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Résumé court

Ce travail se propose d’explorer une méthode innovante pour délimiter les zones d’influence des
villes a partir de données issues des communications de la téléphonie fixe. La méthode employée
pour délimiter la région urbaine de Lausanne provient de la théorie des réseaux sociaux et se base
sur des outils de I'analyse des graphes. Une large partie du travail se concentre par ailleurs a
comparer les propriétés géographiques et statistiques des données téléphoniques avec les propriétés
des données issues des migrations pendulaires, indicateur jusqu’a présent largement utilisé pour

délimiter les zones d’influence des villes.
Résumé long

La ville contemporaine se caractérise par sa haute complexité, sa structure polycentrique et son
étendue aux limites incertaines. Afin de mieux comprendre et analyser le phénomeéne urbain, de
nouvelles conceptions de la ville se sont développées avec un intérét marqué notamment autour des
interactions sociales et économiques au sein des espaces urbains. La ville contemporaine est décrite
comme un espace largement influencé, dans sa structure et ses dynamiques, par les réseaux et les
flux qu’elle concentre. Des interactions a la fois matérielles, d’échanges de biens ou de rencontres,

mais aussi immatérielles, de flux d’informations et de communications.

Produire des délimitations urbaines, indispensables a la gestion locale des territoires ou pour des
analyses comparatives de villes au niveau national et international, est devenu par conséquent un
exercice périlleux dans un contexte urbain aussi complexe. Ce travail propose ainsi d’explorer une
méthode innovante pour délimiter les zones d’influence des villes a partir de données issues des
communications de la téléphonie fixe. Ancrée fortement dans la théorie des réseaux sociaux, la
méthode employée se base sur des outils d’analyse des graphes et permet de prendre en compte la

totalité des interactions reliant les différentes polarités d’un territoire.

L’étude se concentre sur les interactions existant entre les communes du canton de Vaud et propose

une délimitation de la région urbaine de Lausanne. Une large partie du travail se concentre par

ailleurs a comparer les propriétés géographiques et statistiques des données téléphoniques avec les
propriétés des données issues des migrations pendulaires, indicateur jusqu’a présent largement

utilisé pour délimiter les zones d’influence des villes en Suisse et ailleurs en Europe.

Mots-clés

Ville contemporaine, délimitation urbaine, région urbaine, bassin fonctionnel, flux téléphoniques,

flux pendulaires, réseaux sociaux, analyse de graphe, Lausanne.
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I Introduction

« Il peut sembler paradoxal de s’attacher a délimiter des zones urbanisées, aux contours
nécessairement précis, au moment ol les limites entre monde urbain et monde rural deviennent
de plus en plus floues. En fait c’est précisément cette interpénétration croissante qui impose de
se donner des nouveaux moyens d’analyse des propriétés des différents milieux. » (Pumain et al.,

1991, p.52)

La délimitation urbaine s’inscrit dans un concept fondateur de la discipline géographique : le concept
d’espace, et plus précisément |'espace géographique empirique qui «consiste a créer un espace
géographique en retenant des caracteres de la surface terrestre » (Bailly et al., 2005, p.56). Les villes
sont cependant des objets devenus trop complexes pour que des caractéristiques précises puissent
rendre compte de la « réalité » du fait urbain. Car il n’existe pas une seule réalité, mais une multitude
d’approches et de conceptions de la ville qui, a leur maniere, influencent le regard porté par la

société sur le phénomeéne urbain.

Au cours du XXe siecle, la géographie, mais aussi la plupart des disciplines des sciences sociales, ont
contribué a la création de nouvelles conceptions de la ville. Un certain intérét s’est notamment
développé autour des interactions sociales et économiques au sein des espaces urbains. La ville est
décrite comme un espace largement influencé, dans sa structure et ses dynamiques, par les réseaux
et les flux qu’elle concentre (Castells, 1972). L'espace urbain est un espace d’interactions a la fois
matérielles, d’échanges de biens ou de rencontres, mais aussi immatérielles, de flux d’informations
et de communications qui la traversent, lient ses composantes internes et les connectent avec
I’extérieur (Lefebvre, 1974). La ville est pergue ainsi comme « un systéme dans un systeme de villes »
(Berry, 1964), «un gigantesque systéeme destiné a permettre la maximisation de la fonction de

communication et d’échanges sociaux » (Claval, 1968).

Au sein de villes, les réseaux se caractérisent par leur forte densité, leur intensité et leur structure
complexe et polycentrique : c’est cette complexité qui crée des processus de maximisation des
interactions permettant un rayonnement au dela de la région voire du pays. Les espaces ruraux, en
revanche, se distinguent par des interactions de nature souvent différente et par des densités plus
faibles. Cette différence quantitative mais aussi qualitative de densité et de nature des réseaux
d’interactions, permet de mettre en opposition I'ancienne dualité ville-campagne, mais au gré de
leur évolution oblige a remettre sans cesse en jeu ces concepts afin que les délimitations urbaines

répondent aux questions du moment.
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I-1 Enjeux de la délimitation des villes

Délimiter les villes est fondamental dans le cadre de politiques locales, régionales ou nationales
d’aménagement mais aussi en vue de comparaisons internationales a partir de grilles comparables
des espaces urbanisés. La plupart des pays développés possédent des définitions délimitant
I’étendue des villes sur leur territoire. Il existe également, a I’échelle internationale et notamment en

Europe, des définitions harmonisées permettant d’élargir le cadre d’analyse.

Ainsi, I'utilisation de ces définitions peut se faire a un niveau local, dans le cadre de la gestion d’un
territoire, mais aussi a un niveau national ou international dans le but de réaliser des analyses

comparatives (Pumain et al., 1991).

I.1.1 Niveau local : gestion du territoire

Le périmetre des villes constitue souvent un espace confronté a des défis urbanistiques et
institutionnels majeurs. Les espaces de vies ont en effet évolué sous l'effet des innovations
techniques dans les transports collectifs dés le XIX® siecle, puis individuels au cours du XX®, sans pour
autant que les limites institutionnelles ne s’adaptent au phénomeéne urbain. En conséquence, le
territoire institutionnel ne correspond pas toujours au territoire fonctionnel. Cela enfreint la mise en
place de politiques de gestion agissant sur I'espace d’une seule et méme entité urbaine, une méme
ville, s’étalant sur plusieurs communes. Cela limite également I'ensemble des actions relevant des
politiques d’aménagement du territoire qui ne peuvent se baser sur une compréhension préalable
des structures et des dynamiques territoriales des villes dans leur ensemble. Délimiter les villes

permet des lors souvent de mieux identifier les stratégies de planification, ainsi que d’englober dans

le processus la totalité des collectivités concernées.

Emblématique des enjeux actuels des villes, la gestion des infrastructures de transport et leur
financement ne peuvent faire I'objet d’une réflexion a I’échelle municipale lorsque la ville s’étend sur
plusieurs communes (Bassand, 2004). Une grande part des emplois étant localisé au centre, les
pendulaires provenant des communes périphériques participent eux aussi a |'utilisation des réseaux
de transport du centre, sans pour autant assumer les colts relatifs a la congestion du trafic (Jemelin,
2008). Il en va de méme concernant les infrastructures culturelles et sportives, ou encore les
richesses patrimoniales a entretenir, généralement localisées au centre mais qui profitent aussi a un

bassin élargi de populations établies en périphérie (Pumain et al, 2006).

Pour ces raisons, les localités centrales des villes ne peuvent assumer a elles seules des
investissements profitant également a la périphérie. La charge financiere des centres est également

accentuée par le fait qu’elles abritent parfois, comme en Suisse, une population plutot défavorisée
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en comparaison des communes périphériques (Da Cunha et Both, 2004). En conséquence, la
répartition des rentrées fiscales et des investissements est tres inégales entre les différentes
collectivités, ce qui nécessite la mise en place d’un systéme de péréquation financiere au sein du
périmetre de la ville (Pumain et al.,, 2006). « Comment alors concevoir et assurer une bonne

gouvernance urbaine sans en connaitre les limites géographiques ? » (Dujardin et al., 2007, p.156).

En matiere de politique publique, la délimitation des villes constitue donc un outil indispensable dans
la prise de décisions a incidence territoriale et doit permettre une amélioration des collaborations

entre les différents acteurs du territoire dans I'optique d’'une bonne gouvernance.

1.1.2 Niveau national et international : analyse comparative
Délimiter les villes et établir des définitions harmonisées permet également aux gestionnaires des
villes de comparer leur ville avec d’autres et de mieux comprendre les dynamiques spatiales, sociales

et économiques en cours.

Des unités urbaines comparables permettent d’accomplir plusieurs objectifs au niveau national,
notamment documenter le processus d’évolution des espaces urbains (ARE, 2009 ; Datar, 2011). La
stabilité d’une définition dans le temps permet par exemple d’observer les extensions géographiques
de l'urbanisation, de mesurer des variations démographiques ou économiques et de localiser ces

variations au sein des anciens ou des nouveaux périmétres de I'espace sur lequel s’étend la ville

Ces études sont généralement mises en ceuvre par des instituts ou des offices gouvernementaux. En
Suisse par exemple, I'office du développement territorial (ARE) a lancé en 2001 un programme de
monitoring de I’espace urbain poursuivant divers objectifs : mieux comprendre les mécanismes qui
régissent les espaces urbains, comparer ces espaces entre eux, examiner les interdépendances
locales, et analyser la place des villes suisses au sein du réseau de villes européennes sur la base des

études réalisées par ESPON (European Spatial Planning Observation Network) (ARE, 2009).

Au niveau international, et notamment en Europe, il existe également des études poursuivant des
objectifs similaires. Des analyses comparatives sont réalisées depuis plus de 20 ans (Brunet 1989 ;
Rozenblat et Cicille, 2003 ; BBSR, 2011 ; Halbert et al., 2012) afin d’étudier I'évolution du réseau des
villes européennes et mesurer l'intégration des villes au systeme. Les statistiques disponibles au
niveau européen sont toutefois trés rares et peu comparables, mais il demeure important de
construire des systémes d’indicateurs afin de mettre en évidence des spécialisations et le
rayonnement international des villes. Il existe également quelques comparaisons a I’échelle mondiale
dont celle de Francois Moriconi-Ebrard (1994) qui a pu mettre en place une énorme base de données

(Géopolis) permettant la comparaison d’environ 26'000 agglomérations de plus de 10'000 habitants.
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I-2 Concepts de la ville pour sa délimitation

Les concepts, qui doivent permettre de répondre aux défis posés par les enjeux, seront différents
selon le cadre institutionnel dans lequel peut étre utilisé la délimitation urbaine. En effet, les besoins
concernant des politigues d’aménagement local difféerent des besoins concernant des analyses

scientifiques sur un espace national ou global.

Dans un tel contexte, les concepts développés au cours de la seconde moitié du XX® siécle ont permis
d’apporter des représentations contemporaines de la ville, et cela a différentes échelles, permettant

ainsi de répondre aux enjeux contemporains des délimitations urbaines.

1.2.1 L’évolution du cadre conceptuel : de la ville a I'urbain

Avant I'lavénement de la révolution industrielle en Europe, les limites des villes n’ont pas vraiment
fait I'objet de discussions particulieres. L'urbanisation était dans la plupart des cas confinée a une
seule localité dans laquelle se trouvait la ville-centre, lieu de marché et de pouvoir, qui correspondait
alors a une entité aux limites bien dessinées. Le développement industriel, au cours du XIX® siecle, a
par la suite poussé des populations rurales a s’établir en ville ; la croissance démographique des villes
s’est emballée et les innovations techniques, principalement dans les transports, ont contribué a

|’extension urbaine (Pumain et al., 1991).

La ville ne forme plus de nos jours une unité compacte et cohérente, se mélant aux espaces ruraux a
proximité. « Dans bien des pays, et surtout depuis une quarantaine d’années, les processus successifs
d’extension des zones urbanisées, de suburbanisation (zones urbaines de banlieues), de
périurbanisation (zones rurales investies par des résidents travaillant en ville) ont considérablement
emmélé les frontiéres entre villes et campagnes » (Pumain et al., 1991, p.9). Ce constat a pour effet
de rendre désuet des conceptions traditionnelles de la ville, ol elle est vue comme structurée autour
d’un centre unique et définie par des relations centre-périphéries, radiales et asymétriques (Alonso,
1964). Deés lors, nombreux sont les géographes et les urbanistes qui ont développé de nouveaux
concepts pouvant contribuer au renouvellement de ces représentations afin de coller davantage a la

réalité de la ville contemporaine.

Les réflexions portent sur les formes et les structures de la ville contemporaine, mais également sur
la terminologie des concepts. Frangoise Choay s’interroge, par exemple, sur I'adéquation méme du
mot ville avec I'objet qu’il est supposé représenter, soit un objet issu de I'association entre urbs, une
entité discrete comme territoire physique, et civitas, une communauté de citoyens qui I’habitent en y
développant un certain mode de vie (Choay, 2006). L'auteur émet ainsi I’hypothése de la disparition

de la ville traditionnelle au profit de 'urbain : « L’'avéenement de I'urbain défait I'ancienne solidarité
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d’urbs et civitas. L’interaction des individus est désormais a la fois démultipliée et délocalisée.»

(Choay, 2006, p.191).

Ces réflexions sur l'urbain et la délocalisation de la ville traditionnelle trouvent en fait leurs origines
déja dans les années 1960. Webber (1964) affirme en effet que « c’est I'interaction, non le lieu, qui
est I'essence de la ville et de la vie en ville » (dans Pumain et al., 2006), Castells (1972) met en avant
I'importance croissante des réseaux pour les villes et la société en général, alors que Lefebvre, a
travers sa thése de 'urbanisation compléte de la société, n’analyse plus la réalité en termes de ville

et de campagne mais en termes de société urbaine (Lefebvre, 1974).

Les hiérarchies qui prévalaient entre le centre et sa périphérie ont été passablement modifiées, voir
méme inversées en raison de la facilité d’acces aux espaces périphériques. De nombreux concepts
ont ainsi vu le jour afin de décrire ces nouveaux espaces: edge city (Garreau, 1991), exopolis (Soja,
1992), zwischenstadt (Sieverts, 1997). Les villes s’étalent et parfois méme se confondent dans un
espace décrit également comme une nébuleuse urbaine, un espace totalement urbanisé sans

distinction entre ville et campagne (Corboz, 1992).

Ajouté a la multiplicité des notions gravitant autour de la ville contemporaine vient s’additionner la
difficulté d’en délimiter les contours, puis de les justifier dans un contexte ol les espaces urbains et
ruraux, de méme que les modes de vie, s’interpénetrent largement. Malgré ces obstacles, il est
nécessaire et utile de pouvoir disposer d’une indication globale sur la typologie des espaces. Pour ce
faire, les notions les plus fréquemment utilisées sont les concepts d’agglomération urbaine et de
région urbaine (Pumain et al., 1991). Ces deux notions, qui définissent deux visions contemporaines
distinctes de la ville, font I'objet d’un large compromis au sein de la communauté scientifique et sont
aujourd’hui tres répandues dans les différentes méthodes visant a délimiter et comparer les villes.
Ces deux approches contribuent également a redéfinir les périmétres d’action des politiques de la

ville, qui se construisent au sein des localités urbaines.

1.2.2 Les localités urbaines
« Des localités sont déclarées urbaines par les autorités politiques ou administratives. [...] Elles sont

définies par des limites administratives, ou par le statut juridique de ville » (Pumain et al., 2006).

Le fondement de la notion de localité urbaine est ancré dans I’histoire des villes, car leur étendue est
longtemps restée confinée au sein d’un seul et unique territoire municipal. Dans I’histoire récente
des villes, cette relation qui unissait ville et localité s’est peu a peu défaite en raison du manque de
correspondance entre urbanisation et limites administratives. Quelques exceptions demeurent
toutefois, notamment dans les Alpes suisses ol de petites villes sans couronne alentour se limitent a

leur propre territoire municipal (Bassand, 2004). En dehors de ces cas isolés, seule la mesure
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consistant a fusionner la localité centrale avec des communes alentours, pratique utilisée
notamment par I’Allemagne, peut aujourd’hui permettre de représenter une certaine réalité urbaine

a travers le maillage administratif (Pumain et al., 2006).

Pour faire face a ces évolutions, les limites administratives des villes se sont récemment élargies dans
certains pays a des groupements de communes urbaines afin de répondre a des enjeux
d’aménagement locaux. En Suisse et en France par exemple, de par la politique fédérale des
agglomérations (ARE, 2001) et les communautés d’agglomération (Etat francais, 1999), des processus
de gestion urbaine intercommunale se sont ainsi développés avec pour objectifs de faciliter la
production de projets urbains et le développement des infrastructures de transports sur I'ensemble

des communes concernées par une méme urbanisation.

Ces entités administratives nouvelles, a mi-chemin entre les communes et les cantons en Suisse, ou
les départements en France, se caractérisent pour l'instant par un déficit institutionnel important

(Bassand, 2004).

1.2.3 Les agglomérations urbaines
« Les agglomérations urbaines se référent d’abord a des entités morphologiques définies le plus

souvent d’apreés la continuité du bdti et la cohérence du tissu urbain » (Pumain et al., 1991, p.10).

Dans le cas des villes européennes, continent sur lequel les villes se sont développées autour de
noyaux historiques anciens, suivant un modele d’urbanisation concentrique. La notion
d’agglomération se réfere d’abord au noyau central compact et dense des villes. Celui-ci se
caractérise par une structure batie relativement dense et entrecoupée par des rues aux tracés
chaotiques héritées de I'époque médiévale (Benevolo, 1983). Au-dela de ce centre ancien,
I'agglomération urbaine se compose généralement d’une couronne suburbaine compacte issue de la
ville industrielle, ou de barres d'immeubles héritées de l'urbanisme fonctionnaliste des trente
glorieuses (Mangin, 2004). Les limites de I'agglomération urbaine se dessinent autour de la couronne

périurbaine constituée de cette urbanisation continue.

Au-dela de sa structure batie continue et relativement cohérente, I’'agglomération urbaine constitue
un cadre pertinent d’analyse du fait qu’elle regroupe une grande partie des résidents, des activités,
des fonctions et des emplois urbains (Pumain et al., 2006). Ce constat s’est par ailleurs accentué au
cours des derniéres années de par une tendance a la reconcentration de certaines activités, ainsi que
des classes économiquement et socialement supérieures, vers des quartiers centraux qu’elles avaient
délaissés par le passé. Les agglomérations concentrent en effet de larges surfaces de friches
industrielles, portuaires, ou militaires et dont la réaffectation s’"accompagne souvent d’un processus

de gentrification (Smith, 1996).
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Pour ces différentes raisons, et notamment le fait de se concentrer avant tout sur les espaces
construits du territoire, aisément identifiables, le concept d’agglomération urbaine est souvent
utilisé dans le cadre des comparaisons de villes au niveau international (Bairoch et al, 1988 ;
Moriconi-Ebrard, 1994 ; Guérois, 2003). L’Organisation des Nations Unies (ONU) recommande
d’ailleurs, depuis plus de 30 ans, d’utiliser le concept d’agglomération urbaine pour les définitions
nationales officielles (Rozenblat et Cicille, 2003).De plus, des travaux ont été développés récemment
a partir d'images satellitaires (Guerois et al.,2011), des données qui offrent la possibilité de réaliser
des études sur des temporalités étendues et avec I'avantage également de pouvoir travailler sur des

espaces nationaux ou les données statistiques manquent cruellement (Donnay et al., 2001).

1.2.4 Les régions urbaines

« Les régions urbaines sont dessinées pour rattacher a un centre urbain ou a une agglomération,
toutes les zones méme rurales dont les habitants dépendent, en particulier pour leur travail. Elles
incorporent ainsi, autour des agglomérations, toutes les localités périurbaines a fonction résidentielle.
Elles sont le plus souvent définies a partir d’une certaine proportion de leur population, totale ou

active, qui se rend au centre pour exercer son activité. » (Pumain et al., 1991, p.10).

La région urbaine se réfere ainsi a la sphére d’influence exercée par une agglomération urbaine sur
sa périphérie, a un espace fonctionnel « défini par I'inscription spatiale de flux de tous ordres » (Bailly
et al. 2005, p.79). La mobilité quotidienne domicile-travail constitue en général, I'indicateur privilégié
pour définir une région urbaine fonctionnelle. En effet, une part importante d’individus est, de nos
jours, établie hors du centre mais dépend encore largement de celui-ci s’agissant de I'emploi ou

d’autre fonctions urbaines spécialisées (services, commerces, hautes écoles, centres culturels etc.).

