 

de pouvoir  const i tuer  des données var iab les  dans le  temps,  mais  aussi  de données  

produites e t  gérées par  des organismes divers  const i tuant  des inventaires,  des levés de  

ter ra in,  des bases de données  comme ce lles  du cadastre  numér ique.  

 

Quelques bases de données numériques  
 

Les  quelques  bases de  données  numér iques que nous  présentons  succinc tement ont  déjà  

fa i t  l ’obje t  d ’applica t ions spéci f iques au CERMA ou sont  en cours d ’ut i l i sa t ion pour  des 

projets spéci f iques  :  les fichiers  TRAPU de l ’IGN (qui  malheureusement ne  sont  plus 

consti tués) ,  les f ichiers  BD CARTO et  BD TOPO de l ’ IGN, Corine -Land Cover ,  e t  le  

cadastre  numér ique.  

 

-  TRAPU Déta il lé  (de l ’IGN)  :  Conçu à  l ’or igine  pour  le  tracé de perspec tives  urba ines,  

les fichiers  ASCII  de TRAPU décrivent  en 3  d imensions le  bâ ti ,  la  voir ie ,  la  végétat ion e t  

le  so l ,  y compr is l ’hydrographie.  Les  données  géométr iques sont  ob tenues  en 3D par  photo 

interprétat ion s téréoscopique.  Les  volu mes sont  numérisés en polyèdres  convexes,  chaque 

face tte  étant  sa isie  tour  à  tour ,  avec  une très grande  préc is ion.  

 

-  TRAPU Allégé (de l ’ IGN)  :  à  la  di ffé rence du précédent,  les bât iments sont  const i tuées  

comme des pr ismes (avec to i ture en terrasse p r ise a u niveau des  gout t ières)  ;  un MNT 

(modèle  numér ique de  te rrain)  es t  fourni  avec la  base .  

 

-  TRAPU Simpl i fié  ( IGN, CENT)  :  i l  résulte  d ’un contra t  entre  l ’IGN et  France Telecom,  

mais co mporte les informat ions  en 2D1/2  seulement  pour  le  contour  du bât i ,  les cours  

d’eau,  la  végéta t ion,  l ’axe des rues.  Les bât iments i solés sont  représenter  seulement par  

leur  c lasse de sur face au sol  et  une loca li sa t ion géographique plane.  

 

-  BD TOPO (de l ’IGN)  :  Conçu au départ  pour  la  product ion automat ique de  car tes au 

1/25000,  l ’object i f  pr io r i ta ire  est  la  fourniture de données  s truc turées  ut i l i sab les sur  des  

sys tèmes de type modeleur  géométr ique ou SIG comme ArcView, MapInfo ou Autocad .   La  

BD TOPO contient  donc plusieurs thèmes (couches)  d ’informations comme les  voies  de  

communicat ion,  l ’hydrographie,  des l imi tes diverses,  les bâ timents e t  équipements divers 

et  le  re l ie f .  Les bâ timents sont  représentés par  leur  contour  e t  leur  a l t i tude,  co te NGF, 

pr ise au niveau des gout t ières (2D1/2) .  Afin de valor iser  l ’usage  de  BD TOPO, l ’IGN 

envisage la  créa tion de produits  dér ivés ou de nouvelles  données s’appuyant en par t ie  sur  

les informat ions exis tantes dans la  base .  

 

-BD CARTO (de l ’ IGN)  :  e l le  es t  spéc i fiquement une base de données  2D s truc turée qui  

contient  plusieurs thèmes dont l ’ occupation e t  l ’usage du sol  formant une par t i t ion to ta le  

du terr i to ire  mais suivant  un découpage sommaire.  

 

-  Corine -Land  Cover  :  produit  d ’un programme européen,  i l  vise la  mise en p lace  d’un 

sys tème d’ information sur  l ’éta t  de l ’envi ronnement  au sein  de  la  communauté  

européenne .  Ce projet  met en p lace une base de données géographiques fondées sur  la  

not ion d’écozone ,  suivant  une nomencla ture européenne é tab lie  hiérarchiquement sur  3  

niveaux et  dont  le  niveau supér ieur  comporte 5  postes  ;  parmi ceux-c i ,  celui  des  ter r i toires  

ar t i f ic ia l i sés qui  ne permet toutefois pas une approche suffi sante de la  volumétr ie  urbaine.  

 

-  Images SPOT :  images satel l l i ta ires,  ut i l i sables pour  des ana lyses  spéc ial i sés d’un 

terr i toi re  urbain [Weber  95] .  Ces données sont  couramme nt  ut i l isées pour  d ist inguer  les  

di fférents types d ’ut i l i sat ion de sol  à  par t ir  de  leur  signal  spec tra l .  Pour  les exp loi ter  à  



des fins de re -présentat ion des zones construi tes,  i l  es t  au préa lable nécessa ire  de  

discr iminer  les c lasses de texture relat ives à  l ’a ffectat ion fonctionnelle  du sol  urba in.  

 

-  Modèle Numér ique d 'E léva tion MNE (IGN)  :  p rojet  en cours  de mise au po int  qui  do it  se  

subst i tuer  aux données  TRAPU,  permet tant  d ’évaluer  automatiquement  les  a l t i tudes  à  

par t ir  de photos aér iennes numérisées,  e t  de rest i tuer  les volumétr ies e t  les géométr ies des 

objets de l ’environnement urbain.  Ce modèle numérique d 'élévat ion es t  consti tué d 'une  

gr i l le  ras ter  avec une a l t i tude pour  chaque point  de l ' image numér ique.  

 

-  Explo ita t ion du cadastre  et  des plans  du Sec teur  Sauvegardé de Nantes  :  ce trava il  est  

entrepr is ,  en l ’absence de données correspondantes,  pour  consti tuer  une maquet te  d ’un 

sec teur  ancien de la  vi l le  de Nantes a f in d’en permett re  la  simula tion aérodynamique 

(projet  URBCAP de la  FR73 Physique e t  I mages de la  Vil le) .  Le cadastre  numérisé  

disponible sur  Autocad fournit  les empr ises  en 2D des parce lles  e t  des  bâtiments au sol  en 

coordonnées Lamber t .  Les  plans  du sec teur  sauvegardé  tracés au 1 /500 cont iennent le  

repérage d’un relevé al t imétr ique du so l  et  des points s igni f ica t i fs  des toi tures.  

L 'ut i l isat ion conjointe de ces deux sources d ' informations,  complétée par  des  données  

issues d ’une photo aér ienne  du si te ,  permet de reconsti tuer  les  volumes des construc tions 

avec leur  to i tures.  La  volumétr ie  cor respondante es t  a lors montée  comme une  couche 

supplémentaire  du cadastre  sur  Autocad,  tandis qu’une base de données d’ informations est  

construi tes sous Access.  Bien évidemment,  ce trava il  res te  ponctue l  et  ne peut  ê tre  

généra l i sé.  I l  t radui t  cependant  un m anque cer ta in dans l ’o ffre  de bases de données  

volumétr iques.  

 

   
             TRAPU 3D                   Cadast r e  e t  Sect eu r  Sau vegard é           TRAP U 2D1/2  

Différents types de reconstitution de la volumétrie urbaine 

RECUPERATION ET TRANSFORMATIONS DES DONNEES 

GEOMETRIQUES URBAINES 
 

La modélisa t ion géométr ique peut  être  réa l i sée pour  simuler  un paramètre physique  

par t icul ier  comme le  vent  ou le  sole i l  ou é tudier  un phénomène comme celui  des échanges  

thermiques,  la  dis tr ibut ion des tempéra tures ou la  c aractér i sa t ion des champs de  

propagat ion acoustique .  I l  es t  en outre possib le de caractér i ser  un paramètre  

morphologique du t i ssu urba in en re lat ion avec  un fac teur  d 'ambiance  comme la  répar t i t ion 

des a lbédos ou la  d is tr ibution des rugosi tés .  A chaque appl ica t ion correspond une 

modélisat ion par t iculiè re.  Les tro is appl ica t ions  présentées ci -après permettent  d ' i l lustrer  

la  phase  de récupérat ion et  de  const i tut ion des  modèles géo métr iques de la  vi l le .  