Considérer la région urbaine, c’est alors la possibilité d’intégrer la société dépendant directement du
mode de vie urbain et des fonctions et processus de la ville, en dehors du cadre traditionnel de la
ville physique dense et compacte. Une possibilité offerte par I'amélioration généralisée des
accessibilités. La performance des réseaux de transport permet en effet une diffusion de I'urbain
dans les territoires environnants, il est dés lors concevable qu’un individu urbain vive a la campagne
grace a un moyen de transport ou a des technologies de communication performantes. « Le lieu de la
ville, ce n’est plus seulement la ville, ce peut étre la campagne ou quelque coin perdu dans la

nature. » (Chalas 1997, p.109).

De par son extension géographique et ses frontieres imperceptibles sur le territoire, la région urbaine
est une entité dont les contours restent difficiles a délimiter. Il demeure difficile et colteux de

produire des statistiques telles que les flux de pendulaires, ce qui explique que la région urbaine n’est
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pas une définition étendue a un grand nombre de pays. Son utilisation est donc quasi-impossible

dans le cadre de comparaisons internationales (Pumain et al., 1991).

Toutefois, dans le cas ol les données accessibles permettent la mise en place de la définition, Ia
région urbaine est un concept intéressant au-dela de la simple délimitation d’une entité urbaine. Le
concept est par exemple utilisé dans une optique de régionalisation du territoire autour de ses
centres urbains principaux (Pumain et al., 1991). Une telle partition, indépendante des limites
administratives régionales en place, constitue un cadre géographique souvent plus pertinent pour
des analyses relatives au marché de I'emploi ou au développement économique régionale. D’autre
part, en intégrant les espaces périphériques a I'lagglomération urbaine, le concept permet d’étudier
les processus d’étalement des résidences et de déconcentration des activités. En effet, malgré la
relocalisation de certaines activités dans les centres, une part importante d’installations industrielles
et commerciales consommatrices d’espace privilégie encore les espaces périphériques a proximité
des voies de communications. Une population urbaine non négligeable fait le choix de la périphérie

pour des raisons économiques ou de qualité de vie.

En conséquence de cette déconcentration, on assiste dans certains cas a I'émergence de véritables
poles urbains secondaires. La région urbaine, a |'origine centrée sur un podle historique unique, prend

alors la forme d’une région urbaine polycentrique.

1.2.5 Les régions urbaines polycentriques

Le concept de polycentrisme, que I'on retrouve parfois également sous les termes de multipolarité
(Guérois et Le Goix, 2000) ou de polynucléation (Lambooy, 1998), est un concept souvent mobilisé en
géographie urbaine sans pour autant faire I'objet d’une définition clairement établie. La
problématique principale concerne son utilisation a des échelles spatiales différentes. Tant6t
mobilisé a niveau local ou régional (intra-urbain), ainsi qu’a un niveau national ou international
(inter-urbain), le polycentrisme définit dans les deux cas un espace urbain structuré par plusieurs

centralités (Champion, 2001).

L'émergence du concept de polycentrisme est plutot liée a I'échelle inter-urbaine avec la megalopolis
de Gottman (1961), par laquelle I'auteur désigne un nouveau phénomene urbain de grande ampleur
impliquant plusieurs villes, a I'origine séparée, mais devenue peu a peu interdépendante. La
mégalopolis fait référence avant tout a I'urbanisation de la c6te nord-est américaine qui s’étend de
Boston a Washington. Le concept a par la suite été appliqué a I'Europe pour désigner le réseau de
villes allant de Londres a Milan (Juillard, 1968), ainsi qu’a une échelle plus fine pour décrire les

régions métropolitaines polynucléaires du nord-ouest européen (Dieleman et Faludi, 1998).
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Suite a cela, le concept de polycentrisme s’est également répandu a I'analyse intra-urbaine avec les
edge cities américaines de Garreau (1991) qui désignent I'’émergence de centralités urbaines
secondaires. Celles-ci se caractérisent par de grandes surfaces de bureau, des centres commerciaux
ou encore des complexes de cinéma situés a la périphérie du centre-ville sur des nceuds autoroutiers
importants. La conjonction d’'une bonne accessibilité et d’'une augmentation importante des
consommateurs établis en périphérie positionne dés lors les edge cities comme des concurrentes

sérieuses au centre-ville traditionnel.

Les villes européennes ont, elles aussi, été affectées dans une certaine mesure par I'’émergence de
ces centralités secondaires, parmi lesquels des villes suisses dont Zurich, Genéve ou Lausanne
comme démontré par une étude de leur réseau pendulaire entre 1970 et 2000 (Dessemontet et al.,

2010)(Fig I.1).

Figure I.1. Polycentrisme dans le réseau des pendulaires suisses en 2000.

Les cas de Geneve et Lausanne (source : Dessemontet et al., 2010)

Une distinction avec le développement des villes américaines peut néanmoins se faire. En effet, alors
que les edge cities américaines se développent souvent a partir de rien, les centralités secondaires en
Europe sont plutot issues de petites centralités a I’origine autonomes puis incorporées dans la sphere
d’influence de I'agglomération principale (Anas et al.,, 1998). A. G. Champion (2001) distingue le
modeéle centrifuge, a I'américaine, du modéle incorporé a I'’européenne (Fig. .2). Le modéle fusionnel,
un regroupement de centralités de tailles équivalentes, constitue également une alternative a

I’émergence du polycentrisme.
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Figurel.2. Alternatives au développement des régions urbaines polycentriques

(source : Champion, 2001)

Le polycentrisme a I'échelle locale est également un enjeu politique. En effet, la plupart des villes

européennes pratiquent des politiques de développement visant a favoriser une décongestion de

leur centralité principale au profit de centralités secondaires (Rozenblat, 2009). L’'objectif de ces

politiques est de favoriser les économies d’agglomération générées par I'environnement des villes

tout en évitant les déséconomies engendrées par la saturation des différents réseaux urbains

(Rozenblat, 2009).

Les politiques européennes encouragent, elles aussi, un développement spatial polycentrique, et cela

a différents niveaux territoriales. A I’échelle inter-urbaine, le polycentrisme est considéré comme un

modele permettant de faire converger les disparités régionales, alors qu’a I’échelle intra-urbaine, un

développement urbain polycentrique structuré doit permettre de lutter contre I’étalement urbain

qui touche la plupart des villes du continent (ESPON, 2005).
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I-3 Délimiter les espaces urbains : définitions et critéres

La complexité de la ville conduit a multiplier les concepts et les définitions qui enrichissent les visions
de la ville. « Les villes sont cependant des objets trop riches et trop divers pour qu’une seule définition,
une conception unique, puisse en rendre compte » (Pumain et al., 1991, p.7). Sur la base de ces divers
concepts, le champ de la délimitation des villes peut se diviser en trois approches qui, chacune a leur

facon, définissent des espaces urbains qui répondent a des enjeux différents :

= |'approche administrative vise a définir des localités urbaines dont I’enjeu est, aujourd’hui,
avant tout concentré sur une gestion urbaine intercommunale afin de favoriser le
développement d’'aménagements locaux et la collaboration financiére.

= |'approche morphologique définit des agglomérations urbaines, un concept principalement
mobilisé dans le cadre des comparaisons internationales des villes.

= |'approche fonctionnelle cherche a définir des régions urbaines, soit des espaces qui
correspondent davantage aux espaces de vies actuels et qui concentrent les enjeux
économiques régionales. L'intérét se porte également sur une conception polycentrique des

régions urbaines, qui fait référence a des enjeux de développement a I’échelle régionale.

En fonction de la position théorique choisie, il reste pour les statisticiens et les décideurs politiques a
définir certains critéres et faire des choix méthodologiques afin d’aboutir a la définition d’un espace
urbain. La démarche comprend notamment le choix des indicateurs a privilégier. Ceux-ci dépendent
fortement de I'approche conceptuelle utilisée : I'approche morphologique privilégie par exemple des
indicateurs du milieu bati abordé par des mesures de continuités ou de densités ; les délimitations
d’espaces fonctionnels se basent principalement sur des indicateurs d’interactions comme les
mesures de pendularité intercommunale. S’agissant de I'approche administrative, les indicateurs

sont moins statistiques que politiques.
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1.3.1 Définitions nationales officielles
L'utilisation d’indicateurs statistiques, nécessite des mesures rigoureuses et transposables qui
comprennent des choix de seuils afin de délimiter I'étendue spatiale d’'un phénomeéne. Différents

critéres (indicateurs, mesures et seuils) qui sont a la base des définitions officielles.

Malgré le fait que certaines méthodes de délimitations s’affranchissent volontiers de la trame
administrative, I'ensemble des pays possedent des définitions officielles ajustées sur le découpage
communal qui constitue bien souvent le premier échelon du maillage administratif. La surface de ces
subdivisions peut cependant varier considérablement d’un pays a I'autre (Pumain et al., 1991), et il
est des lors important de prendre en compte les disparités de maillage lors des comparaisons

internationales.

1.3.1.1 Définitions administratives
Dans certains pays européens, les autorités administratives différencient encore les municipalités
urbaines des municipalités rurales sur la base de leur masse démographique, leur role politique ou

historique, sans se soucier de I'organisation spatiale du territoire (ESPON, 2006).

I.3.1.1.a Seuil de population communale

La définition la plus basique, mais également sans doute la moins représentative du phénomeéne
urbain (s’il est utilisé sans un autre indicateur), fait référence au seuil de population communale : ce
seuil est toutefois encore appliqué par quelques pays européens afin d’identifier les communes
urbaines (ESPON, 2006). Ce statut de ville ne leur garantit pas pour autant des privileges sur le plan

institutionnel, il peut s’agir parfois d’un simple outil descriptif (Pumain et al., 1991).

Pays Seuil de population
Autriche 20'000
Espagne 10'000

Italie 10'000

Luxembourg 2'000
République Tcheque 2'000
Slovaquie 5'000

Suisse 10'000

Tableau I.1. Seuil de population communale par pays (sources : Le Gléau, 1996 ; ESPON, 2006)

1.3.1.1.b Décisions politiques
Dans d’autres pays européens, les autorités institutionnelles attribuent aux communes un statut
urbain pour des raisons administratives ou historiques. Dans certains cas, ce statut peut leur conférer

certains droits et des fonctions administratives d’'importance régionale ou nationale (ESPON, 2006).
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L'acces au statut de « ville » peut dépendre du réle des municipalités sur la scene politique. En
Pologne par exemple, le Premier Ministre a le pouvoir de prendre des décisions au cas-par-cas sur la
base de mesures de population, de densité ou de surface batie, et cela sans seuils quantitatifs définis
officiellement (ESPON, 2006). La situation est comparable en Hongrie ou il existe deux types de
statut : le premier, sur décision du parlement, permet d’accéder au statut de capitale régionale si le
seuil de 50'000 habitants est atteint, alors que le second, sur décision présidentielle, permet
d’obtenir le statut de ville sur la base de critéeres fonctionnels, morphologiques, culturels ou
institutionnels (ESPON, 2006). Le cas de I’Allemagne, pays fédéraliste, est également intéressant car
ce sont les Ldnders qui détiennent en partie le pouvoir de statuer sur les villes et I'aspect historique y
joue un réle prépondérant (ESPON, 2006 ; Pumain et al., 2006). L'aspect historique est toutefois
remis en question dans le cas du Royaume-Uni pour deux raisons (ESPON, 2006) : la non-conformité
des frontiéres historiques avec les villes actuelles, et I'évolution des hiérarchies au sein du systeme
urbain national en raison de la perte d’influence de certaines cités historiquement importantes

(ESPON, 2006).

D’apreés les exemples précédents, la définition administrative des villes semble étre largement
soumise aux visions plus ou moins objectives de la classe politique élue, sans véritablement prendre
en compte les structures et les dynamiques urbaines en présence. D’autres pays basent néanmoins
leurs définitions administratives sur des définitions statistiques mixtes qui incorporent a la fois des
criteres morphologiques et fonctionnels de I’espace urbain. C’est le cas de la Suisse et de la France en
ce qui concerne les définitions a la base de leur politique des « agglomérations » (ARE, 2001 ; Etat
francais, 1999) mise en place afin d’accompagner la croissance urbaine par une gestion
intercommunale des problématiques de la ville. Dans ces deux cas, le périmetre n’est pas restreint a
la définition statistique et peut étre ajusté en fonction de |'adhésion politique, ou non, de
municipalités a un projet commun. Des projets d’ « agglomération »qui sont ensuite pilotés par une
structure intercommunale et dont les actions sont validées par I'Etat, en raison du financement qu’il

accorde aux grands projets d’infrastructures urbaines.

1.3.1.2 Définitions morphologiques

Plus couramment, de nombreux pays européens ont adopté une définition urbaine morphologique.
Pour la plupart d’entre eux, la méthode utilisée est assez semblable et se basent sur des agrégats
élémentaires de peuplements caractérisés par deux indicateurs: une masse démographique

minimale et une continuité batie maximale entre les différents agrégats (Pumain et al., 1991).

Les seuils utilisés peuvent également varier considérablement d’'un pays a l'‘autre. La masse
démographique, mesurée par un nombre d’habitants minimum, varie de 50 en Irlande a 1 000 en

Angleterre (Le Gléau et al., 1996). la France a supprimé le critere démographique de I'agrégat en
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1982 (Le Gléau et al., 1996). L'Irlande se base sur des agrégats de maisons occupées plutét que sur
des agrégats de population comme il I'est fait dans les autres pays (Pumain et al., 1991 ; Le Gléau et

al., 1996).

S’agissant de la continuité batie, mesurée par un seuil de distance maximal, il peut varier de 50m au
Royaume-Unis a 250m en Belgique, mais beaucoup de pays appliquent un seuil de 200 m, une valeur

recommandée par 'ONU pour la définition des agglomérations (Tab. I.1) (ESPON, 2006 ; INSEE,

2010).
Pays Seuil dle, :op’ulation de Seuiled:tcr::r;:inuité
gregat habitations
Angleterre 1000 hab. 50m
Autriche 500 hab. 200 m
Belgique 150 hab. 250 m
Danemark 200 hab. 200 m
Ecosse 500 hab. 50m
Finlande 200 hab. 200 m
France Aucun 200 m
Gréce Aucun 200 m
Irlande 50 (maisons occupées) 200 m
Norvege 200 hab. 50 m
Pays de Galle 1000 hab. 50 m
Suéde 200 hab. 200 m

Tableau I.2. Seuils pour les délimitations morphologiques (sources : Le Gléau, 1996 ; ESPON, 2006)

Les distances de continuité du bati sont en principe mesurées a partir de cartes ou de photographies
aériennes en analysant les distances sur les surfaces non-construites du territoire, mais la encore
guelques particularités nationales sont a noter. La France et le Danemark considérent que les
espaces publics non-construits (parcs, terrains de sports) ou les cours d’eau, n’interrompent pas la
continuité, alors que la Belgique, se limite strictement a la construction (Pumain et al., 2006 ; INSEE

2010).

A partir de l'agglomération morphologique définie précisément autour des habitations, la
délimitation finale, qui prend le nom d’agglomération opérationnelle en Belgique ou d’unité urbaine
en France, résulte d’un ajustement sur les limites administratives communales. Dans plusieurs pays
(France, Autriche, Grece), si plus de 50% de la population d’'une commune fait partie de

I"agglomération morphologique, I'ensemble de la commune appartient alors a I'entité finale. Un seuil
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minimal de population totale agglomérée doit cependant étre atteint pour que l'entité soit
considérée comme une agglomération : ce seuil s’éleve a 2 000 habitants en France ou en Autriche,

et a 10 000 en Grece (Le Gléau et al., 1996).

Dans les pays britanniques, I'ajustement de l'agglomération s’effectue sur un maillage territorial
infra-communal (ESPON, 2006). Ces échelons infra-communaux portent les noms d’Enumeration
district en Angleterre ou au Pays de Galles, et de District electoral division en Irlande. Dans le cas
irlandais, I’entité finale, doit abriter une population d’au moins 1 500 habitants pour étre considérée

comme agglomération urbaine (aggregate town area) (Pumain et al., 1991).

1.3.1.3 Définitions fonctionnelles
Face a ces définitions morphologiques, les définitions fonctionnelles, définissant des régions urbaines
ou des bassins d’emploi demeurent un enjeu important de gestion et d’identification des

dynamiques socio-économiques compris dans la sphére d’influence d’un centre.

1.3.1.3.a Régions urbaines
Malgré la difficulté d’application de définitions de régions urbaines fonctionnelles, nombreux sont les
pays européens qui I’'ont adoptée. La méthodologie utilisée par les différents pays est assez similaire,

elle se divise souvent en trois étapes (Tab.l.3) (ESPON, 2006) :

= Définition d’un noyau central (urban core)
= Définition d’une couronne suburbaine dense et adjacente au noyau central (inner ring)

= Définition d’une couronne périurbaine caractérisée par une dispersion du bati (outer ring)

Pavs Nom de la Nom du Couronne Couronne
4 région urbaine noyau central suburbaine périurbaine
Allemagne Stadtregion Kernstatd Ergdnzunggebiet | Pendlerverflechtungraum
Belgique Région urbaine Ville centre Agglomération Banlieue
France Aire urbaine Pé6le urbain Banlieue Couronne périurbaine
Metropolitan
Royaume- . . .
Unis Urban area economic labour Inner ring Outer ring
areas
. Agglomération P
Suisse ggurbaine Commune-centre | Zone centrale | Reste de I'agglomération

Tableau I.3. Les régions urbaines et leur subdivision dans 5 pays européen (sources : ESPON, 2006)

La démarche méthodologique est assez similaire, mais les nombreux critéres utilisés dans la
définition des sous-espaces, peuvent varier considérablement. Il est néanmoins possible de dégager

certains indicateurs communs aux différents pays (ESPON, 2006) :
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=  Seuil de population du noyau central

=  Seuil d’emplois localisés dans le noyau central

= Taux de pendularité de la population active des communes périphériques vers le noyau
central

= Représentation de secteurs d’emploi de la population active

Il est relativement difficile ensuite de faire une synthése plus précise des indicateurs mis en place
dans les différents pays tant les critéres a remplir peuvent étre nombreux pour qu’une commune soit

englobée ou non dans un des sous-espaces de la région urbaine.

Les seuils utilisés pour définir le noyau central peuvent varier par exemple de 5000 emplois en France
ou en Autriche a 20'000 emplois au Royaume Unis (ESPON, 2006). Pour la couronne suburbaine, ses
limites peuvent dépendre de la définition de I"agglomération morphologique (France, Belgique), d’'un
taux de pendularité (Autriche, Royaume-Unis), ou encore de seuils de population et d’emplois (Pays-
Bas, Suisse, Royaume-Unis) (ESPON, 2006). Puis concernant la couronne périurbaine, sa définition est
généralement liée a un taux de pendularité de la population active des communes périphériques vers

le noyau central pouvant varier de 17% en Suisse a 40% en France(Schuler et al., 2005 ; INSEE, 2010).

Ce foisonnement de critere explique largement l'impossibilité de réaliser des comparaisons

internationales sur la base des définitions mises en place dans chaque pays.

1.3.1.3.b Bassins d’emploi

Alors que les régions urbaines se limitent a définir la sphére d’influence d’un centre, la définition des
bassins d’emploi, mise en ceuvre dans plusieurs pays européen (Suéde, Norvege, Finlande, Italie,
Royaume-Unis) (ESPON, 2006), permet d’étendre le concept de « région fonctionnelle » a I'ensemble

du territoire national afin de que chaque commune soit intégrée a une région fonctionnelle.

Ce processus de régionalisation se base essentiellement sur les mobilités quotidiennes mises en
évidences par les pendularités intercommunales. La plupart des communes possedent en effet des
flux préférentiels vers de grands centres d’emplois, permettant ainsi un découpage du territoire en
différents bassins d’emploi (ESPON, 2006). La France possede en revanche une alternative
intéressante a cette définition : les « bassins de vie », une définition qui a pour objectif de prendre en
considération divers aspects de la mobilité quotidienne, pas uniquement les déplacements domicile-
travail, en se basant sur |'accessibilité de chaque commune aux équipements et services les plus

courants (INSEE, 2012).
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I.3.2 Vers une harmonisation internationale ? Le cas européen

La construction européenne est un processus complexe. Elle nécessite, d’une part, la mise en place
de systemes de régulations institutionnels ou financiers, mais aussi, d’autre part, le développement
d’instruments permettant une compréhension commune des phénomeénes, notamment spatiaux, se
déroulant sur un territoire comprenant 27 Etats (Guérois et al., 2012). Dans ce contexte, le
développement d’une définition harmonisée des villes est indispensable afin de fournir des

informations comparables qui permettent une analyse des dynamiques territoriales (Peeters, 2011).