 

La simulation de l’ensoleillement et de l’éclairement ave c SOLENE : 

contraintes de modélisation  
 

Parce qu 'e l le  so ll ici te  notre  sens le  plus développé ( la  vue) ,  la  lumière  na ture l le  es t  l 'un 

des phénomènes les plus caractér i st iques des ambiances .  Les recherches du Labora toire  

CERM A  dans ce domaine ont  condui t  au développement d 'un outi l  logicie l  de s imulat ion 

baptisé  Solène  [Péneau 89,  Groleau et  Marenne  92,  95 ,  Miguet  96] .  Cet  out i l  permet  



aujourd 'hui  de simuler  l 'écla irement d irect  et  d i ffus des scènes urba ines,  d 'un point  de vue  

lumineux ou énergét ique .  

 

Le modèle de  s imulat ion d 'ensole i l lement mis  au po int  dans Solène  ut i l i se  les procédures  

classiques  de  la  modél isat ion géo métr ique  (opérat ions  booléennes)  et  de la  synthèse 

d ' image pour  le  tracé des ombres et  la  détermination des pér iodes d 'ensolei l lement .  Ces  

résulta ts  permettent  d 'ext raire  des ind ices per t inents du points de vue de l 'éclairement  

direc t  (durées d 'ensolei l lement,  local i sat ion spa tiale)  e t  de l 'énergét ique (apports  

solaires) .  Le cro isement de ces résulta ts  permet de consti tuer  une  base de données  

d 'enso le i l lement de l 'envi ronnement urba in considéré.  De ce tte  base peuvent être  extrai tes 

et  cro isées de mul t ip les informations lumineuses  et  énergé tiques.  

 

Les  contraintes de la  modélisa t ion dans Solène  r ésultent  :  

  Des procédures ut i l i sées pour  résoudre des problèmes de vis ibi l i té  ent re  face ttes qui  

reposent  sur  des algor i thmes basées sur  des opérat ions géométr iques:  les faces doivent  

être  po lygonales e t  p lanes.   

  De la  récupéra tion de fichiers géométr iques d’or igines diverses  comme Arc+,  

AutoCad,  3DS,  con st i tuant  autant  de formats,  de modes  de  modélisa t ion pour  

consti tuer  les géométr ies,  de f ichiers d ’ import  donc  autant  de  transformations,  de tests  

et  correc tions pour  appl iquer  correctement les p rocédures Solène .  

  Des contraintes spéci f iques à  l ’explo itat io n géométr ique  qui  impose un jeu de données 

par  facet tes,  sans inte rsect ion,  sans superposit ion,  avec  une normale  "bien"  or ientée  et  

un nombre " juste"  de face ttes (un niveau de  détai l)  par  rappor t  à  la  simula tion 

envisagée.  

 

 
  

Découpage Ombre/Soleil                             Tracé d'ombre                                    Durée d'ensoleillement  

L’analyse géométrique de la rugosité  : constitution des données 

géométriques 
 

L 'étude de l 'aérod ynamique  au dessus  d 'une  vi l le  fa i t  in tervenir  un domaine  de ca lcul  dont  

l 'extension au so l  es t  de  l 'ordre de la  dizaine de  ki lomètres.  La hauteur  carac tér i st ique du 

bâti  é tant  de l 'ordre de la  diza ine de mètres,  i l  exis te  une di fférence trop impor tante en tre  

ces  échel les pour  pouvoir  t rai ter  le  prob lème di rectement.  La descr ip t ion préc ise du bât i  

es t  a lors remplacée par  un modèle reproduisant  les mêmes effets  sur  l 'écoulement au 

dessus du si te  urbain.  Du po int  de vue aérodynamique,  ce t te  approche introdui t  les  not ions  

de hauteur  de rugosi té  et  de hauteur  de dép lacement qui  t raduisent  la  modif ica t ion du 

prof i l  de vi tesse au dessus d 'une sur face rugueuse.  

 

En prat ique,  la  re la t ion entre  la  d is tr ibution d 'obstac les sur  un ter rain e t  la  rugosité  

équiva lente es t  b ien connue  lorsque  la  d is tr ibut ion est  ho mogène  e t  les  obstacles  de  

formes proches d 'aiguil les.  Les sols urba ins,  quant  à  eux,  possèdent  des é léments de  

rugosi té  t rès élevés,  de formes anguleuses,  de densités var iab les,  e t  rarement d isposés de  

manière ho mogène.  I l  est  donc nécessaire  de déterminer  les cor rélat ions fournissant  les 

va leurs de hauteur  de rugosi té  e t  de déplacement en fonct ion des formes,  des dimensions 



et  des densités sur fac iques du bâ ti .  Cette  détermination s 'appuie  sur  des résul ta ts  

expérimentaux en souff ler ie  et  sur  des simulat ions numériques à  l 'éche lle  d 'un groupe  de 

bâtiments.  

 

 Le modèle  mis  au point  [GROLEAU et  a l .  97]  permet d 'éva luer  des  coeff ic ients  de 

rugosi té  de la  morphologie urba ine à  par t ir  de la  d istr ibut ion spa t iale  du bâ ti .  Ces 

coefficients consti tueront  les paramètres des équations  d ’évolution e t  les condit ions aux  

l imi tes  du simula teur  d ’écoulement  aéraul ique  en mi lieu urba in.  La vo lumétr ie  du bâ ti  es t  

consti tuée  à  par t ir  de  la  base de données TRAPU  2D1/2 en leur  app liquan t  un cer tain  

nombre de transformat ions e t  de tra i tements  complémenta ires  

 

  récupéra tion de données TRAPU 2D1/2 (empr ise polygonale des bâ timents avec leur  

cote z) ,  

  reconsti tut ion des bâ timents en 3D  en réso lvant  les prob lèmes des vides intér ieurs 

(cours d ' i lô ts) ,  de suré léva tion (bât iment sur  soc le)  e t  de  di fférence de hauteurs. . . ,  

  détermination des  hauteurs des bât iments  en ut i l isant  le  MNT correspondant,  

  détermination des  empr ise bât ies  :  les cont inui tés bâ ties  avec  une hauteur  moyenne,  

  découpage des zones  construites  suivant  une gr i l le  d ’ana lyse,  

  carac tér i sat ion géo métr ique  des enti tés sur  la  gr i l le  e t  dé termination de la  rugosi té .  

 

   

Données 2D1/2                                   Les bâtiments en 3D                            Les continuités bâties (h moyen) 

   

Découpage en maille                   L'agglomération nantaise                         La rugosité urbaine 

L’analyse fractale des espaces urbains  
 

L’uti l i sa t ion des techniques de mesure rela t ives à  la  géométr ie  fracta le  permet de  

carac tér i ser  le  domaine  de fréquence d 'une ir régular i té  de sur face ou de vo lume de la  

structure urba ine.  Cet te  procédure  about i t  à  une discr imination des propr iétés  formelles de  

la  structure  construite  de la  vi l le ,  à  la  fois pour  caractér i ser  les sec teurs urba ins  d ont  



l 'organisat ion hiérarchique  est  homogène,  et  pour  déterminer  un paramètre carac tér isant  la  

texture des façades urba ines dans l 'espace de  propagat ion acoustique.  [Woloszyn 1999] .  

 

Dans un regis tre  p lus descr ipt i f ,  l ’analyse  fracta le  permet éga lement de  transcr ire  la  

morphologie de la  texture urbaine  par  les des données rela t ives  à  la  densité  de  la  

populat ion urba ine  [Frankhauser  1997] .  Ces travaux montrent  que  les s truc tures  

complexes ,  te l les que les objets préfrac ta ls  ou frac ta ls ,  répondent mieux à la  g est ion 

spa tia le  de la  populat ion qu’une s tructure compacte propre à  la  géométr ie  eucl idienne tel  

qu’un cerc le  ou un carré  :  en e ffet ,  e l les caractér i sent  direc tement le  degré d 'ho mogénéité  

de la  répar t i t ion des é léments urba ins dans l ’espace.  

 

P lusieurs aspec ts carac tér i sent  l ’app licat ion de  la  géométr ie  fractale  pour  l ’ana lyse des  

structures  urbaines  :  

La nature géométr ique de cet te  approche .  I l  es t  en e ffe t  possib le  de comparer  des 

structures géométr iques  pour  lesquel les ont  connaît  les règles de constr uct ion avec des  

textures  observées  qui  ont  un aspec t  a léa to ire .  Ceci  permet de mieux comprendre 

l ’organisat ion spat ia le  de s truc tures fracta les complexes qui  montrent  la  même 

organisat ion que  des struc tures construi tes [Woloszyn 1997] .  