C’est pour répondre a ces attentes que le projet « ESPON database 2013 » a mis en place les deux
définitions suivantes : les aires urbaines morphologiques (AUM) et les aires urbaines fonctionnelles
(AUF), qui délimitent, toutes deux, des ensembles constitués par des unités administratives locales
(niveau LAU2), correspondant aux municipalités ou aux quartiers dans les cas du Royaume-Uni et de

I'lrlande (Peeters, 2011).

Les AUM se basent sur le concept morphologique de la ville. Elles ont pour objectif de délimiter une
zone centrale d’au moins 20'000 habitants par une mesure de densité de population, dont le seuil
minimal est fixé a 650 habitants par km? (Peeters, 2011). Les AUF, elles, se référent a la conception
fonctionnelle de la ville et se définissent par un bassin de LAU2 au sein desquels au moins 10% de la
population active résidente se rend quotidiennement dans la AUM pour y travailler (Peeters, 2011).
Les AUF nécessitent généralement des ajustements de périmétre, en y ajoutant d’une part les LAU2
enclavées qui ne satisfont pas au seuil de 10%, et en supprimant d’autre part les LAU2 spatialement

disjointes (Peeters, 2011).
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Figure I.3. AUM (en foncé) et AUF (en clair) dans la région Lémanique (source : Peeters, 2011)
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En paralléle au projet ESPON, I’'agence européenne de I'’environnement (AEE), avec son programme
« CORINE Land cover », a produit une couverture exhaustive des modes d’occupation du sol a
I’échelle européenne sur la base d’image satellite (Guérois, 2003). Parmi les différentes typologies
d’utilisation du sol, les UMZ (Urban morphological zones) délimitent des agglomérations
morphologiques définies a travers I'observation des territoires artificialisées (Guérois, 2003) : zones
urbanisées ; zones industrielles ou commerciales et réseaux de communication ; mines, décharges et

chantier ; espaces verts artificialisés, non agricoles.

Ces trois définitions (AUM, AUF, UMZ) ont fait I'objet de plusieurs études comparatives sur les villes
européennes (Guérois, 2003 ; Guérois et Pumain 2008 ; Halbert et al., 2012 ; Guérois et al., 2012).
Des études qui font suite a d’autres études comparatives (Cattan et al., 1994 ; Vandermotten, 1999;
Rozenblat et Cicille, 2003) réalisées a partir de définitions souvent quelque peu différentes. Et c’est |a
un des enjeux majeurs des définitions urbaines: la stabilité d’'une définition dans le temps, qui doit

permettre de fournir un cadre d’étude spatio-temporelle.

I.3.3 Recherches innovantes sur les délimitations

Pour permettre de répondre au mieux aux enjeux relatifs a la définition des villes, qu’ils soient
locaux, régionaux ou globaux, des recherches innovantes sur les délimitations urbaines sont menées
par divers instituts scientifiques. Ces travaux ont pour objectifs, d’une part, d’explorer de nouveaux
concepts de délimitations afin de mettre a jour des visions nouvelles de la ville, et d’autre part,
d’approfondir des variantes de délimitations déja connues afin de cerner au mieux la réalité urbaine

gu’elles sont sensées représentées.

Dans ce contexte, les technologies de I'information permettent notamment de diversifier les sources
de données, offrant la possibilité de mettre en lumiere des processus encore peu connu des
phénoménes urbains. Par ailleurs des outils informatiques de plus en plus performants permettent
de développer de nouvelles approches grace au traitement et a I'analyse des immenses bases de

données.

1.3.3.1 Nouvelles données disponibles

Les nouvelles données qui sont utilisées dans le cadre des recherches les plus récentes sont
généralement issues des nouvelles technologies de l'information et de communication. Images
satellites, données téléphoniques et autres services de localisation permettent en effet d’élargir le

champ des possibles de I'analyse urbaine.

L.3.3.2.a Images satellites
L'identification des surfaces urbanisées a partir des images satellitaires s’est développée dés la fin

des années 1980 (Guérois, 2003) grace aux apports des techniques de télédétection, ou détection a
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distance, qui enregistrent et traitent les informations électromagnétiques renvoyées par la surface
terrestre (Bailly et al., 2005). Concréetement, ces données permettent d’observer la réalité physique
des villes (Guérois, 2003) et constituent par conséquent une source d’information extrémement

intéressante lorsqu’il s’agit de délimiter les villes selon une approche morphologique.

En effet, quand on les compare a des sources de données plus traditionnelles, comme les
photographies aériennes ou les cartes topographiques, les images satellites comportent de

nombreux avantages (Donnay et al., 2001 ; Guérois, 2003) :

= Les surfaces couvertes par les satellites rendent possibles des analyses comparatives sur de
grandes étendues, en intégrant plusieurs espaces nationaux ol les données statistiques
manquent cruellement comme les pays du tiers monde par exemple.

= Larépétitivité des enregistrements permet d’obtenir des séries temporelles et de réaliser par
conséquent des études sur de longues périodes.

= La forme numérique des données collectées comporte |I'avantage de pouvoir automatiser
certains traitements et de faciliter la production de typologie d’utilisation du sol (Fig 1.4).

= ['amélioration constante de la qualité des images aériennes permet des analyses sur des
espaces toujours plus restreints, offrant de nouvelles perspectives dans I'étude des zones

complexes comme les villes.

Figure 1.4. Typologie d’utilisation du sol : 'exemple des UMZ du Nord de la France

(source : Guérois et al., 2012)

L'apport des images satellites dans la cadre des analyses urbaines semble étre évident. D’une part
pour délimiter les zones urbaines et donc les agglomérations morphologiques, mais aussi afin
d’observer la dynamique des zones urbaines dans le temps et le processus d’étalement urbain

(Donnay et al., 2001).
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1.3.3.2.b Données téléphoniques

D’une maniere générale et depuis la fin des années 1990, la connectivité et la communication des
individus urbains a été démultiplié grace aux nouvelles technologies de I'information. Les données
téléphoniques, et notamment celles provenant de la téléphonie mobile, sont une des composantes
résultant de cette ville informationnelle hyper-connectée (Castells, 1996), mais d’autres données
numériques, et souvent géolocalisées, sont sans cesse collectées par des services urbains sans que
les utilisateurs n’en soient vraiment conscients (Fen-Chong, 2012) : vélos en libre services, réseaux de
transport public, péages urbains. Une « collecte passive » qui se distingue de la « collecte active »
(Fen-Chong, 2012), qui concernent des données publiées directement par les individus sur les
réseaux sociaux, et qui comprend les partages de localisation momentanée ou encore les

photographies localisées a certains lieux (Fen-Chong, 2012).

Concernant les données téléphoniques, I'intérét qu’elles peuvent susciter dans le cadre de I’analyse
de I'environnement urbain concerne principalement trois aspects (Fen-Chong, 2012) : la mobilité

spatiale, les intensités urbaines et les interactions sociales.

Pour la mobilité, le trafic de données enregistré aux antennes de téléphonie mobile au cours de la
journée permet une tragabilité des objets mobiles, grace a laquelle il est ensuite possible de faire une
approximation des trajectoires individuelles dans I’espace urbain (Fen-Chong, 2012). La somme des
trajectoires individuelles peut permettre ensuite de mettre en lumiere des flux préférentiels de
déplacements au sein des villes, et cela a différents moment de la journée. Ces connaissances

pourraient notamment s’avérer utile dans la gestion des flux de transport urbain.

Le nombre de connexions des mobiles aux antennes permet également de mesurer les densités
d’utilisateurs présents en certains lieux et de visualiser ainsi la dynamique sociale de I'espace urbain
(Fig 1.5) (Pulselli et al., 2008). Une telle cartographie des intensités urbaines, du rythme urbain a la
fois dans son aspect spatial et temporel, peut aussi s’avérer intéressant pour la gestion des villes, de

ses espaces publics et de ses réseaux de transport.

Figure I.5. Densité de connexion des téléphones mobiles dans I'aire urbaine de Milan a différents

moments de la journée (source : Pulselli et al., 2008)
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Un troisieme aspect concerne les interactions spatiales qui peuvent étre observées lors des
communications (appels ou SMS) entre les utilisateurs de téléphones fixes ou mobiles. En effet, en
localisant la source et le destinataire de I'appel a son adresse de facturation, il est possible de
construire un réseau représentant les interactions humaines (Ratti et al., 2010 ; Blondel et al., 2010)
et d’observer ainsi les relations que tissent entre eux différents espaces, et cela a des échelles

géographiques allant du local au global.

En résumé, les données téléphoniques constituent une source d’information gigantesque dans les
cas ou elles sont mises a la disposition des chercheurs par les opérateurs téléphoniques. De plus, leur
acquisition ne nécessite pas de recensements de la population souvent couteux, car le réseau
téléphonique est déja en place (Caceres et al., 2007). La problématique principale liée a de telles
données concerne bien entendu le respect de la sphére privée des utilisateurs. Pour cette raison, les
données mises a disposition des chercheurs sont en principe agrégées a un niveau géographique

(administratif ou grille réguliére) et anonymisées.

1.3.3.2 Nouvelles approches

D’un point de vue scientifique, les masses de données nouvellement accessibles n’ont de sens qu’a
travers une utilisation les reliant a des concepts théoriques faisant I'objet d’'un compromis
scientifique. Or la conjonction de ces masses de données avec la performance des outils
informatiques actuels permet, d’'une part, de redécouvrir et de tester empiriquement des concepts
théoriques développés parfois depuis plusieurs décennies, et d’autre part, d’en imaginer de
nouveaux. Des nouvelles approches développées pour délimiter les villes (méthode fractale, analyse
de réseaux) s’insérent particulierement bien dans ce contexte et pourraient influencer, a 'avenir, la

maniéere dont les villes sont définies statistiquement.

L.3.2.3.a Méthode fractale

Mis en évidence par B. Mandelbrot des les années 70, la particularité d’un objet fractal réside dans
I'invariance de sa structure a travers les changements d’échelles (Fig |.6). La géographie urbaine s’est
inspirée de cette théorie afin de mettre en évidence des interrelations entre des structures spatiales
locales et globales. L'approche fractale a mené notamment a des études sur I'organisation multi-
échelle de la croissance urbaine (Fotheringham et al., 1989), sur les relations entre I'aspect fractal
des villes et leur limite batie (Frankenhauser, 1994), ou sur les relations d’échelle entre le nombre

d’agrégats batis (cluster) et leur taille (De Keersmaecker et al., 2003).
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Figure 1.6. La ville fractale théorique (source : Tannier et al., 2011)

Tannier et al. (2011) proposent une méthode pour délimiter les villes selon une approche
morphologique en intégrant cette caractéristique fractale de la forme urbaine. Les auteurs se basent
sur des images vectorielles qui contiennent la totalité des batiments géoréférencés dans un espace
suffisamment large du territoire. Puis par une série de dilation (Minkowski, 1903) sur les éléments
construits (Fig 1.7), les batiments s’insérent dans des agrégats de plus en plus grands pour ne former,

a la fin du processus itératif, qu’un seul et unique cluster.

Figure I.7. lllustration du processus itératif de dilation sur un tissu bati

(source : Tannier et Thomas, 2013)

L'enjeu de la méthode consiste a analyser la courbe résultant du processus itératif qui se définit
graphiquement par le nombre de clusters identifiés a chaque étape en fonction de la distance de
dilation. Dans le cas de la ville fractale théorique (Fig I.6), le résultat graphique équivaut a une droite
alors que dans le cas des villes réelles, une rupture peut étre identifiée sur la courbe obtenue. Ce
seuil représente le « point de rupture dans I'organisation multi-échelle du tissu béti » (traduction de
Tannier et al., 2011, p.213) et correspond a la distance optimale de contigiité a appliquer a une ville

pour délimiter son agglomération morphologique.
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L'apport principal de la méthode fractale pour les délimitations morphologiques est de s’adapter aux
formes urbaines de chaque ville considérée, sans fixer de seuil de contiglité a priori pour I'ensemble
des villes. Un seuil souvent, qui plus est, difficile a justifier dans un contexte aussi hétérogene que la

morphologie de la ville contemporaine (Thomas et al., 2012).

Malgré le fait que des seuils soient définis pour chaque ville, il n’en reste pas moins possible de
réaliser des comparaisons nationales ou internationales tant que la méthode et les données utilisées

sont identiques pour chacune des villes considérées.

L.3.2.3.b Analyse de réseaux

Dans un autre registre de I'analyse quantitative, les analyses de réseaux ont connu, a partir des
années 1990, un regain d’intérét remarquable depuis leur émergence en géographie dans les années
1960 (Beauguitte et Ducruet, 2011). Principalement concentrée a I'époque sur des applications de la
théorie des graphes aux réseaux de transports physiques, tels que les chemins-de-fer ou le réseau
routier (Kansky, 1963 ; Hagget et Chorley, 1969), I'analyse de réseaux a par la suite été intégré dans
I’étude des « systémes de villes » afin de caractériser des interactions socio-économiques inter-
urbaines: liens entre multinationales (Rozenblat et Pumain, 1993), flux de voyageurs aériens (Cattan,

1995).

Concernant I'échelle intra-urbaine, I'analyse de réseaux représente une méthode innovante dans le
cadre des analyses des flux de pendulaires utilisés pour délimiter les régions urbaines fonctionnelles.
En effet, dans de nombreux pays, les régions urbaines sont définies sur la base d’un pourcentage de
la population active communale se rendant quotidiennement dans la zone centrale (localité ou
agglomération) pour y travailler. Or cette méthode « classique » (Fig |.8.a) a pour effet de prendre en
considération uniquement les flux centrifuges, centre-périphéries, sans prendre en compte les liens
pouvant exister entre des communes périphériques (Tissandier et al., 2013). Pourtant, avec
I'avenement de la ville polycentrique et des edges cities (Garreau, 1991), il parait essentiel de
considérer les flux reliant des centralités secondaires afin de caractériser une éventuelle structure

polycentrique de la ville.

a: Méthode "classique" b: Méthode "réseau"

‘g —

Figure 1.8. Méthodes de délimitations des régions urbaines (source : Tissandier et Rozenblat, 2007)
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La méthode «réseau» (Fig 1.8.b) permet d’apporter alors une alternative intéressante a la
problématique posée par la ville polycentrique, car I'ensemble des flux, quelque soit leur direction,
sont pris en considération par le modele (Tissandier et al., 2013), et cela sans forcément définir de

centre principal a priori (Thomas et al., 2012).

Plusieurs études (Dessemontet et al., 2010 ; Tissandier et al., 2013) ont récemment mis en évidence
le polycentrisme des régions urbaines en appliquant des analyses sur les réseaux des pendulaires et

en réalisant des visualisations intéressantes des structures urbaines (Fig I.1 et Fig 1.9).
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Figure 1.9. Polycentrisme dans le réseau des pendulaires a Lyon en 1999

(source : Tissandier et al., 2013)

L’analyse de réseaux permet en outre de réaliser des partitionnements sur des graphes d’une grande
complexité en appliquant des algorithmes de modularité (Newman, 2006). Cette maniere de
procéder offre la possibilité de découper un territoire en fonction de ses relations fonctionnelles,
avec l'avantage de ne pas définir de seuils quantitatifs a priori (Tannier et al., 2012). Récemment,
plusieurs études ont utilisé ces algorithmes afin de délimiter des territoires fonctionnels pour ensuite

comparer les résultats aux frontieres administratives officiellement en vigueur.

Thomas et al. (2012) ont par exemple divisé une premiere fois la Belgique en bassins d’emploi en
utilisant le réseau des pendulaires, puis une seconde fois en utilisant le réseau des communications
mobiles. Les auteurs proposent ensuite une délimitation de la région urbaine de Bruxelles sur la base

des découpages observés.
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Le SENSEable city lab du MIT (Massachussetts Institute of Technology) a produit de nombreuses

études dans ce domaine : par exemple en redessinant les cartes de la Grande-Bretagne (Ratti et al.,

2010) et des Etats-Unis (Calabrese et al., 2011) en se basant sur des réseaux de communications

téléphoniques.
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Manchester

Liverpool \\

London

Bristol \

Figure 1.10. Bassins téléphoniques en Grande-Bretagne

(source : Ratti et al., 2010)
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I-4 Les délimitations urbaines en Suisse

En Suisse, I'Office Fédéral de la Statistique (OFS) a pour tache de définir des espaces urbains depuis
plus de 100 ans. La méthodologie de délimitations actuelle a été élaborée en 1980, avec de légeres
modifications apportées lors des mis-a-jour qui ont suivi. La derniere remonte a 2003 et se base sur

les statistiques du recensement fédéral paru en I’lan 2000.

1.4.1 Définitions 2003
La zone urbaine suisse, définie en 2003, regroupe 50 agglomérations et 5 villes isolées, au sein de
laquelle sont identifiées 5 aires métropolitaines (Schiler et al., 2005) fortement connectées aux

métropoles des pays voisins (Bassand, 2004).

1.4.1.1 Les agglomérations
La définition des agglomérations suisses est particulierement complexes en raison des nombreux

critéres statistiques pris en considérations (Tab 1.4).

Une agglomération doit remplir les conditions suivantes :

a) Former un ensemble d'au minimum 20 000 habitants, grace a la réunion des territoires de
plusieurs communes adjacentes.

b) Posséder une zone centrale formée d'une commune-centre et, suivant le cas, d'autres
communes offrant chacune 2000 emplois au minimum ainsi que 85 emplois (personnes
occupées dans la commune) sur 100 personnes actives occupées domiciliées dans la
commune. En outre, ces communes doivent soit former une zone béatie continue avec la
commune-centre ou avoir une frontiere commune avec elle, soit y envoyer travailler au
minimum 1/6 de leur population active occupée.

¢) Une commune n'appartenant pas a la zone centrale sera rattachée a I'agglomération :

e Si au minimum 1/6 de sa population active occupée résidante travaille dans la zone
centrale définie précédemment.

e Si au minimum trois des cing conditions figurant ci-dessous sont remplies :

1. Lien de continuité de la zone bétie avec la commune-centre de l'agglomération. Les
zones non baties (terres agricoles ou foréts) ne doivent pas dépasser 200 metres.

2. Ladensité combinée habitants/emplois par hectare de surface urbanisée et agricole
(sans les alpages) doit étre supérieure a 10.

3. La croissance démographique au cours de la décennie écoulée doit étre supérieure
de plus de dix points par rapport a la moyenne nationale. (Ce critére n'est valable
que pour les communes qui ne font pas encore partie d'une agglomération; pour les
autres, il sera considéré comme acquis indépendamment du taux atteint).

4.  Au minimum 1/3 de la population active occupée résidante doit travailler dans la
zone centrale. Les communes jouxtant deux agglomérations remplissent également
ce critere si 40% au moins de leur population active occupée résidante travaille
dans les deux zones centrales, dont au minimum 1/6 dans chacune des deux.

5. La proportion de personnes résidantes travaillant dans le secteur primaire ne doit
pas dépasser le double de la moyenne nationale.

Tableau 1.4. Criteres de définition des agglomérations suisses (source : Schiler et al., 2005)
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De par la nature des criteres utilisés et la méthodologie par étape, la définition des agglomérations
suisses renvoient au concept de la région urbaine fonctionnelle. Cependant, la terminologie utilisée
par I'OFS pour nommer ces espaces fonctionnelles est contradictoire, étant donné que, dans la
littérature scientifique, le terme d’ « agglomération » est utilisé généralement pour définir des villes

selon le concept morphologique.

1.4.1.2 Les villes isolées

Les communes de plus de 10'000 habitants prennent, par définition, la dénomination de ville (Schiiler
et al., 2005). Ce seuil de population communale est avant tout utilisé pour intégrer a la zone urbaine
suisse des localités urbaines: les villes isolées, sans entourage suburbain et a I’écart des

agglomérations du pays (Bassand, 2004).

1.4.1.3 Les aires métropolitaines
Le réseau constitué par les agglomérations et les villes isolées est dominé, a un niveau supérieur, par
des espaces métropolitains (Bassand, 2004). La définition des aires métropolitaines dépend

principalement des limites des agglomérations principales :

« Les grandes agglomérations de Zurich, Genéve-Lausanne et Bdle forment avec les
agglomérations attenantes les aires métropolitaines pour autant que plus de 1/12 des actifs
résidant dans une agglomération attenante travaillent dans la grande agglomération. Berne et
la Regione insubrica au Tessin illustrent des systemes d’agglomérations multipolaires. La seule
agglomération bernoise est déja considérée comme aire métropolitaine alors que Céme-Chiasso-

Mendrisio est une agglomération attenante de la métropole milanaise. » (Schiler et al., 2005)

Cette définition n’est que rarement utilisée. On peut lui reconnaitre toutefois qu’elle illustre la
volonté des auteurs d’intégrer le concept de polycentrisme et le caractére transfrontalier de

certaines régions urbaines.

1.4.1.4 L'utilisation des définitions en Suisse

En Suisse, la délimitation des zones urbaines permet avant tout de différencier les espaces urbains
des espaces ruraux et offre la possibilité de réaliser des études scientifiques ciblées sur ces deux
espaces d’analyse (voir ARE, 2009 pour les espaces urbains ; Schiller et al., 2004 pour les espaces

ruraux).

Au cours de la derniere décennie, la définition des agglomérations a surtout eu un impact important
dans le cadre de I’évolution des politiques de gestion urbaine. En effet, la politique fédérale des
agglomérations (ARE, 2001) a été lancée suite a la prise de conscience de I'écart grandissant entre les

espaces fonctionnels délimités par les agglomérations et les espaces institutionnels. Dans ce
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contexte, la définition de I'OFS a constitué un cadre de référence indispensable a la mise en place
d’une politique de gestion urbaine intercommunale, soutenue financierement par la Confédération,

qui vise a faciliter le développement des infrastructures urbaines.

Le périmetre OFS des agglomérations n’a cependant aucune valeur d’obligation Iégale, car il ne suffit
pas a un espace urbain d’étre intégré au périmétre défini pour obtenir des financements. Le
périmetre peut par exemple étre adapté en fonction des spécificités locales (Fig 1.11) et l'utilité des

mesures doit surtout étre démontrée par les responsables du projet d’agglomération.
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Figure I.11. Définition OFS (en gris) et projets d’agglomération (en rouge et bleu)

(source : ARE, 2012)

1.4.2 Enjeux du renouvellement des définitions

Longtemps utilisées uniqguement par les scientifiques, les définitions urbaines de I'OFS ont pris
aujourd’hui une dimension politique avec la politique des agglomérations (ARE, 2001). Conséquence
a cela, les définitions sont davantage soumises a la critique populaire, notamment en raison de
I'opacité qui regne autour des critéres choisis. De plus, la pertinence de ces critéres a mettre en
lumiere les rapports fonctionnels de I'espace, fait I'objet d’interrogations dans le monde scientifique
(OFS, 2007). Ajouté a ces critiques, le nouveau recensement de la population (OFS, 2011), entré en
vigueur en 2010, souleve des questions quant a la disponibilité future des données, en particulier
pour les flux de pendulaires, qui représentent I'information de base pour les criteres fonctionnels des
définitions des villes. Pour faire face a ces enjeux, I'OFS a lancé en 2006 le projet AggloSuisse afin de

renouveler la définition des espaces urbains.
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1.4.2.1 Définitions actuelles : Forces et faiblesses

Les définitions OFS ont d’abord permis aux décideurs politiques et a la population de se faire une
idée de la réalité urbaine du pays dans une Suisse caractérisée par une société majoritairement
urbaine mais dont les paysages renvoient encore une image fortement rurale. Elles représentent
ainsi un argument pertinent au sein du débat politique concernant I'aménagement du territoire et un

cadre de référence indispensable pour des coopérations intercommunales (OFS, 2007).

Cependant, la limite nette entre espace urbain et non-urbain, sans différenciation des espaces
internes des agglomérations (centre, couronne suburbaine, couronne périurbaine), présente une
image trop simpliste de I'occupation du sol. Deés lors, il peut étre difficile pour une commune de
comprendre pourquoi elle fait partie de I'agglomération alors que sa voisine est considérée comme
rurale. Une situation accentuée par le fait que les communes ont parfois du mal a s’y retrouver tant

la méthodologie multicritére est abstraite et difficilement communicable (OFS, 2007).

Concernant le choix des critéres, il semble judicieux d’utiliser a la fois des criteres morphologiques et
fonctionnels (OFS, 2007). D’abord car cela permet de prendre en compte des aspects différents, mais
tout a fait complémentaires de la réalité urbaine, mais également dans un but comparatif étant
donné que de nombreux pays européens appliquent cette méthode. En revanche, le fait de limiter
les relations fonctionnelles aux liaisons domicile-travail des individus a pour effet de négliger les flux

de biens ou d’informations existant entre les entreprises ou les individus (OFS, 2007).

La définition actuelle est également critiquée en raison du trop grand nombre d’agglomérations de
petite taille résultant de la méthode. D’un coté, le nombre de 50 agglomérations ne correspond pas a
la perception de la population suisse, et d’autre part ces résultats sont difficilement comparables a

|’échelle internationale (OFS, 2007).

1.4.2.2 Projet AggloSuisse : Besoins et possibilités
L'objectif du projet AggloSuisse est de développer une nouvelle définition statistique des espaces
urbains qui soit scientifiquement fondée, applicable a toute la Suisse et qui permette de répondre

aux besoins de I'administration, des milieux politiques et de la communauté scientifique (OFS, 2013).

Pour faire face a ces enjeux, la nouvelle définition se doit de répondre aux faiblesses de la définition
précédente, en intégrant une différenciation entre les espaces intra-urbains (centre, suburbain,
périurbain) et en créant différents groupes d’agglomération en fonction de leur taille. Ces deux
aspects sont notamment adoptés dans la définition des aires urbaines frangaises (INSEE, 2010), et

I’OFS s’inspire de plus en plus des « bonnes » pratiques de ses voisins européens.
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Intégrer les problématiques urbaines nouvelles est donc une nécessité, autour du concept de
polycentrisme et en imaginant des agglomérations plus seulement polarisées par une ville-centre,
mais également polarisées par plusieurs centralités secondaires. Dans cette optique, la
représentation des relations fonctionnelles est indispensable. Pourtant, le nouveau recensement de
la population (OFS, 2011), fondé sur un relevé des registres administratifs, ne permet plus d’obtenir,
comme c’était le cas auparavant, des données exhaustives sur la pendularité. Ces données ne seront
a l'avenir disponibles que partiellement grace a des micro-recensements, des relevés structurels ou

des enquétes thématiques (OFS, 2007 ; OFS, 2011).

Pour répondre a ces défis, il peut étre intéressant d’'imaginer une alternative aux données des
pendulaires en intégrant a la définition des nouvelles données, qui pourraient permettre de

représenter de maniere similaire les interactions entre les espaces.

1.4.2.3 Vers de nouvelles définitions ?
Les possibilités ouvertes par les nouvelles données disponibles et les nouvelles approches
scientifiques développées récemment permettent d’'imaginer de nouvelles perspectives dans

I"analyse des phénomeénes urbains, et a fortiori, dans la délimitation des villes.

L'exploitation de ces apports informationnel et cognitif permettrait de combler, d’'une part, le
manque constaté dans les données d’interactions, et d’'améliorer, d’autre part, certaines faiblesses

constatées dans les définitions actuelles des villes.
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11 Pour de nouvelles délimitations des villes en Suisse

Le but de ce travail est d’explorer les nouvelles données et les nouvelles approches a disposition pour
délimiter les espaces urbains en Suisse. Il s’agit surtout d’évaluer les capacités de ces nouvelles
données et approches, a intégrer une vision contemporaine de la ville, soit un espace que |'on

suppose caractérisé par une structure polycentrique.

L'objectif n’est pas tant de produire une définition statistique précise des villes, mais plutot
d’explorer les perspectives offertes par les nouveaux apports informationnels et cognitifs, puis de
comparer les résultats issus de ces analyses avec les résultats précédents issus de données et

d’approches plus traditionnelles des délimitations des régions urbaines.

II-1 Construire de nouvelles délimitations des régions urbaines

En construisant de nouvelles délimitations des régions urbaines suisses, on revisite des questions
fondamentales concernant les villes, leur essence et leurs dynamiques. La région urbaine, qui fait
d’abord référence a la sphére d’influence exercée par la ville sur sa périphérie, définit un espace
urbain fonctionnel traversé par des interactions a la fois matérielles, d’échanges de biens ou de
rencontres, mais aussi immatérielles, de flux d’informations et de communications. Au sein de cette
espace des flux, les réseaux se caractérisent par leur forte densité, leur intensité et leur structure
polycentrique. Une structure complexe issue d’un processus de maximisation des interactions et
dont la résultante matérielle s’observe par I'émergence de véritables centralités urbaines
secondaires. Toutefois, par son extension géographique et ses frontieres imperceptibles sur le

territoire, la région urbaine est une entité dont les contours restent difficiles a délimiter.

En se basant sur la communication des individus a travers leurs interactions téléphoniques,
I"approche choisie dans le cadre de ce travail pour délimiter les régions urbaines ne correspond pas
seulement a des « données disponibles », mais reflete avant tout la société urbaine contemporaine,

ses actions et interactions.

Cette approche novatrice s’intégre de facon idéale au cadre théorique des délimitations des régions
urbaines. Evaluer les contributions de I'approche en I'appliquant de maniére empirique sur les villes

suisses constitue I'objectif principal de ce travail.
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I1.1.1 Cadre théorique : les délimitations des régions urbaines
Quelles sont les spécificités des délimitations des régions urbaines réalisées grace a des flux
téléphoniques et une approche réseau ? Peut-on y voir des correspondances avec les délimitations
actuelles basées sur les flux de migrations pendulaires (définition de I'OFS) ?
Quelles peuvent étre les contributions des données téléphoniques pour de telles délimitations ? Et

quelles sont les limites a l'utilisation de telles données ?

Hypothese générale : Une délimitation basée sur les interactions de téléphonie fixe et traitées

selon des méthodes de la théorie des graphes devrait permettre d’exprimer
de maniere fidéle la conception contemporaine de la ville basée sur le

polycentrisme ainsi que la forte densité des interactions.

I1.1.2 Cadre empirique : contexte de renouvellement des définitions suisses
A la suite de ce questionnement général, on peut préciser la maniére dont nous testerons la

pertinence de cette nouvelle approche, en répondant a des questions plus ciblée :

- Quelles sont les structures spatiales qui se dégagent des données téléphoniques et quelles
sont leurs spécificités en comparaison des données des pendulaires ?
- Quelles peuvent étre les avantages de l'utilisation et de I'acces a de telles données dans le

contexte de renouvellement des définitions urbaines ?

Hypothese 1: Les bassins de vie révélés par les flux téléphoniques coincident en grande partie avec

les bassins d’emplois obtenus grace aux flux pendulaires.

Hypothese 2: Les données téléphoniques peuvent apporter une information complémentaire sur
les interactions entre les espaces, notamment concernant les relations transversales
entre péles secondaires : avec des flux moins centralisés que les pendulaires, les
données téléphoniques permettent de mieux caractériser la structure polycentrique

des régions urbaines suisses.

Hypothese 3: Les données téléphoniques permettent de distinguer des structures et des centralités
variées selon les périodes du jour (jour-nuit) et selon les saisonnalités (semaines

ordinaires- vacances).
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II-2 Zone d’étude

Afin d’explorer ces différents questionnements, nous allons opérer un test approfondi sur le
territoire du canton de Vaud, qui se situe dans la partie francophone au Sud-ouest de la Suisse, et

pour lequel nous avons pu avoir a disposition les données nécessaires.

Le canton de Vaud est le troisieme canton le plus peuplé de Suisse derriere Ziirich et Berne avec pres
de 730'000 habitants en 2012 et il détient le quatriéme rang en terme de superficie avec 3’213 km?
(SCRIS, 2012). A I'échelle suisse, le canton est donc relativement important, d’autant plus qu’on y
recense cing agglomérations urbaines dont Lausanne et Yverdon-les-Bains qui se situent toutes deux
entiérement sur territoire vaudois (selon définition OFS 2000). Les autres agglomérations (Genéve,
Montreux-Vevey, Monthey-Aigle) sont partagées avec les cantons voisins de Genéve, de Fribourg et

du Valais.

En I'an 2000, les trois-quarts des habitants du canton vivaient dans ces cing zones urbaines. Le
territoire est donc passablement urbanisé et a surtout l'avantage d’intégrer complétement
I'agglomération de Lausanne qui occupe le cinquieme rang des agglomérations Suisse avec une
population résidente de 311'400 en 2000 (48,6% de la population vaudoise). L’agglomération se situe
au centre de la bordure sud du canton, elle est donc limitée au Sud par les rives du lac Léman. Par
cette situation privilégiée, nous partons donc du principe d’étre en mesure de pouvoir délimiter,
dans le cadre de cette étude, la région urbaine de Lausanne dans son ensemble qui constituera donc

la « zone-test » de la nouvelle approche.
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II-3 Méthodologie réseau appliquée aux échanges téléphoniques

L'objectif est d’analyser I'ensemble des relations téléphoniques du Canton de Vaud et de produire
des délimitations urbaines en adoptant une approche « réseau », une approche qui s’inscrit dans le
cadre conceptuel de la théorie des réseaux sociaux et dont I'analyse se base sur des méthodes de la
théorie des graphes. Cette approche, conciliée a une masse de données importantes, nécessite par
ailleurs des outils informatiques performants pour permettre le traitement, I'analyse et Ia

visualisation des données.

I1.3.1 Evaluations et approches réseaux

L'approche «réseau » permet de modéliser les interactions territoriales en représentant les
communes par des « nceuds » et les différents échanges téléphoniques ou pendulaires entre les
communes par des « liens ». Cette représentation en « réseau » permet a la fois d’analyser de
maniere quantitative I'ensemble des interactions existantes sur un territoire, mais elle permet aussi

une analyse plus qualitative grace aux méthodes de visualisation des graphes.

Le « réseau téléphonique » se caractérise par des densités de communications variables entre les
communes, par des liens téléphoniques forts ou des liens téléphoniques faibles connectant les
différentes communes entre elles. L'analyse du « réseau » téléphoniques entre les communes du
canton de Vaud doit donc permettre d’abord de mettre en évidence les liens préférentiels existants

entre les communes et de distinguer de cette maniere différents espaces sociaux-économiques.

Ajouté a cela, une approche similaire du « réseau pendulaire » doit permettre de comparer les

espaces « téléphoniques » et les espaces « pendulaires » qui caractérisent les deux réseaux.

I1.3.2 Produire des délimitations urbaines a partir d’approches réseaux
Il nexiste pas de marche a suivre clairement établie pour délimiter des régions urbaines par une
approche réseau. Il s’agira donc d’explorer certaines propriétés des réseaux telles que leurs densités

majeures, leurs centralités principales, ou leurs communautés de relations préférentielles.

« Partitionner » un graphe en plusieurs communautés permet en effet de découper un réseau et d’en
dessiner ensuite les frontieéres géographiques précises. Cette maniére de procéder offre ainsi la
possibilité d’identifier des zones d’influences urbaines ou des bassins fonctionnels, puis de réaliser
des comparaisons entre les résultats obtenus sur les réseaux téléphoniques et pendulaires. Ajouté a
cela, I'approche réseau permet d’analyser la centralité des communes dans un graphe en mobilisant
des indices statistiques développés en science des réseaux. Un outil qui offre une possibilité

supplémentaire de comparer les propriétés des réseaux téléphoniques et pendulaires.
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I1.3.3 Présentation des données
Cette section a pour objectif de présenter les données mobilisées dans le cadre de ce travail, leur
provenance, leur structure, leur contenu, afin d’exposer leur richesse, mais aussi leurs limites par

rapport aux objectifs d’identification des régions urbaines.

I1.3.3.1 Données téléphoniques

Les données téléphoniques proviennent de la compagnie Swisscom qui détient en Suisse prés de 70%
du marché de la téléphonie fixe et 62% du marché mobile (ComCom, 2012). Les deux principaux
concurrents de la compagnie Swisscom sur le marché du fixe sont les opérateurs Sunrise (13% de
part de marché) et Cablecom (11% de part de marché). Concernant le marché mobile, la concurrence

est formée par Sunrise (21 % de part de marché) et Orange (17% de part de marché).

Pour cette étude, Swisscom a accepté de nous mettre a disposition des données concernant la
téléphonie fixe. Depuis dix ans, le marché du fixe connait un recul constant en raison de la croissance
continue de la téléphonie mobile. La Commission fédérale de la communication (ComCom)
enregistre une diminution de 23% des raccordements entre 2002 et 2012, ainsi qu’une diminution du
nombre (-2.3%) et de la durée des communications (-7.6%) sur I'ensemble du réseau fixe. Toutefois,
selon la ComCom, la téléphonie fixe ne devrait pas disparaitre au profit du tout mobile, mais est
amenée a évoluer vers une téléphonie numérique qui devrait remplacer la téléphonie traditionnelle.
Travailler a partir de données de téléphonie fixe fait donc encore sens a I’heure actuelle malgré le
ralentissement du marché constaté ces dernieres années. De plus, il aurait été possible de disposer
de données concernant les communications mobiles mais sans toutefois connaitre la localisation de
I'individu au moment de I'appel car seule I'adresse de facturation des appels (domicile des abonnés)
est fournie par I'opérateur. Travailler avec des données mobiles localisées au domicile comporte
moins d’intérét que de travailler avec des données fixes pour lesquels I'adresse de facturation

constitue a priori la localisation exacte de I'appareil au moment de I'appel.

I1.3.3.1.a Construction de la base de données
La structure des données mises a disposition par Swisscom a été négociée par I'lGD-UNIL. Il s’agissait
de trouver le moyen d’accéder aux données localisées dans le canton de Vaud, tout en préservant

I'anonymat des abonnés.

Avant de nous fournir le jeu de données, Swisscom a donc préalablement effectué des recherches
multicriteres sur ses bases de données dans le but de rassembler I'information nécessaire (Fig II.1).
La démarche s’est ainsi focalisée sur les communications vocales transmises d’un appareil fixe « A »
vers un appareil fixe « B» et pour lesquels les deux appareils ont souscris un abonnement

« Swisscom FIXNET ». Cela signifie que les communications recues ou a destination d’un appareil
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dépendant d’un autre opérateur ne sont pas comptabilisées, un critere qui n’entache pas a priori la
pertinence de la représentativité de I'étude, tant la part de marché de 'opérateur Swisscom est
élevée (70%). Il faut également souligner que les localisations des deux appareils « A » et « B » se fait
aux adresses de facturation des deux abonnés communiquant. Ce sont donc des données a l'origine
individuelles qui ont été agrégées par commune afin de préserver I'anonymat des individus et de

simplifier la structure de la base de données.

Concernant encore la localisation des appels, seules les communications réalisées entre des lieux
localisés dans le canton de Vaud ont été retenues, les communications inter-cantonales et
internationales ne sont donc pas prises en considération. Le canton de Vaud est par conséquent
considéré comme un territoire insulaire sans relations avec ces voisins. Un critére qui a sans doute
pour effet de diminuer la masse de communications des communes contiglies a des cantons voisins
et pour lesquels les relations avec des communes non-vaudoises représenteraient certainement une

part significative de leur communication.