Les ré férences géométriques complexes .  Cet te  complexité  est  l iée au fa i t  que les objets  

fractals  sont  des struc tures dont les é léments  géo métr iques se  s i tuent  à  une  mul t i tude 

d’échelles.  Corré la t ivement,  les sys tèmes urba ins sont  for tement marqués par  la  présence 

de cet te  mul t ipl ic i té  d’échelles,  lesquel les s ’é tendent de l ’archi tecture des maisons  

jusqu’au niveau de  l ’aggloméra tion [Frankhauser  1998] ,  [Woloszyn 1999] .  

Contra irement aux approches géométr iques  trad it ionnel les,  la  géométr ie  f rac tale ne  

suppose pas une répart i t ion homogène des éléments dans l’espace.  Ce qui  permet 

l ’extension du formal isme frac ta l  à  toute enti té  ir réguliè re.  

 

Le tra i tement des données urb aines par  les  techniques frac ta les est  const i tué des é tapes 

suivantes  :  

 

  Récupéra tion de données TRAPU 2D1/2,  

  Const i tut ion d’ image planes  (2D) à par t ir  de ces  données,  

  Définit ion des in tervalles d’éva luat ion temporel le  app licab les à  chacun des 

phénomènes décr i t s  par  les groupes de  données,  

  Déterminat ion des  seui l s  de sensib il i té  spat iale  révélant  les rup tures  de la  structure 

urba ine ana lysée,  

  Enfin,  calcul  de la  densi té  de probabil i té  re la t ive à  l ’a ffec ta t ion spa tiale  de chaque  

groupe de données sur  le  terr i to ire  urba in,  par  le  relevé de sa dimens ion non -ent ière  

( fractale)  correspondante.  

           

Analyses fractales d’un échantillon du tissu urbain nantais  



 

 

QUELQUES CONCLUSIONS 
 

La récupéra tion de  données  e t  leur  tra i tement  en vue  de la  const i tut ion d e modèles  

géométr iques de la  vi l le  const i tue une tâche à par t  ent ière souvent occultée ou considérée 

comme secondaire du travai l  de s imulat ion hab itue llement décomposée  en phases de pré -

trai tement (prépara t ion et  s truc tura t ion des données) ,  de trai tement ( le  calcul)  e t  de post -

trai tement  (explo itat ion des  données) .  Pour  l 'ut i l i sa teur  des  modèles ,  e l le  const i tue  la  

tâche essent iel le  e t  nécess i te  des interventions manuel les généralement nombreuses ,  

longues et  fast idieuses.  Les fonct ions d 'import  /expor t  assoc iées aux logiciels  ne suff isent  

généra lement pas dans  les cas courants à  assurer  une bonne applicabil i té  de tous les  

modèles.  Les modèles eux -mêmes devra ient  compor ter  des phases d 'analyse et  d 'exper t i se  

des  données géométr iques  qu 'i l s  ont  à  trai ter  et  ê t r e  capab les d 'app liquer  de  manière  

sé lec t ive les tra i tements correspondants pour  leur  assurer  la  cohérence et  le  niveau de  

déf ini t ion requis.   

 

La modél isa t ion de la  morphologie urbaine qui  demeure encore à  un stade ar t i sanal  

consti tue donc  un champ de rech erche  encore très ouver t  que  ce so it :  

-  pour  proposer ,  à  par t ir  de données var iés  mais complémenta ires ,  des modes de  

reconsti tut ion de la  volumétr ie  urbaine  (de manière p réc ise mais également  de manière  

stat is t ique quand i l  s 'agi t  de modél iser  des types  de  t issus aux morphologies connues)   

-  e t  pour  établ ir  des bases de données urbaines aux d imensions var iées (en échelle ,  niveau 

de dé tai l  e t  en informations)  de type SIG à  par t ir  desquelles  des ext ract ions  sélec t ives  

pourraient  ê tre  ob tenues pour  d i fférents types  d 'appl ica t ions;  ces mêmes bases pouvant  

alors à  leur  tour  s 'enr ichir  des résulta ts  des simulat ions  

 

Cette  recherche,  nécessaire  à  l 'u t i l i sat ion des modèles urba ins,  devrai t ,  pour  déf inir  des  

axes pr ivi légiés d 'ac t ion,  rassembler  les exper ts  des modèl es de simulat ion des diverse s  

discip lines,  les urbanistes et  les ac teurs de la  vi l le ,  les géographes e t  les producteurs e t  

fournisseurs de données géographiques  ains i  que les spécial i stes  de gest ion de  

l ' informat ion.  
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