SWISSCOM
INPUT > PROCESSING
Swisscom Appel vocal
FIXNET localisé de BA" au NON i
dans le canton cours de la ejeté
de VD période définie
“B” est-il un
numéro FIXNET NON i
suisse localisé Rejeté
sur VD?
RECORD:
+ Commune de A
+ Commune de B
“B; est-ilun NON « Nombre
abonné Rejeté ,
Swisscom? ) : appeld |
» Temps d’appe
oul p pp

Figure Il.1 Criteres définis par Swisscom pour la construction de la base de données

(source : Swisscom, 2012)
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- . af & 2 2
sur une période de 3 mois (octobre, novembre et 3| 2 2 2.
S E2 | EN ES
décembre 2012). Le fichier de données obtenu se Lieu A 3z | 8B 385
Commune | Nbre
compose d’'une matrice origine-destination contenant Aigle $:§]F;§'?
’ . , d'appel
le « nombre » d’appels total ainsi que la « durée » pom— ore
Giez d'appel;
totale des appels entre les communes. Au cours de Temoe
appe!
cette période, on enregistre ainsi un total d’environ [ Nore
d'appel ;
4'700'000 appels pour une durée d’environ 525'000 IZ’:;;
heures de conversation. Commune Nbre
Olion d'appel;
Temps
. . - N d'appel
Figure 11.2. Format de la matrice origine-destination

Pour avoir la possibilité de produire des analyses, a la fois dans I'espace géographique, mais aussi
dans le temps, Swisscom a pu nous fournir ces matrices intercommunales ventilées par date et par
période journaliere (0-6h, 6-12h, 12-18h, 18-24h). Ces découpages temporels offrent ainsi la
possibilité d’analyser la distribution géographique des flux et des centralités selon les 92 jours de

communications a disposition et les différents moments de la journée.

I1.3.3.1.b Structure des données dans le temps
L'objectif est ici de présenter comment se structurent les données jour par jour afin de mieux savoir

comment exploiter cette propriété dans le cadre des analyses de flux et des analyses réseaux.

mmmmm Jour de semaine

©Klaus UNIL 2013 === Jour de week-end

70
60
50
40
30
20
10

Milliers d'appels

Figure 11.3. Nombre d’appels par jour pendant les mois d’octobre, novembre et décembre 2012

En observant I'ensemble de la période du 1° octobre au 31 décembre 2012 (figure I11.3), le découpage
journalier laisse clairement apparaitre une périodicité hebdomadaire des communications, avec un

nombre d’appels plus élevés pendant les jours de semaine et bien plus faibles lors des week-ends (a
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I’exception du week-end du 27/28 octobre). De maniére générale, on observe également une

décroissance du nombre d’appels au cours de la semaine.

Le mois de décembre enregistre une activité téléphonique de 3,6% d’appels et 5% de temps de
conversation supérieurs aux moyennes respectives calculées sur 3 mois. On distingue toutefois sur la
figure 1.3 que ce sont surtout les trois premieres semaines du mois (du 4.12 au 24.12) qui sont
responsables de cette augmentation. Une hausse qui pourrait s’expliquer par une activité
économique et sociale supérieure, notamment en raison des fétes de fin d’année. La derniéere
semaine de décembre enregistre en revanche nettement moins d’appels, sans doute en raison d’'une

activité professionnelle ralentie par les départs en vacances et les jours fériés.

Ces premiéeres observations mettent en évidence la dynamique temporelle qui se cache au sein des
données téléphoniques : semaines, week-ends et périodes de vacances dégagent des dynamiques

variées qu’il est nécessaire de différencier.

S’agissant de la structure journaliére des communications (Fig. 11.4), la tranche horaire nocturne 0-6
heures concentre une part négligeable des appels avec seulement 0.2% de I'activité téléphonique
totale. La quasi-totalité des communications se répartit donc entre 6h et 24h, trois tranches horaires
pour lesquels on observe des variations entre le nombre et la durée des appels. En effet, en
proportion du nombre d’appel, la tranche horaire 18-24 heures est la période la moins active des
trois (29.7%), mais elle est la période la plus active si I'on se référe a la durée totale des appels
(38.3%). En soirée les appels sont donc moins fréquents mais plus longs, alors qu’en cours de journée

ils sont plus fréquents mais plus courts.
©Klaus UNIL 2013
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Figure 11.4. Structure journaliere moyenne des appels sur 3 mois (nombre et durée totale des appels)

Cette variation journaliere entre le nombre et la durée des appels pourrait étre le reflet de

différences entre une période consacrée au travail, la tranche horaire 6-18h, et une période
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davantage consacrée aux relations sociales extraprofessionnelles, la tranche horaire 18-24h, et pour

laquelle la durée des conversations joue un role plus important pour le lien social entre individus.

Par ces analyses sur la structure des données dans le temps, qu’il s’agisse de périodes
hebdomadaires (Fig 11.3) ou journaliéres (Fig 11.4), il semble évident qu’il se dégage une certaine
variation temporelle dans les communications téléphoniques. Afin d’exploiter cette caractéristique
pour observer des évolutions quant a la distribution géographique des flux et des centralités au cours
du temps, nous proposons de créer des classes regroupant les périodes de communications en

fonction de leur ressemblance.

I1.3.3.1.c Construction de classes de périodes de communication

La construction de classes de périodes de communication se base sur les analyses réalisées sur la
structure des données dans le temps. Les observations précédentes ont donc conduit a la création de
5 classes (Tab. 1l.1) qui ont chacune pour but de caractériser des aspects différents de I'activité

humaine au cours du temps.
©Klaus UNIL 2013

- Nombre moyen | Ecartala | Temps moyen de | Ecarta la
Période de , .
.. d'appels moyenne conversation moyenne
communication . .
par heures sur 3 mois par heures sur 3 mois
Semaine 2323 +9% 254 heures +8%
Week-end 1796 -15% 217 heures -8%
Vacances de Noél 1933 -9% 210 heures -11%
Horaire de journée 3209 +51% 303 heures +28%
Horaire de soirée 2662 +35% 411heures +74%
Moyenne sur 3 mois 2122 0% 236 heures 0%

Tableau Il.1. Statistiques moyennes des périodes de communication

®  Semaine : cette classe comprend I'ensemble des communications effectuées du lundi Oh au
vendredi 24h entre le 1° octobre et le 21 décembre2012 (excepté du 13.10 au 28.10, période de
vacances).

Caractéristiques : période de travail pour la plupart des individus en emploi. L'activité

téléphonique est supérieure a la moyenne sur 3 mois (+9 en nombre ; +8% en durée), reflet de

I'activité professionnelle qui caractérise la période.

®  Week-end : cette classe comprend I’'ensemble des communications effectuées du samedi Oh au
dimanche 24h entre le 1° octobre et le 21 décembre 2012 (excepté du 13.10 au 28.10, période

de vacances).
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Caractéristiques : période de repos et de loisir pour la plupart des individus. L'activité

téléphonique est inférieure a la moyenne sur 3 mois (-15% en nombre ; -8% en durée). On
observe par contre une activité nocturne (0-6h) supérieure a la moyenne de cette tranche
horaire sur 3 mois (+30% en nombre ; +39 en durée).

®  Vacances de Noél: cette classe comprend I'ensemble des communications effectuées du

samedi 22 décembre au lundi 31 janvier 2012.

Caractéristiques : période de vacances pour une grande partie de la population. L'activité

téléphonique est inférieure a la moyenne sur 3 mois (-9% en nombre; -11% en durée). On
observe par contre une activité nocturne entre 0 et 6 heures supérieure a la moyenne de cette
tranche horaire sur 3 mois (+69% en nombre ; +44% en durée) reflétant ainsi le caractere festif
de cette période.

" Horaire de journée : cette classe comprend I'ensemble des communications effectuées du lundi
au vendredi entre 6h et 18h du 1° octobre au 21 décembre2012 (excepté du 13.10 au 28.10,
période de vacances).

Caractéristiques : Horaire de travail pour une grande partie de la population active. L'activité

téléphonique en termes de nombre d’appels est soutenue comparé aux horaires de soirées.

®  Horaire de soirée : cette classe comprend I'ensemble des communications effectuées du lundi
au vendredi entre 18h et 24h du 1° octobre au 21 décembre2012 (excepté du 13.10 au 28.10,
période de vacances).

Caractéristiques : Horaire de soirée pour une grande partie de la population active. L'activité

téléphonique en termes de temps d’appel est soutenue comparé aux horaires de journée.

Les classes sont construites a partir des données a disposition sur les 3 mois, a I'exception de la
période des vacances scolaires d’automne qui s’est déroulée dans le canton de Vaud du samedi 13
octobre au dimanche 28 octobre. La raison de ce choix provient de la difficulté a classer cette période
comme une période orientée « vacances »ou comme une période orientée « travail ». Au final,
seules les vacances de Noél sont donc considérées comme une période de vacances et les

communications des vacances d’automne ont été exclues de la classification.
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I1.3.3.2 Données pendulaires

Le terme de « pendulaire » désigne, selon I’OFS, « toute personne dgée de 15 ans ou plus, qui exerce
une activité lucrative et qui quitte son domicile pour se rendre au travail, soit dans la méme
commune, soit dans une autre. Seules les personnes actives occupées six heures par semaine au
moins entrent dans la définition des pendulaires » (Frick et al., 2004, p.15). On distingue les
pendulaires intra-communaux, dont le lieu de travail se situe dans la méme commune que le
domicile, des pendulaires intercommunaux qui se déplacent en dehors de leur commune de

domicile.

A I’échelle communale, les statistiques des pendulaires les plus récentes sont issues du recensement
fédéral réalisé en 2000 par I'OFS. Dans le cadre de ce travail, seules les interactions pendulaires
situées a l'intérieur du canton de Vaud sont prises en considération afin de pouvoir comparer cet
indicateur avec les données téléphoniques. Pour réaliser cette comparaison, il a également été
nécessaire d’agréger les statistiques des pendulaires des communes ont fusionné entre 2000 et
2012. En effet, le canton de Vaud a vu son nhombre de communes diminuer de 384 communes en

2000 a 326 communes en 2012 soit 58 communes qui ont disparu.

Pour les données de migrations pendulaires

-] -] -]
. . ). . S S 5
intercommunales, a Vlinstar des données E - E E =
P N =)
c .2 G .2 o=
téléphoniques, la matrice origine-destination a d ©0 ©o
Commune | Nbre
disposition enregistre les mouvements pendulaires | Aigle pendulaires
des 254'663 individus qui se déplacent
Commune Nbre
quotidiennement a lintérieur du maillage | Giez penelikes
administratif communale du canton de Vaud.
Commune Nbre
Ollon pendulaires
Figure II.5. Format de la matrice origine-destination
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III Analyse exploratoire et comparative des données téléphoniques

et pendulaires du canton de Vaud

Pour analyser les données téléphoniques du canton de Vaud, I'idée est d’adopter une approche
comparative en les confrontant aux données issues des migrations pendulaires. Une approche qui
doit permettre de dégager les spécificités intrinseques des deux types de données, mais aussi de
mettre en évidence leurs caractéristiques communes. Ajouté a cela, les données téléphoniques
feront I'objet d’une analyse approfondie par la comparaison des données contenues dans les

différentes périodes de communications.
L’analyse exploratoire et comparative des données du canton de Vaud se déroulera en deux phases :

1. En analysant, dans une premiére partie, la distribution des interactions téléphoniques et
pendulaires dans I’ « espace géographique » communal.

2. Puis en analysant, dans une seconde partie, les interactions dans I’ « espace des flux » en
adoptant une approche «réseau» par laquelle il s’agit d’aller au-dela des espaces

géographiques communaux.

Ses deux parties analytiques font notamment appel a des méthodes de visualisation différentes
pouvant amener des informations complémentaires sur les données. En effet, alors que la premiere
partie se base sur des représentations cartographiques standards (distances géographiques), la
partie « réseau » recourt a une visualisation par des graphes caractérisée par des distances

« topologiques » (distances au sein du réseau).
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III-1 L’espace géographique : distribution des interactions

téléphoniques et pendulaires

L'objectif est ici d’analyser la distribution géographique des flux inter- et intra-communaux
téléphoniques et pendulaires dans le canton de Vaud et plus particulierement autour de Lausanne,
puis de les comparer afin de mettre en évidence d’éventuelles distorsions spatiales. Pour ce faire, il
s’agit de travailler a partir des informations contenues sur les marges des matrices origine-
destination. Celles-ci permettent en effet de comptabiliser les masses de flux entrants (in) et sortants
(out) pour chaque commune. S’agissant des flux intra-communaux (loop), I'information est contenue

sur les diagonales des matrices.

I1I.1.1 Choix méthodologiques
Avant d’aborder les analyses empiriques, il convient de faire brievement le point sur quelques choix
méthodologiques opérés a ce stade de la démarche, sur le choix de I'indicateur de téléphonie retenu

et sur la normalisation des distributions statistiques des flux a des fins comparatives.

I11.1.1.1 Indicateur de téléphonie
L’analyse de la distribution géographique des flux téléphoniques se concentre ici uniguement sur le
« nombre » d’appel plutot que sur la « durée ». D’une part, il s’agit d’éviter une redondance dans les

résultats car les deux indicateurs sont fortement corrélés (Tab I11.1).

Type de flux R
In 0.993
Out 0.993
Loop 0982 | olaus UNIL 2013

Tableau Ill.1. Corrélation (R) entre le LOG du « nombre » et le LOG de la « durée » des appels

in, out et loop des communes

Le « nombre » d’appel constitue également une information précise contrairement a la « durée ». En
effet, I'écart de temps minimal recensé dans le poids des flux est égal a 0.1 heures, ce qui ne permet
pas de transformer I'information « durée » en minute avec une précision exacte, et encore moins en

seconde. Le choix du « nombre » d’appel est par conséquent privilégié dans I'approche choisie.

I11.1.1.2 Normalisation des distributions statistiques
Les distributions statistiques des masses de flux entrants, sortants et intra-communaux se présentent
sous la forme de distributions asymétriques de type « puissance », avec un nombre élevé de

communes concernés par des flux de faible quantité et un nombre réduit de communes concernés
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par des flux trés importants (Fig Ill.1). Les écarts absolus entre les observations peuvent donc étre

tres grands, ce qui complique I'analyse et la visualisation des distributions statistiques.

Dans ce contexte, la normalisation des distributions statistiques obtenue grace a une transformation
logarithmique des valeurs apporte une solution efficace au probléme (Fig 11l.1). En effet, en montrant
les écarts relatifs existants entre les données et non plus les écarts absolus, la distribution log-

normale réduit I'asymétrie des distributions, facilitant a la fois la visualisation ainsi que les

comparaisons (Bavaud, 1998).

©Klaus UNIL 2013
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Figure lll.1. Distribution des flux sortants des communes avant et apres normalisation

La normalisation des distributions permet dés lors de mieux comparer les distributions des flux
téléphoniques et des flux pendulaires, d’autant plus que les ordres de grandeurs des distributions
non-normalisées différent considérablement comme le démontre le tableau Ill.2. La moyenne des
flux téléphoniques entrants et sortants est en effet environ 20 fois supérieure aux flux pendulaires.
La normalisation permet par conséquent une meilleure comparaison des tests statistiques

(corrélation, régression linéaire) entre les distributions car I'effet de taille est absent.
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Minimum | Maximum | Moyenne

Appels out 60 342'096 7996
Appels in 80 377’950 7996
Appels loop 1 539’568 6341
Pendulaires out 9 13990 441
Pendulaires in 0 43’370 441
Pendulaires loop 5 35’585 340

©OKlaus UNIL 2013

Tableau lll.2. Statistiques descriptives des flux non-normalisés (in, out, loop)

III.1.2 Analyse comparative des flux téléphoniques et pendulaires
Pour analyser et comparer la distribution géographique des flux téléphoniques et pendulaires, I'idée
est de procéder en deux phases: tout d’abord analyser les flux inter-communaux (entrants et

sortants de chague commune) puis dans un second temps analyser les flux intra-communaux.

I11.1.2.1 Symétrie des flux inter-communaux

On s’intéresse ici aux propriétés de symétrie des flux entrants et sortants par commune. Le tableau
des coefficients de corrélation entre les flux (Tab. 111.3) témoigne d’une symétrie trés forte entre les
appels entrants et sortants des communes : le coefficient s’éléve en effet a 0,992 quand on considére
la totalité des appels sur les 3 mois et il reste trés élevé pour les 5 périodes de communication
(semaine, Week-end, vacances de Noél, journée ou soirée). Concernant les pendulaires, la
corrélation entre les flux entrants et sortants est un peu inférieure avec 0,882. Les flux téléphoniques

se distinguent donc légerement des flux pendulaires par leur symétrie un peu plus prononcée.

Flux in-out R
Appels (tous) 0.992
Pendulaires 0.882
Périodes de communication
Semaine 0.991
- Journée 0.990
- Soirée 0.992
Week-end 0.987
Vacances de Noél 0.978 |  ©kiaus UNIL 2013

Tableau Il1.3. Coefficients de corrélations entre les LOG des flux in et out

Il s’agit a présent de vérifier cette différence constatée dans la symétrie des flux par la visualisation
des flux entrants et sortants pour les deux indicateurs principaux: Appels (tous) soit la totalité des

appels sur 3 mois, et les Pendulaires (Tab 1l1.3).
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Figure lll.2. Nombre total d’appels entrants et sortants par commune sur les 3 mois

La cartographie communale des flux téléphoniques permet de confirmer la forte symétrie existant

entre le nombre d’appels entrants et sortants (Fig 11.2). Les deux cartes sont en effet a peu pres

identiques : la distribution des flux semble dans les deux cas caractérisée par un clivage important

entre I'arc Iémanique et I’arrieére pays. Quant a la région lausannoise, elle se distingue clairement par

sa masse au centre de la bordure sud du canton.La régularité de la relation entre les appels entrants

et sortants se confirme également par la distribution extrémement linéaire des communes sur la

figure 111.3. Chague commune émet ainsi a peu prés autant de communications qu’elle en recoit et

aucune d’elle ne se détache vraiment du nuage compact formé par les observations.

Figure lll. 3. Relation entre les appels entrants

et sortants des communes

©Klaus UNIL 2013
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Figure 11l.4. Nombre de pendulaires entrants et sortants

La visualisation des flux pendulaires confirment la légére asymétrie constatée entre flux entrants et
sortants. Contrairement aux flux téléphoniques, les deux cartes (Fig 1ll.4) sont nettement
différenciables avec des flux entrants davantage concentrés sur les rives [émaniques, dans la région
lausannoise, ainsi que sur I'axe Lausanne-Yverdon. Les flux sortants sont en revanche mieux répartis

’
sur I'ensemble du canton. ©Klaus UNIL 2013
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La relation entre les pendulaires entrants et sortants des communes, qui est mise en évidence par la
figure 1.5, montre également une distribution bien plus dispersée (R? = 0.778) que celle des flux
téléphoniques (R? = 0.983). Le nombre de pendulaires quittant une commune peut donc différer
assez fortement du nombre de pendulaire venant y travailler. Dans les faits, seules 47 communes
possédent un solde de pendulaires positif, ce sont pour I'essentiel des communes situées a proximité

des grands axes de transport routier et ferroviaire sur I’arc lémanique et sur I’axe Yverdon-Lausanne.
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Ces relations asymétriques attestent de I'influence des centres d’emploi dans la direction des flux
pendulaires entrants. Une observation qui ne concerne cependant pas les flux téléphoniques pour

lesquels les poles d’emplois peuvent autant attirer les communications que les propager.

Afin d’obtenir des précisions sur ces résultats, on peut mettre en relation les variables de flux
téléphoniques et pendulaires avec les variables de « population » et d’ « emploi » par commune. Une
série de régression linéaire a donc été réalisée pour tenter d’expliquer 'influence de la population et
de I'emploi sur la variation des flux observés. Les données d’emploi ne sont toutefois pas recensées
de maniére annuelle. Pour cette raison, 'année 2000 (celle des données pendulaires) et I'année 2012
(celle des données téléphoniques) ne sont malheureusement pas disponibles, celles-ci sont donc

remplacées par les années de référence 2001 et 2008.
©Klaus UNIL 2013

Variable dépendante | Variable explicative
(en log) (en log)

RZ

Pendulaires Out Population 2000 0.894
Pendulaires In Population 2000 0.802
Pendulaires Out Emplois 2001 0.775
Pendulaires In Emplois 2001 0.902

Tableau I11.4. Résultats des régressions entre les variables dépendantes (flux téléphoniques, flux

pendulaires) et explicatives (population, emploi)

D’aprés les résultats obtenus (Tab 111.4), les variables de flux entrants et de flux sortants varient de
maniere proportionnelle avec la population et I'emploi. En observant les proportions de variance
expliquée (R?), on remarque que les appels entrants et sortants conservent des relations
symétriques. Les résultats sont en effet a peu prés similaires pour les flux in et out avec ~86% de
variance expliquée par la population et ~73% de variance expliquée par I'emploi. La taille de la

population communale explique ainsi relativement bien le nombre d’appels entrants et sortants.

Pour les pendulaires, I'influence des centres d’emploi sur lI'lasymétrie entre les flux entrants et
sortants est confirmée. En effet, on remarque que les flux sortants sont mieux expliqués par la taille
de la population communale (R? = 89,4%), alors que les flux entrants sont, eux, mieux expliqués par

le nombre d’emplois présents dans la commune (90,2%).
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I11.1.2.2 Flux intra-communaux

S’agissant des flux intra-communaux, pres de la moitié des appels et des pendulaires ne franchissent
pas le seuil de leur commune (Tab. lll.5), a I'exception des communications du week-end pour
lesquels la part de flux intra-communaux s’éléve étonnamment a 58,7%. Ce chiffre témoigne d’une
préférence pour des communications téléphoniques plus locales au cours du week-end, un résultat

sans doute en lien avec la diminution des appels professionnels pendant cette période de repos et de

loisir.
Flux intra Part
Appels (tous) 44.2%
Pendulaires 43.6%
Périodes de communication
Semaine 44.2%
- Journée 45.9%
- Soirée 40.1%
Week-End 58.7%
Vacances 44.0% | oKiaus UNIL 2013

Tableau Il1.5. Part des flux intra-communaux dans la totalité des flux

Il est tout de méme remarquable d’observer une similitude si forte entre les proportions d’appels
(44.2%) et de pendulaires (43.6%) intra-communaux, et ce malgré le fait que ces deux indicateurs
représentent des formes d’interactions relativement différentes. Ce résultat pourrait étre le fait d’un
effet semblable de la distance sur les flux téléphoniques et pendulaires, avec pour conséquence une

proportion quasi équivalente de flux restant a I'intérieur de chaque maille communale.

I11.1.2.3 L’effet de la distance sur les échanges

Lorsqu’il s’agit d’analyser I’échange de flux entre des unités géographiques, la distance représente un
parametre fondamental. Parmi les modeles d’interactions spatiales développés pour prédire les flux
dans I'espace, le modele gravitaire, exprimé comme une analogie a la formule de la gravitation
universelle, postule que les échanges F;; entre deux lieux i et j sont directement proportionnels au
produit des poids P; et P; de ces lieux et inversement proportionnels a la distance D;; qui les sépare

(Pumain et al., 2010).

Historiquement, les prémisses de cette loi se retrouvent dans les travaux d’E.G. Ravenstein (1885)
étudiant alors les migrations définitives en Angleterre. Bien que ce modéle soit relativement ancien,
il reste utile pour expliquer et prévoir certains phénoménes, notamment en matiére de planification
des transports (Pumain et al., 2010). S’agissant des flux téléphoniques, des études basées sur les
communications belges ont mis en évidence la décroissance de I'intensité des communications avec

la distance (Blondel et al., 2010). Krings et al. 2009 ont montré empiriquement que le modele
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gravitaire explique encore les échanges de flux téléphoniques entre les villes. Pour les pendulaires,
les flux intercommunaux ont également souvent été confrontés au modeéle gravitaire, notamment
dans le but d’étudier les écarts au modele afin de mettre en évidence les flux préférentiels et les

effets de barriere (Bonnefoy et al., 1996).

L'objectif est ici de réaliser une analyse comparative afin d’observer I'effet de la distance sur les
interactions téléphoniques et pendulaires. Ainsi on part du postulat proposé par le modeéle gravitaire,
en observant I’ « intensité des échanges » entre la commune de Lausanne, centralité principal du

canton de Vaud, et le reste du territoire vaudois.

F..
Intensité des échanges = —_

Pi * P]
F;j : Flux téléphoniques ou pendulaires entre i (Lausanne) et j (autre commune)
P; : Population de Lausanne

P; : Population de I'autre commune

En mettant en relation cet indicateur calculé pour I'ensemble des communes du canton (excepté
Lausanne) avec la distance qui sépare chacune d’elle de la commune de Lausanne, on a la possibilité
d’observer I'effet de la distance sur les échanges (Fig IIl.6). La visualisation des graphes permet
d’affirmer que, dans les deux cas, l'intensité des échanges décroit a mesure que |'on s’éloigne de

Lausanne. Cette décroissance avec la distance a tendance a s’accentuer a partir de 11 km.

©Klaus UNIL 2013

a- Echanges téléphoniques

b- pendulaires

1.0E-4 1.0E-59
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Figure lll.6. Relation entre I'intensité des échanges téléphoniques et pendulaires entre Lausanne et

les autres communes vaudoise avec la distance qui les sépare
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Quand on compare l'effet de la distance sur la décroissance des échanges téléphoniques et des
échanges pendulaires, on peut identifier des différences notables. Le frein de la distance est
légerement inférieur pour les échanges téléphoniques avec une pente négative de -1,1 contre -1,3
pour les échanges pendulaires. L'effet de la distance est également moins régulier sur les échanges
téléphoniques avec une proportion de variance expliquée (R?) de 51,9% contre 72,5% pour les

échanges pendulaires.

La distance a donc un impact légérement moindre sur les échanges téléphoniques que sur les
pendulaires. Un résultat qui peut logiquement s’expliquer par I'absence de contrainte de
déplacement physique lors des communications. A I'inverse, la pendularité implique un déplacement
de I'individu par un moyen de transport. L'impact de la distance joue ainsi un role plus grand dans le

choix des mobilités des individus.

Ces résultats peuvent également s’observer en cartographiant les proportions d’appels
téléphoniques et de pendulaires avec Lausanne (Fig Ill.7). Afin de faciliter la comparaison des deux
cartes, la mise en classe des valeurs a été effectuée selon la méthode des quartiles qui permet de

comparer 4 classes regroupant un nombre équivalent de communes.

Intensité des échanges

Bl e quartile
B 2e R e
[ 3e
[ 4e quartile

a- téléphoniques - b- pendulaires

Figure I11.7. Intensité des échanges téléphoniques et pendulaires  ©Klaus UNIL2013

entre Lausanne et les autres communes du canton de Vaud

Les différences de structures spatiales des deux distributions sont fortement influencées par leur
différence de gradient centre-périphérie qui, comme déja souligné par la figure IIl.6, est nettement
plus marqué pour les pendulaires. Dans le cas des échanges téléphoniques, le gradient est bien
visible mais la régularité de la tendance est moins forte, confirmant ainsi un effet moins marqué et

plus variable de la distance sur les communications téléphoniques.

59



UNIL - FGSE

On remarque également des disparités géographiques en comparant les deux zones couvertes pas
les 4° quartiles, soit les classes qui regroupent les 81 communes possédant les échanges les plus
intenses avec Lausanne. L'axe principal des échanges téléphoniques (Fig. 111.7(a)) est en effet plutot
orienté vers le nord de Lausanne, alors que I'axe des échanges pendulaires (Fig. 111.7(b)) posséde une
orientation est-ouest plus marquée. Une différence qui pourrait s’expliquer par la structure des
réseaux de transport routier et ferroviaire dont les grands axes sont plutot orientés est-ouest par

rapport a la commune de Lausanne.

I11.1.2.4 Synthése de la comparaison

D’'un point de vue général, la distribution géographique des flux téléphoniques et des flux
pendulaires entrants et sortants des communes, ainsi que des flux intra-communaux, est assez
semblable. Les coefficients de corrélation élevés entre les flux (in, out, loop) des deux indicateurs
(Tab 111.6) témoignent de cette similitude. Celle-ci s’explique par le fait que les indicateurs sont tous

les deux liés a la démographie et a I'emploi présent sur les communes (Tab 111.4).

Type de flux R
In 0.838
Out 0.914
Loop 0.854 ©Klaus UNIL 2013

Tableau lll.6. Coefficients de corrélations entre les LOG

des flux téléphoniques et pendulaires in, out et loop des communes

La masse démographique et économique communale est donc assez logiquement productrice des
distributions géographiques des flux entrants et sortants des communes, ainsi que des flux intra-
communaux. Ainsi dans le cadre de délimitations urbaines a partir de données de flux, I'utilisation de
données téléphoniques a la place de données pendulaires ne devrait pas fondamentalement

bouleverser la géographie des zones urbaines.

Les données pendulaires possédent néanmoins une propriété intéressante qui provient de
I'asymétrie entre flux entrants et sortants et qui permet de différencier des communes plut6t
résidentielles de communes que |I'on peut considérer davantage comme des pdles d’emploi (Fig 111.4).

Une propriété qui peut s’avérer utile dans I'optique d’une analyse du polycentrisme urbain.

Les données téléphoniques, pour lesquels les flux entrants et sortants sont trés symétriques, ne
présentent pas cette propriété. Cependant, les données téléphoniques présentent quant a elles,
d’autres avantages : la caractéristique des rythmes journaliers ou hebdomadaires et c’est peut étre

grace a cette propriété que des centralités liées a I'emploi ou aux loisirs pourraient émerger.
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I1I.1.3 Rythme des flux téléphoniques
L'objectif de cette section est d’analyser plus en détail la distribution géographique des flux
téléphoniques, et plus précisément de présenter les disparités repérées entre les périodes de

communication (Tab I1.1).

L'intérét de mettre en évidence ces disparités est de parvenir a distinguer des centralités liées a
I'emploi ou de celles des loisirs et, de maniere générale, de montrer les rythmes quotidiens ou

hebdomadaires que les données téléphoniques totales peuvent cacher.

I11.1.3.1 « Semaine » vs « Week-End »

La semaine, c’est le temps du travail, alors que le week-end, c’est le temps du repos ou des loisirs.
Cette différence fondamentale dans l'organisation des activités humaines a un impact sur les
communications téléphoniques. Précédemment, on a pu voir en effet que les communications
étaient moins fréquentes lors des week-ends (Fig. I.3), ou encore que les communications intra-

communales étaient relativement élevées lors du week-end comparées a la semaine (Tab III.5).

Afin de mieux saisir cette tendance, I'idée est d’observer pour les deux périodes, « semaine » et
« week-end » couvrant le jour et la nuit, la distribution géographique des « intensités des flux» inter-

et intra-communaux :

* Intensité des flux inter-communaux = Appels;, + Appels,,: /Jour/Habitant

= Intensité des flux intra-communaux = Appels,,,, /Jour/Habitant

Ces deux indicateurs ont d’abord pour effet de rendre comparable les deux périodes (semaine et
week-end) en créant une moyenne journaliere. Puis en pondérant également par le nombre
d’habitants, cela nous permet d’observer l'intensité des communications indépendamment de la

taille de la population communale.
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Figure 111.8. Intensité des flux inter-communaux en semaine et pendant le week-end

En visualisant la répartition communale de I'intensité des flux inter-communaux (Fig 111.8), on observe
aisément une différence assez nette dans l'intensité des flux selon les deux périodes. La carte du
week-end (Fig I11.8(b)) est en effet visiblement « moins intense ». La structure relative des deux cartes
est néanmoins assez similaire : dans les deux cas ce sont des communes plutét rurales du plateau
(Nord des districts de Morges et du Gros-de-Vaud) qui concentrent les intensités les plus élevées. Un
résultat qui pourrait s’expliquer par le fait que ces régions sont mal couvertes par le réseau de

téléphonie mobile et que les individus sont contraints d’utiliser davantage la téléphonie fixe.

Les observations réalisées sur les intensités inter-communales tendent a confirmer qu’au cours de la
semaine, période de travail, I'activité téléphonique est plus forte. Toutefois, ce constat n’est pas
démontré quand on observe la cartographie de l'intensité des flux intra-communaux (Fig I1.9), car les
deux cartes sont en fait tres similaires et les moyennes des intensités intra-communales quasi égales.
Une observation qui tend ainsi a montrer que les disparités dans l'intensité des flux téléphoniques
entre la semaine et le week-end sont uniquement dues aux communications inter-communales. Il
sera donc d’autant plus intéressant de se concentrer par la suite sur les relations inter-communales
en adoptant une approche a partir de leurs réseaux, et d’observer comment les relations entre les

communes peuvent évoluer entre la semaine et le week-end.
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Figure 111.9. Intensité des flux intra-communaux en semaine et pendant le week-end

Concernant la distribution géographique des intensités des flux intra-communaux (Fig 111.9), on
n’observe a nouveau que peu de différences entre les deux cartes. En comparaison des intensités
intercommunales (Fig 111.8), les grandes communes périphériques du Jura vaudois et des Alpes
vaudoises (Le Chenit, Chateaux d’Oex, Sainte-Croix) communiquent davantage a l'interne, tout
comme les villes centres (Lausanne, Yverdon-les-Bains, Montreux, Aigle). Un résultat pouvant étre en
lien avec le fait que ces régions concentrent une population plus agée utilisant davantage la

téléphonie fixe.

Suite aux observations réalisées sur les cartes des figures 111.8 et 111.9, il n’est cependant pas possible
de dégager des différences nettes entre les structures géographiques ou les centralités des deux
périodes de communication que sont la semaine et le week-end. Les deux distributions

géographiques sont en effet extrémement similaires.

Des analyses identiques dans le but de comparer les rythmes de communication des horaires de
journée et des horaires de soirée n’ont d’ailleurs rien apporté non plus. Suite a cela, des analyses
comparatives plus approfondies ont été réalisées en croisant les informations pour différentes
périodes de communications. Celles-ci ont mis en évidence une certaine polarisation des

communications au cours d’une période particuliére : la période des vacances de Noél.

II1.1.3.2 « Semaine normale» vs « Vacances de Noél »

Les vacances de Noél sont une période unique dans I'année car beaucoup d’individus ne travaillent
pas et un certain nombre délaisse leur domicile pour séjourner ailleurs. On peut donc supposer que
la distribution géographique des flux peut varier entre des semaines ordinaires de travail et la

période des vacances de Noél.
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Pour approfondir cette hypothése, nous avons corrélé les communications intercommunales des
deux périodes afin d’observer si certaines communes posseédent des quantités de communications

variables entre les semaines de travail et les vacances de Noél.

La corrélation entre le nombre d’appels pendant les semaines « normales » et pendant les vacances
de Noél (Fig.lll.10), ne semble distinguer aucune commune s’écartant de la droite de régression. Les
communications des communes sur les deux périodes sont donc extrémement similaires.

©OKlaus UNIL 2013

Figure 111.10. Relations entre le nombre
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Cependant, on observe des résultats intéressants quand on analyse les écarts a la droite de
régression avec des valeurs standardisées (centrée-réduites) (Fig 11l.11). Sur I'axe des Y, on a donc les
écarts entre les communications observées pendant les « Vacances de Noél » et celles estimées
d’apres les appels de « semaine » (résidus). Sur I'axe des X on a gardé les valeurs de la période

« Semaine ».
©Klaus UNIL 2013
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Les communes qui s’écartent de la droite de régression passant par 0 sont donc des communes pour
lesquels les communications pendant les vacances sont différentes de celles qu’on estimerait d’apres
celles des semaines « normales ». Or on constate une sur-représentation remarquable (au dessus-de
la droite) des communes des Alpes vaudoises (points rouges), soit des communes desquelles on

téléphone davantage pendant les vacances de Noél relativement aux périodes « normales ».

La cartographie de ces écarts (Fig 111.12) confirme le résultat. La région des Alpes vaudoises se
distingue clairement dans une organisation spatiale de ces écarts plus désordonnée. Ces résultats
semblent ainsi provenir d’un effet « vacances au ski » car lors des vacances de Noél, la population
des villages de montagnes est souvent démultipliée par I'arrivée des touristes ou des propriétaires

d’une résidence secondaire.

Ecart a la droite

©Klaus UNIL 2013
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Figure 111.12. Variations des communications pendant les périodes de semaine de travail

et la période des vacances de noél

Ces observations permettent ainsi de mettre en évidence les péles touristiques lors des périodes de
vacances de Noél. Un résultat qui n’est donc pas d’un grand intérét quand I'objectif serait davantage
de mettre en évidence des polarités urbaines. Toutefois, cela confirme que les données

téléphoniques reflétent bien I'activité humaine dans I'espace géographique.
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III-2 L’espace des flux : analyse sur les réseaux téléphoniques

et pendulaires

Pour cette seconde partie d’analyse exploratoire et comparative, il s’agit d’aller au-dela des espaces
géographiques communaux considérés comme des entités indépendantes, comme ce fut le cas dans
la partie précédente, et de souligner désormais les interactions dans I'espace des flux en adoptant
une approche « réseau ». L'approche consistera a analyser les réseaux téléphoniques et pendulaires
en mettant I'accent sur I'analyse et la comparaison des graphes issus des deux réseaux. Pour ce faire,
I'idée est d’analyser les structures, les formes et les propriétés statistiques de quelques graphes, puis
de les comparer afin de mettre en évidence les disparités dans les centralités des graphes, ainsi que

les disparités dans les relations entre ces centralités.

II1.2.1 Analyse préliminaire des réseaux téléphoniques et pendulaires

Dans un premier temps, il s’agit de présenter les caractéristiques des réseaux téléphoniques et
pendulaires (Fig. 111.13) sur lesquels se basent les analyses qui vont suivre. Dans les deux cas, les
réseaux se composent de 326 nceuds qui représentent I'ensemble des communes du canton de
Vaud. Quant aux liens, ils sont valués et non-dirigés. Cela signifie que dans les deux cas, on a sommé
les interactions mutuelles entre deux communes. Cela permet d’une part de supprimer I'asymétrie
des flux pendulaires et d’obtenir de meilleures partitions des graphes (111.2.3.2). De plus, ce type de
réseau a notamment été utilisé par Ratti et al. (2010) et Calabrese et al. (2011) dans I'analyse des

bassins téléphonique de la Grande-Bretagne et des Etats-Unis.
©Klaus UNIL 2013

a- téléphonique \ b- pendulaire

Figure 111.13. Réseaux téléphoniques et pendulaires du canton de Vaud
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On a également du fixer un seuil de significativité pour le réseau téléphonique afin de supprimer les
communications erronées : un lien représente au minimum 3 appels entre deux communes sur les 3
mois de données a disposition. En revanche, pour le réseau pendulaire, la totalité des relations de la
matrice origine-destination est conservée : un lien entre deux communes représente au minimum 1

pendulaire qui se déplace de facon quotidienne entre deux communes.

Le seuil appliqué au réseau téléphonique a pour effet de supprimer prés de 7°000 liens entre les
communes, soit un peu plus de 30% de la totalité des liens du réseau original. Toutefois, le poids de
ces liens est insignifiant étant donné qu’ils représentent moins de 10'000 appels, soit un peu moins

de 0.004% de la totalité des communications entre les communes.

Malgré le seuil appliqué au réseau téléphonique, le réseau conserve une densité de liens plus
importante que le réseau pendulaire. Cette propriété est d’abord visible sur la figure I11.13, mais aussi
de maniére statistique. La densité du réseau téléphonique est en effet plus de deux fois supérieure
au réseau pendulaire et compte plus de 21'000 liens entre les 326 communes du canton (Tab. 111.7).
Conséquence a cela, le degré moyen, qui indique le nombre de voisins auxquels est reliée en

moyenne chaque commune, est aussi deux fois supérieure pour le réseau téléphonique.

©Klaus UNIL 2013

Nombre Degré Nombre de .\ Clustering Clustering

de . Densité moyen

moyen /Iens moyen .

communes pondere
_ Reseau 326 132.6 21’619 0.408 0.682 0.824

téléphonique
Reseau 326 63.2 10299 0.194 0.647 0.825
pendulaire

Tableau Ill.7. Statistiques descriptives des réseaux téléphoniques et pendulaires

En revanche, quand on s’intéresse au coefficient de clustering moyen, qui mesure la connectivité
moyenne du voisinage d’'un noeud, les résultats sont assez proches. Ce qui signifie que pour les deux
réseaux, deux communes reliées a une troisieme ont une probabilité a peu pres équivalente d’étre

également reliées entre elles.

De plus, lorsqu’on ajoute le poids des liens dans le calcul du coefficient de clustering, les coefficients
sont supérieurs aux résultats des coefficients non-pondérés. Des résultats plus élevés qui indiquent
que les clusterings des deux réseaux sont principalement générés par des liens avec des poids
importants (Barrat et al., 2004). Ces liens, qui concentrent les interactions majeures, ont donc un

effet important sur I'organisation du réseau.
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Ainsi, afin de pouvoir comparer les réseaux téléphoniques et pendulaires de maniére plus fine et de
pouvoir visualiser plus clairement leurs centralités et leurs relations, nous proposons de concentrer
I"analyse sur les liens principaux des deux réseaux. Ces liens aux poids importants forment, avec les

communes qu’ils connectent, la partie « dense » des réseaux.

II1.2.2 Sélection des densités majeures sur les deux réseaux

La sélection des densités majeures sur les deux réseaux nécessite I'application d’un seuil sur le poids
des liens. Or ce type de choix peut souvent paraitre peu objectif. Dans notre cas, il s’agit avant tout
de pouvoir comparer et visualiser deux réseaux avec un nombre de liens équivalents, le choix des

seuils a donc été effectué afin de correspondre a ces critéeres.

Pour sélectionner la partie « dense » du réseau téléphonique, I'idée a d’abord été de ne garder que
les liens sur lesquels les communications entre deux communes représentent au minimum un appel
par heure sur les 3 mois (24heures * 92 jours = 2208 appels). A quelques liens pres, cela
correspond en fait aux 150 liens les plus « forts » du réseau téléphonique. Concernant la sélection du
réseau pendulaire « dense », I'application d’un seuil équivalent afin d’obtenir un réseau comparable

de 150 liens équivaut a ne sélectionner que les liens qui comptent au minimum 142 pendulaires.

Une analyse de la distribution des liens permet de mettre en évidence les liens les plus « forts » des
deux réseaux. En observant la figure 1ll.14, on distingue que les 150 liens les plus « forts » se
détachent assez bien de la distribution de type « puissance » formée par les observations. Ce qui
permet de renforcer davantage le choix des 150 premiers liens pour la comparaison des parties

« denses » des deux réseaux.
©OKlaus UNIL 2013
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Figure l1l.14. Fréquence des liens téléphoniques et pendulaires en fonction de leur poids et mise en

évidence des 150 liens les plus « forts » (encadré rouge)
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Sélectionner uniquement les 150 liens les plus « forts » sur les deux réseaux peut paraitre tronquer
I’analyse en comparaison du nombre total de liens des réseaux téléphonique et pendulaire (Tab.
[11.8). Pourtant, ce faible nombre de liens représente sur le réseau téléphonique plus d’un million
d’appels pour l'ensemble des 3 mois, soit 39.4% de |'ensemble des communications inter-
communales. Et dans le cas du réseau pendulaire, ces 150 liens concentrent plus de la moitié de

I’ensemble des pendulaires inter-communaux (Tab. I11.8).
©Klaus UNIL 2013

Nombre Nombre Proportion
Poids des p . Seuil inférieur
de de . du poids .
. liens sur les liens
communes liens total
Réseau 2283 appels
1'023'924 PP
téléphonique 85 150 023 39.4% ~ 1 appel/heure
appels X
« dense » sur les 3 mois
Réseau
75’794
pendulaire 93 150 . 52.7% 142 pendulaires
pendulaires
« dense »

Tableau Il1.8. Statistiques descriptives des parties « denses » des deux réseaux

II1.2.3 Comparaison de la partie « dense » du réseau téléphonique et de la partie
« dense » du réseau pendulaire

Pour comparer les parties « denses » des réseaux téléphoniques et pendulaires, I'idée est de
mobiliser deux types de méthode complémentaires : la relation rang-taille dans le but de comparer la
hiérarchie des communes dans les deux réseaux, et le partitionnement des deux réseaux par une

méthode de clustering afin de faire émerger des « communautés » de commune distinctes.

I11.2.3.1 Hiérarchie rang-taille des communes

La comparaison des hiérarchies des communes dans les deux réseaux peut s’effectuer selon la
méthode rendue célébre par Pareto (1906), puis par Zipf (1949) en géographie, et dont le principe
consiste a décrire les observations d’une variable de taille en fonction de leur rang. Dans notre cas, la
variable de taille correspond pour chacun des réseaux au degré pondéré des communes, soit a la
somme des appels ou des pendulaires présents sur les liens reliés a une commune. Ainsi, la
commune qui possede le degré pondéré le plus élevé occupe le rang 1, la commune venant ensuite

le rang 2 etc.
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Hormis I'intérét de comparer les rangs des communes dans les deux réseaux, la mise en relation de la
variable de taille et de son rang sur un diagramme log-log permet de comparer la hiérarchisation du
systeme par I'observation des pentes. En effet, plus la pente est forte et plus le systéeme est
hiérarchisé.
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Figure l1l.15. Diagrammes rang-taille sur les communes des réseaux téléphoniques et pendulaires

D’aprés les pentes des figures 111.15, la hiérarchisation des communes sur le réseau pendulaire est
légérement plus prononcée que celle du réseau téléphonique (1.29 contre 1.24), malgré que les
structures des deux distributions soient trés semblables visuellement. Dans les deux cas, la commune
de Lausanne domine nettement la hiérarchie, puis on observe un palier de communes intermédiaires
qui s’étend jusqu’au 10°™ rang environ. L’essentiel du haut des deux hiérarchies, a I'exception
d’Yverdon-les-Bains, est composé de communes des rives Iémaniques situées dans la banlieue
lausannoise (Pully, Renens, Prilly, Ecublens, Lutry, Crissier), sur la Riviera (Montreux, Vevey, La Tour-

de-Peilz) ou sur la Céte (Morges et Nyon).

Si I'on compare les variations de rang entre les deux hiérarchies, on constate une influence
importante de I'emploi présent sur les communes (Tab.ll1.9). En effet, les communes qui possedent
un solde pendulaire positif élevé (communes d’« d’emploi ») ont un rang souvent plus bas dans la
hiérarchie du réseau téléphonique que dans celle du réseau pendulaire, alors qu’a l'inverse, les
communes dont le solde pendulaire est fortement négatif (communes « résidentielles ») ont un rang
plus élevé dans le réseau téléphonique que dans le réseau pendulaire. Ce constat ne peut étre
généralisé a I'ensemble des communes, mais il s'observe assez clairement dans les communes du

haut des hiérarchies (Tab. I11.9).
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Différence de rang Différence de rang
Commune Solde dans le réseau Commune Solde dans le réseau
« résidentielle » | pendulaire téléphonique et | d’«emploi» | pendulaire téléphonique et
le réseau pendulaire le réseau pendulaire
La Tour de Peilz -2216 +7 Renens +226 -4
Lutry -1612 +7 Ecublens +1390 -9
Epalinges -1674 +5 Crissier +2054 -10
Bonay -1012 +8 Bussigny +704 -13

©Klaus UNIL 2013
Tableau Il1.9. Variation dans le rang des communes du haut des hiérarchies

Les communes a tendance résidentielle sont ainsi avantagées dans le cas du réseau téléphonique. Ce
résultat semble alors confirmer I'observation réalisée lors de I’analyse comparative des flux dans la
partie I1.1.2 : I'influence des centres d’emploi est faible sur le réseau téléphonique comparativement

au réseau pendulaire.

I11.2.3.2 « Communautés » de communes

La seconde méthode utilisée pour comparer les deux réseaux « denses » est un peu plus complexe.
En effet, celle-ci se base sur un algorithme de clustering qui parcourt un réseau afin de déceler des
« communautés » distinctes ou des groupes de communes au sein du réseau en fonction des liens
existants entre les communes. L’hypothése étant que les individus interagissent davantage au sein

d’une communauté qu’entre différentes communautés.

Figure 111.16. Structure communautaire schématisée d’un réseau (source : Newman, 2006)

L'intérét de la méthode est de mettre en évidence I'étendue spatiale des influences sociales ou
économiques (Calabrese et al., 2011). Des aires d’influences définies par les communautés et qui

peuvent ensuite permettre de comparer les réseaux entre eux.
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I11.2.3.2.1 Méthodes de Clustering

Les méthodes de clustering qui permettent de partitionner un graphe en plusieurs communautés se
basent la plupart du temps sur I'optimisation de I'« indice de modularité » (Newman, 2006). Cet
indice permet de comparer la densité de liens qui existent entre les communes d’un groupe par
rapport aux liens qui existerait entre ces communes si le réseau possédait des caractéristiques
totalement aléatoires. Ainsi, un indice de modularité élevé indique une densité de liens au sein des
communautés du réseau significativement plus élevée que ce que I'on pourrait trouver dans des

communautés définies de maniére aléatoire.

D’apres les résultats statistiques présentés par Newman (2006), cette facon de procéder constitue la
méthode la plus efficiente a ce jour pour détecter les communautés dans un réseau. La raison
principale de ce constat se base sur le fait que la taille et le nombre des communautés d’un réseau
ne sont pas déterminés a I'lavance par le chercheur. L'optimisation de la modularité par I'ajustement
de certains paramétres (le « spin » dans Reichardt et Bornholdt 2006, la « résolution » dans Blondel
et al. 2008) permet de trouver un partitionnement optimal du graphe. Toutefois, le nombre de
communautés obtenu peut parfois étre influencé par le chercheur en modifiant la valeur du

parametre. Mais en agissant de la sorte, la modularité du réseau n’est plus forcément optimisée.

La mise en pratique de la méthode a donné lieu, au cours des dernieres années, a de nombreux
développements d’algorithmes, en raison de l'importance considérable pris par la détection des
communautés en science des réseaux (Lancichinetti et Fortunato, 2009). Dans le cadre de ce travail,
I"algorithme utilisé pour la détection des communautés a été développé par Blondel et al. (2008) de
I'université de Louvain-La-Neuve (Belgique). Cet algorithme a fait I'objet d’une comparaison avec
onze autres algorithmes dans un article de Lancichinetti et Fortunato (2009), dont il ressort de trés
bons résultats pour I'algorithme de Blondel et al. (2008) qui se classe dans les trois méthodes les plus
performantes pour détecter les communautés dans des réseaux d’une grande complexité. Cette
méthode mise au point par Blondel et al. (2008) a I'avantage d’avoir déja été testée sur les flux

téléphoniques en Belgique en vue d’une régionalisation (Blondel et al., 2010).

Un autre algorithme a néanmoins été testé afin de pouvoir comparer les communautés obtenues : il
s’agit du Spin-Glass clustering développé par Reichardt et Bornholdt (2006) de l'université de Bréme
(Allemagne). Pour ce faire, vingt modélisations ont été réalisées pour chacun des deux algorithmes
avec des paramétres similaires (le « spin » dans Reichardt et Bornholdt 2006, la « résolution » dans
Blondel et al. 2008) dans le but de créer le méme nombre de classes. Suite a la comparaison, il
apparait certains biais dans les résultats des tests réalisés avec le Spin-glass clustering de Reichardt et
Bornholdt (2006), qu’on ne retrouve généralement pas avec Blondel et al. (2008). On observe en

effet, dans la plupart des tests, des communautés qui sont formées par des communes individuelles,
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ou encore des communautés qui integrent des communes plus éloignées géographiquement. De
plus, la variabilité dans le découpage des communautés est plus grande. Cependant, il faut souligner
gu’il existe des correspondances évidentes dans le découpage des communautés, les deux

algorithmes ne découpent pas des structures extrémement différentes.

Il est important de préciser que les communautés détectées par I'algorithme de Blondel et al. (2008)
peuvent néanmoins légérement varier, et cela méme en gardant un parameétre de « résolution »
identique pour une série d’itérations (Fig 111.17), car le résultat final dépend en partie de I'ordre dans
lequel les nceuds sont parcourus par I'algorithme (Blondel et al., 2010). Dans le cadre de ce travail et
lors de chacune de ces utilisations, I'algorithme de modularité est donc appliqué vingt fois avec un
parametre de « résolution » identique et les indices de modularités sont ensuite comparés afin
d’observer les éventuelles variations dans les communautés. L'exemple de la figure 111.17 réalisée sur

la partie « dense » du réseau téléphonique permet d’illustrer la méthode entreprise.
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Figure 111.17. Indice de modularité pour 20 itérations sur la partie « dense » du réseau téléphonique

Suite a I'application en série de I'algorithme de modularité, on observe des variations de I'indice de
modularité qui oscillent entre 0,349 et 0,382. Le nombre de communautés détecté varie également

entre 7 et 8 selon les itérations.

Concernant les quatre itérations pour lesquels I'indice est optimal avec une valeur de 0.382 (en vert
sur la Fig 11l.17), 8 communautés identiques sont détectées pour chacune de ces itérations. Ces 8
communautés constituent ainsi le découpage le plus significatif de la partie « dense » du réseau

téléphonique (Fig 111.18).
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Cependant, et nous le verrons plus bas, il peut étre intéressant d’observer et de prendre en compte
les quelques variations qu’il peut exister avec les résultats obtenus avec des indices de modularité
trés proches (0.375 par exemple pour la Fig 1ll.17). En effet, les variations concernent parfois
uniquement un petit groupe de communes limitrophes qui changent de communauté ou encore un

petit groupe de communes fortement inter-connectées qui définit une nouvelle communauté.

I11.2.3.2.2 Les Communautés du canton de Vaud
Suite a cette bréve introduction méthodologique, I'objectif est a présent d’analyser et de comparer
les communautés détectées sur les parties « denses» (les 150 premiers liens) des réseaux

téléphoniques et pendulaires du canton de Vaud.

Avec une modularité optimisée sur les deux réseaux, les communautés de communes détectées sont
au nombre de 8 communautés pour le réseau téléphonique (Fig I11.18) et de 7 communautés pour le
réseau pendulaire (Fig 111.19). Les six communautés de « Lausanne », « Riviera », « Nord vaudois »,

« la Cote », « Broye Nord » et « Vallée de Joux » sont identifiables sur les deux réseaux.

Premiere particularité du réseau téléphonique : 'émergence de la communauté de « Morges » en
périphérie de la communauté de « Lausanne ». Dans le réseau téléphonique, I'influence de I’hyper-
centre lausannois est donc plus faible qu’elle ne I'est dans le réseau pendulaire pour les communes
plutét orientées vers Morges, mais également pour d’autres communes de la banlieue proche. Cette
observation est démontrée par le fait que la communauté de «Lausanne » du réseau téléphonique

totalise 12 communes de moins (dont 6 seulement constituent la communauté de « Morges »).

Seconde particularité du réseau téléphonique : la présence de la communauté du « Pays d’Enhaut »

dont les trois communes (Chateau d’Oex, Rossiniére et Rougement) sont absentes du réseau

pendulaire « dense ». Cette observation, a l'instar de I’émergence de la communauté de Morges et
de la diminution de l'influence de Lausanne, permet de confirmer les observations réalisées sur le
rang-taille (Fig I11.15) : la partie « dense » du réseau pendulaire constitue un systeme plus hiérarchisé
que la partie « dense » du réseau téléphonique. Le réseau téléphonique permet ainsi une meilleure

mise en évidence des interactions locales et périphériques comparé au réseau pendulaire.

Pour les spécificités du réseau pendulaire, on remarque que les communes de Moudon et de Lucens
sont légérement plus périphériques et forment a elles-seules une petite communauté. Un
phénomeéne qui s’explique par le fait que Lucens n’est pas connecté a la commune de Lausanne dans
le réseau pendulaire « dense ». Il faut néanmoins noter que cette communauté particuliére peut

également émerger dans le réseau téléphonique « dense » selon les itérations de I'algorithme.
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Figure 111.18. Communautés de commune dans la partie « dense »

du réseau téléphonique (150 liens les plus « forts »)
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Figure 111.19. Communautés de commune dans la partie « dense »

du réseau pendulaire (150 liens les plus « forts »)
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I11.2.3.2.3 Morphologie et centralités dans les communautés

S’agissant de la morphologie des réseaux, la visualisation non pas géographique mais topologique (a
partir des distances réseaux) des deux graphes aide a mieux déceler les proximités systémiques. Ici le
positionnement est réalisé dans les deux cas avec le méme algorithme de type « Force-Directed »
(Hu, 2005). Celui-ci calcule des forces entre les individus (communes) concentrant les nceuds et les

communautés « principales » vers le centre, et a l'inverse en repoussant les nceuds et les

communautés « secondaires » vers la périphérie du graphe.

D’un point de vue général, la morphologie des parties « denses » des réseaux téléphoniques et
pendulaires est relativement similaire (Fig 111.18 et Fig 11.19). La commune de Lausanne constitue
I’hyper-centre du systeme sur lequel viennent s’attacher les liens les plus importants. Ces liens
« forts » sont cependant plus nombreux sur le réseau pendulaire, ce qui accentue la centralité de la

commune de Lausanne dans le systéme.

Puis, autour de la commune de Lausanne, une « nébuleuse » de communes, regroupées dans les
communautés de « Lausanne », « Morges » et « Riviera», forment un ensemble compact et
circulaire plus ou moins polycentriques. On distingue en effet assez clairement, dans les deux
réseaux, les liens tangentiels autour de la commune de Lausanne, mais également |’excroissance
polycentrique formée par la communauté de la « Riviera ». Ces structures polycentriques ne sont en
revanche pas similaires sur les deux réseaux. Pour cette raison, la « nébuleuse » et ses trois
communautés (« Lausanne », « Morges » et « Riviera ») font I'objet d’une analyse approfondie dans

les sections suivantes (111.2.3.2.3.a. et 111.2.3.2.3.b.).

Concernant les branches périphériques des deux graphes, elles sont principalement formées par des
communautés structurées autour d’un centre secondaire: Yverdon-les-Bains pour le « Nord
Vaudois », Nyon pour « la Coéte », Payerne pour « Broye Nord », Le Chenit pour la « Vallée de Joux »
et Chateau d’Oex pour le « Pays d’Enhaut ». Pour les communautés de « la Céte » et du « Nord
Vaudois », on distingue néanmoins quelques communes qui font office de petits centres locaux
(Orbe, Chavornay, Sainte-Croix, Gland et Rolle) de par leur connexion a la commune de Lausanne.
Dans l'ensemble, ces communautés sont assez semblables quand on compare les graphes
téléphoniques et pendulaires. Il faut néanmoins noter que les communautés de la « Vallée de Joux »
et de « Broye Nord » ne sont pas reliées a Lausanne dans le graphe des pendulaires et constituent

par conséquent des composantes différentes du graphe.

[11.2.3.2.3.a Le polycentrisme des communautés de Lausanne et Morges
Comme observé plus haut sur les figures I11.18 et I1l1l.19, la commune de Lausanne constitue

I’hypercentre des parties « denses » des réseaux téléphoniques et pendulaires. On remarque
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néanmoins une structure de type polycentrique dans les communautés de « Lausanne » et

« Morges » pour le réseau téléphonique ou de « Lausanne-Morges » pour le réseau pendulaire.

Afin de mettre en évidence et de comparer le polycentrisme présent dans ce secteur « lausannois »
des deux réseaux, une sélection des relations tangentielles a été opérée en supprimant tous les liens
reliant les communes périphériques a la commune de Lausanne, puis en supprimant par la suite les
communes n‘ayant plus de liens avec le reste du systéeme. Suite a cette opération, seules les
communes périphériques a Lausanne et possédant des liens entre elles sont prises en compte pour

analyser de maniére approfondie le polycentrisme du secteur (Fig 111.20).
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Figure 111.20. Les communautés de Lausanne et Morges (apres sélection)

au sein de la « nébuleuse » centrale des réseaux téléphoniques et pendulaires

Le systeme polycentrique du réseau téléphonique compte ainsi 19 communes (Fig Il.21) et
s’organise autour de trois centralités majeures : Renens au centre, Pully a I'Est et Morges a I'Ouest.

Ces trois communes, reliées entre elles, forment la structure primaire du polycentrisme lausannois.
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Figure 111.21. Le polycentrisme lausannois par le réseau téléphonique (19 communes)

Concernant les structures secondaires du graphe, des disparités s’observent autour des trois
centralités principales. La commune de Morges (a I’Ouest) constitue en effet la centralité unique d’un

sous-systeme de 6 communes, alors que les centralités de Renens (au centre) et de Pully (a I'Est)
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s'inserent dans des sous-systemes de type polycentrique comprenant 6 communes pour celui de

Renens et 7 communes pour celui de Pully.

Concernant le polycentrisme lausannois du réseau pendulaire (Fig 111.22), de fortes disparités se
dégagent quand on le compare au polycentrisme du réseau téléphonique (Fig IIl.21). En effet,
I'influence de la commune de Renens (au centre) et de son sous-systéme formé par 7 communes est
largement supérieure dans le réseau pendulaire. Il forme une structure étoilée hyper-connectée qui
posseéde de nombreuses relations en triangle. Inversement, l'influence de la commune de Pully (a
I'Est) et de son sous-systéme formé par 3 communes (4 de moins que dans le réseau téléphonique)
est nettement inférieure. On observe ainsi un fort basculement du centre de gravité du graphe
pendulaire vers I'Ouest lausannois. Une observation confirmée également par le fait que le sous-
systeme centralisé autour de la commune de Morges posséde une commune supplémentaire

(Aubonne) dans le réseau pendulaire.
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Figure 111.22. Le polycentrisme lausannois par le réseau pendulaire (17 communes)

Cette analyse démontre I'influence des centres d’emploi dans la typologie des centralités du réseau
pendulaire. En effet, les communes d’ « emploi » de I'Ouest lausannois comme Renens, Ecublens,
Crissier ou Bussigny (Tab 11l.9) possedent des centralités nettement plus élevées dans le
polycentrisme pendulaire (Fig 11l.22). En revanche, les communes de type « résidentiel » de I'Est
lausannois comme Epalinges ou Lutry (Tab 111.9) ont une centralité élevée dans le polycentrisme
téléphonique (Fig Ill.21) tout en étant absentes du polycentrisme pendulaire (Fig I11.22). Ces
observations confirment ainsi les résultats observés dans les variations de rang entre les hiérarchies
des réseaux téléphoniques et pendulaires « denses » (Fig I11.15): I'influence des centres d’emploi sur
le réseau téléphonique est faible comparativement au réseau pendulaire. Ce sont davantage les

poles résidentiels qui sont mis en évidence par le réseau téléphonique.

Le polycentrisme de Lausanne-Morges peut donc s’observer dans les deux réseaux, téléphonique et

pendulaire, mais selon des structures spécifiques a chacun des deux indicateurs. Le réseau
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téléphonique offre une vision d’un polycentrisme résidentielle, 1a ou le réseau pendulaire permet de

mettre en évidence un polycentrisme lié a I'’emploi.

[11.2.3.2.3.b Le polycentrisme de la communauté de la Riviera

Afin d’étayer les observations réalisées sur les communautés de Lausanne et Morges, nous
proposons une analyse complémentaire sur la communauté de la « Riviera » qui forme également
une structure polycentrique sur les réseaux téléphoniques et pendulaires (Fig Ill.23). Dans ce cas-ci,
on ne distingue en revanche pas d’hypercentralité comme c’était le cas pour Lausanne. L'ensemble

des relations et des communes sont donc considérées pour I’analyse du polycentrisme.

©Klaus UNIL 2013
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Figure 111.23. La communauté de la Riviera au sein de la « nébuleuse » centrale

des réseaux téléphoniques et pendulaires

Le systéme polycentrique du réseau téléphonique compte ainsi 13 communes et s’organise autour
de trois centralités principales : Vevey, Montreux et La Tour-de-Peilz. Si I'on y ajoute les centralités
secondaires de Blonay et de Saint-Légier, les 5 communes forment un systéme polycentrique

complétement connecté (Fig 111.24).
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Figure 111.24. Le polycentrisme de la Riviera par le réseau téléphonique (13 communes)

En périphérie de ce systeme en étoile, les communes d’Aigle et de Corseaux semblent avoir un réle

de centralité secondaire dans le réseau téléphonique.
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Figure 111.25. Le polycentrisme de la Riviera par le réseau pendulaire (16 communes)

Concernant le systéme polycentrique du réseau pendulaire (Fig I11.25), celui-ci compte 3 communes
de plus et une structure différente comparé au réseau téléphonique. En effet, la commune de Vevey
se distingue ici comme la centralité principale du graphe, la ou la commune de Montreux tenait
plutét ce role dans le réseau téléphonique (Fig 111.24). Cette spécificité au réseau pendulaire
s’explique sans doute par le fait que la commune de Vevey est la seule et unique commune de la
« Riviera » a enregistrer un solde pendulaire positif en 2000. C’est donc le principal centre d’emploi
de la communauté, d’ol une centralité plus forte au sein du réseau pendulaire. Cette observation
s'applique également, dans une moindre mesure, aux communes d’Aigle et de Villeneuve qui

gagnent en centralité dans le réseau pendulaire en comparaison du réseau téléphonique.

Quant aux communes résidentielles de la Tour-de-Peilz et de Blonay (Tab 111.9), leur centralité est
nettement plus élevée dans le réseau téléphonique que dans le réseau des pendulaires. C'est le cas
également des communes de Montreux et de Corseaux, des communes de type résidentiel qui

enregistrent toutes deux un solde négatif d’environ 450 pendulaires.

Ainsi, les observations réalisées sur le polycentrisme lausannois sont confirmées par les analyses du
polycentrisme de la Riviera. Le polycentrisme de la Riviera est en effet également visible sur les deux
réseaux mais selon des structures spécifiques: autour des poles résidentielles pour le réseau

téléphonique et autour des poles d’emploi pour le réseau pendulaire.

81



UNIL - FGSE

I1.2.4 Comparaison des parties « denses » des réseaux téléphoniques selon les
périodes de communication

L'objectif de cette section est d’analyser plus en détail les données téléphoniques en se concentrant
uniquement sur les parties « denses » des réseaux issus des 5 périodes de communication définies
dans le Tableau Il.1. A linstar de la comparaison précédente entre réseau téléphonique et réseau
pendulaire, l'intérét est de mettre en évidence les disparités pouvant exister entre les différentes
périodes de communication, que ce soit en terme de communautés de commune ou de centralité

des communes dans les réseaux.

La méthode entreprise est donc similaire a la partie 111.2.3 qui traitait de la comparaison entre réseau
téléphonique et réseau pendulaire : les parties « denses » des 5 réseaux téléphoniques se composent
des 150 liens possédant les poids les plus élevés (en nombre d’appels) et les comparaisons
entreprises portent sur les trois mémes objets que précédemment (hiérarchie rang-taille des

communes, communautés de communes, morphologie et polycentrisme des réseaux).

I11.2.4.1 Bilan général des comparaisons entre les 5 réseaux

Il n"est pas utile de détailler chacun des réseaux tant les similitudes sont fortes entre les 5 périodes
de communication. En effet, la hiérarchie rang-taille des communes entre les 5 périodes de
communication reste quasi-inchangée a celle observée a la figure 111.15 qui comprend des
communications sur la totalité des 3 mois. Il existe bien quelques inversions de rang entre certaines
communes, mais aucun bouleversement laissant entrevoir une différence notoire entre deux
périodes de communication. Ajouté a cela, les communautés de commune et la morphologie des
réseaux aboutissent également a des résultats quasi-similaires au réseau téléphonique général de la

figure 111.18 qui comprend des communications sur la totalité des 3 mois.

Dans les faits, 3 réseaux téléphoniques sur les 5 périodes de communication ne dégagent aucune
différence digne d’intérét. Ces observations concernent les réseaux issus des périodes de
communication suivantes : « Semaine », « Week-end », « Vacances de Noél ». La seule différence
notoire observée lors de ces comparaisons concerne en fait les deux réseaux « Horaires » qui portent
sur les jours de la semaine: « Horaire de journée » (6-18h) et « Horaire de soirée » (18-24h). Les
différences observées portent a la fois sur les communautés détectées, la morphologie des réseaux,

mais aussi sur le polycentrisme lausannois.
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I11.2.4.2 « Horaire de journée » VS « Horaire de soirée »

La comparaison des périodes de communication de I'« horaire de journée » (6-18h) et de I'« horaire
de soirée » (18-24h), repose sur I’hypothése de disparités entre une période d’activité
professionnelle (la journée) et une période consacrée davantage aux loisirs ou aux relations sociales
(la soirée). Par exemple, on peut imaginer une influence plus importante des centres d’emploi au
cours de la journée, en comparaison des horaires de soirée, étant donné gu’ils concentrent une part
plus importante d’individus pendant les horaires de travail. Tels qu’ils se présentent, les résultats
rendent néanmoins périlleux des interprétations, étant donné que la nature (professionnelles ou

non) des appels téléphoniques n’est pas connue.

II1.2.4.2.1 Communautés et morphologie des graphes

Concernant tout d’abord le partitionnement des graphes : avec une modularité optimisée sur les
deux réseaux, les communautés de communes détectées sont au nombre de 11 communautés pour
le réseau de I'« horaire de journée » (Fig I11.26) et de 7 communautés pour le réseau de I'« horaire de
soirée » (Fig 111.27). Les six communautés de « Lausanne », « Riviera », « Nord vaudois », « la COte »,

« Vallée de Joux » et de « Lavaux » sont par ailleurs identifiables sur les deux réseaux.

L'émergence de la communauté de « Morges » en périphérie de Lausanne, mais aussi des petites
communautés de la Broye (« Broye Sud», « Broye Nord », « Broye-Vully ») dans le réseau de
I’« horaire de journée », sont des observations qui démontrent une influence plus modérée des
centres principaux sur ce réseau comparé au réseau de '« horaire de soirée ». En effet, au sein du
réseau de '« horaire de soirée », ces 4 communautés se retrouvent sous l'influence de la commune
de Lausanne dans les cas de « Morges » ou « Broye Sud », et de la commune d’Yverdon-les-Bains
dans le cas de « Broye Nord ». L'influence plus importante des communes principales de la Broye au
cours de la journée pourrait étre liée au fait qu’elles concentrent une part importante d’emploi. En
effet, les communes de Payerne (Broye Nord), Moudon (Broye Sud) ou d’Avenches (Broye-Vully)

concentraient plus de 9200 emplois en 2008 et possédaient des soldes pendulaires positifs en 2000.

La partie « dense » du réseau de I’ « horaire de soirée » forme donc une structure plus centralisée
qgue la partie « dense » du réseau de |’ « horaire de journée ». Ceci s’observe par I'absence des
petites communautés périphériques de la Broye, mais aussi par la forte masse de la communauté
« Lausanne-Morges » qui dénombre 46 communes en soirée. Inversement, sur le réseau de
I’ « horaire de journée », les centralités secondaires (Morges, Nyon, Payerne, Avenches, Chateaux-
d’Oex) sont moins dépendantes de la commune de Lausanne. L'importance économique de ces
centralités secondaires au sein de leur région, notamment en termes d’emploi, pourrait expliquer ce

rayonnement en journée.
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Figure 111.26. Communautés de commune dans la partie « dense »

du réseau téléphonique « Horaire de journée » (les 150 premiers liens)
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Figure 111.27. Communautés de commune dans la partie « dense »

du réseau téléphonique « Horaire de soirée » (les 150 premiers liens)
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111.2.4.2.2 Le polycentrisme des communautés de Lausanne et Morges :
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La mise en évidence du polycentrisme dans le secteur lausannois des deux graphes « horaires »

s’effectue selon la méthode employée au point 111.2.3.2.3.a : une sélection des relations tangentielles

est opérée en supprimant tous les liens reliant les communes périphériques a la commune de

Lausanne, puis en supprimant par la suite les communes n’ayant plus de liens avec le reste du

systeme (Fig 111.28).

©OKlaus UNIL 2013

O
Crissier Forel
X Renens, . Pully Le Mont .S'ww .C“W
Ea-ia\(-S WO St , """"‘ . .
A o ®" Y “~® el
Tolochenaz “O '”O“” J?"“"'L"’"‘ [ftoctenaz . “"'v". Ecublens, \\\ ’P»m.
© o @ @ @ a8\
Echandens. 4 u-q. ’ .\\ Lutry
Le Mont E‘_’m Bgm Bussigny .,,’" .
. Belmont
a- horaire de journée b- horaire de soirée

Figure 111.28. Les communautés de Lausanne et Morges (aprés sélection)

du réseau de I'« horaire de journée » et du réseau de I'« horaire de soirée »

D’un point de vue général, le polycentrisme lausannois des deux réseaux « horaires » est tres

ressemblant a celui observé a la figure I1l.21 qui comprend des communications sur

la totalité des 3

mois. Le systéme polycentrique des deux réseaux s’organise en effet autour de trois mémes

centralités majeures : Renens au centre, Pully a I'Est et Morges a I’'Ouest (Fig 111.29 et Fig 111.30).
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Figure 111.29. Le polycentrisme lausannois par le réseau téléphonique

de I'« horaires de journée » (20 communes)
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Figure 111.30. Le polycentrisme lausannois par le réseau téléphonique

de I'« horaire de soirée » (22 communes)

La différence majeure entre les deux réseaux « horaires » correspond a un basculement du centre de
gravité des graphes de I'Ouest (en journée) vers I'Est (en soirée). En effet la commune de Morges
posséde en journée un « satellite » supplémentaire (Echandens) en comparaison de la soirée, ainsi
gu’un lien vers la commune de Bussigny. L'Ouest lausannois est donc davantage interconnecté
pendant la journée. Et a I'inverse en soirée, c’est I'Est lausannois qui est davantage interconnecté,
notamment par I'apparition de 3 communes a caractere résidentiel : Savigny, Forel et Cugy qui

possédaient toutes les trois un solde de pendulaire largement négatif en 2000 (-688, -450 et -427).

La disparité Est-Ouest entre les centralités téléphonique et pendulaire, observée dans la section
[11.2.3.2.3.a3, semble ainsi resurgir ici dans des proportions toutefois plus atténuées. Le basculement
des réseaux « horaires » de I’Ouest (en journée) vers I'est (en soirée) pourrait donc étre le reflet d'un
Ouest lausannois plus dynamique en journée a cause de I'emploi et d’'un Est lausannois plus

dynamique en soirée en raison de son caractére plutét résidentiel.
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II1.2.5 Synthése des comparaisons réalisées sur les parties « denses » des réseaux
L'analyse empirique des parties « denses » des réseaux téléphoniques et du réseau pendulaire
permet, premierement, de confirmer qu’il n’existe pas de différences fondamentales entre les
interactions téléphoniques et les interactions pendulaires. Globalement, les « espaces des flux » des
deux indicateurs sont relativement similaires. Cette observation va donc dans le méme sens que celle
réalisée lors de l'analyse de la distribution géographique des flux: l'utilisation de données
téléphoniques a la place de données pendulaires pour délimiter les villes ne devrait pas

fondamentalement bouleverser la géographie des zones urbaines.

Néanmoins, quelques disparités entre le réseau téléphonique et le réseau pendulaire ont pu étre

observées, notamment dans la hiérarchie des communes et leur centralité dans les réseaux :

= Le réseau téléphonique est légerement moins hiérarchisé que le réseau pendulaire. La
commune de Lausanne centralise ainsi moins les flux et les interactions des espaces
périphériques sont mieux mis en évidence par le réseau téléphonique.

= Les communes de type « résidentiel » ont un rang plus élevé dans la hiérarchie du réseau
téléphonique, la ou les communes d’« emploi » ont un rang plus élevé dans la hiérarchie du
réseau pendulaire.

= Les communes de type « résidentiel » ont une centralité plus importante dans les espaces
polycentrique (Lausanne-Morges et Rivera) du réseau téléphonique, la ou les communes
d’« emploi » ont une centralité plus importante dans les espaces polycentriques du réseau

pendulaire.

Ainsi, le réseau téléphonique permet de mettre en évidence les communes de type « résidentiel »,
alors que le réseau pendulaire, comme déja démontré précédemment lors de I'analyse comparative
des flux (Chapitre 111.1.2), met davantage en évidence les pdles d’« emploi ». Ces observations ont
notamment été révélées par l'analyse du polycentrisme urbain des communautés de Lausanne-
Morges et de la Riviera. Le polycentrisme est présent sur les deux réseaux, mais sous des structures

spécifiques a chacun des deux indicateurs.

Cette opposition « résidentiel-emploi » a également été repérée, dans une moindre mesure, dans
I"analyse des réseaux téléphoniques « horaires ». En effet, le réseau des « horaires de journée » (6-
18h) semble davantage mettre en avant les communes d’« emploi », alors que les « horaires de
soirée » font davantage ressortir les communes de type résidentiel. Toutefois, les différences sont

assez faibles, d’ou I'importance de garder une certaine réserve sur cette interprétation des résultats.
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IV Délimitation des espaces fonctionnels du canton du Vaud

Afin de procéder a la délimitation de la région urbaine de Lausanne sur la base des interactions
téléphoniques du territoire vaudois, nous proposons de procéder en deux phases: en produisant
tout d’abord une régionalisation a I’échelle du canton de Vaud par un partitionnement du réseau,
puis en réalisant une analyse plus fine sur la région urbaine de Lausanne, sa zone, ses marges, et ses

centralités principales.

Dans cette partie, les délimitations se basent bien entendu sur les réseaux « complets » qui ont fait
I'objet d’une analyse préliminaire au chapitre I11.2.1 (Fig 111.11). Le réseau téléphonique qui se
compose de plus de 21'500 liens reliant les 326 communes du canton de Vaud doit donc permettre
de délimiter in fine la région urbaine de Lausanne. Quant au réseau pendulaire, qui dénombre prés
de 10’300 liens entre les 326 communes du canton, son role est a nouveau d’offrir un élément de

comparaison avec le réseau téléphonique.

IV.1 Les régions fonctionnels du canton de Vaud

Pour délimiter des bassins fonctionnels dans une optique de régionalisation du territoire vaudois,
I'objectif est d’adopter une approche « réseau » similaire a celle mise en ceuvre dans plusieurs
études récentes sur la Belgique (Blondel et al., 2010), la Grande-Bretagne (Ratti et al., 2010) et les
Etats-Unis (Calabrese et al., 2011). Cette démarche consiste a produire un partitionnement du réseau

téléphonique en divers communautés par I'optimisation de son indice de modularité.

Il est nécessaire de rappeler que ce découpage complexe est réalisé sur des graphes valués et non-
dirigés qui comprennent tous les liens de communes a communes, ainsi que les 326 liens intra-
communaux. C'est le type de graphe qui a été utilisé dans les trois études précitées, ce qui explique
le choix de cette forme complete de réseau comprenant les liens internes. Il a néanmoins été
observé, dans le cas du canton de Vaud, que l'ajout des liens intra-communaux n’apportait pas

d’amélioration significative aux résultats des partitionnements des graphes.

Concernant la procédure utilisée pour optimiser le partitionnement du graphe en plusieurs
communautés, les étapes sont similaires a celles réalisées sur les parties « denses » des réseaux dans

le chapitre 111.2.3.2 :

1) Application multiple de I'algorithme de modularité par une série de 20 itérations sur le
méme graphe avec un parametre de résolution fixé.
2) Comparaison des 20 indices de modularité générés par les itérations.

3) Sélection des itérations sur lesquels I'indice de modularité est optimal.
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Comme évoqué précédemment, cette procédure est nécessaire étant donné que les résultats ne sont
pas identiques pour chacune des applications de I'algorithme sur un méme réseau. Il n’existe en effet
pas une solution unique de partitionnement en communautés pour un réseau. Les résultats peuvent
varier selon la valeur entrée comme parametre de résolution, mais aussi en fonction de I'ordre dans
lequel les nceuds sont parcourus par I'algorithme (Blondel et al., 2010). Il est donc indispensable de
se baser sur la valeur de l'indice de modularité pour sélectionner le découpage optimal, tout en
prenant en considération les résultats pour lesquels l'indice s’approche du résultat optimal afin de

pouvoir observer les disparités existantes.

IV.1.1 Les bassins de vie a partir des données téléphoniques

La délimitation d’espaces fonctionnels a partir d’interactions téléphoniques repose sur I’hypothése
que les gens s’appellent plus fréquemment au sein d’une communauté qu’entre différentes
communautés. Ces espaces de communication qui émergent au sein du réseau définissent d’'une
certaine maniere des bassins de vie construits a partir des interactions humaines entre habitants ou

utilisateurs plus ou moins éphémeéres du territoire (employés, touristes etc.).

En délimitant ces bassins de vie (Fig IV.1), on observe trés clairement 8 communautés distinctes et
continues géographiquement. Ces bassins téléphoniques représentent étonnamment bien ce que

I’on connait des grandes régions géographiques et administratives du canton de Vaud.

. , Nombre de o

Bassins téléphoniques C —/
ommunes
[ Lausanne 43 B
/\,/

I:I Morges 62 / Avenches
[ Riviera-Chablais 29 ‘
[] Nord vaudois 80
O LaCote 52
[ Broye 54
B Vallée de Joux 3 Le Chenit
[ Pays d’Enhaut 3

Parameétre de résolution =0.7
Indice de modularité = 0.363
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Figure IV.1. Les bassins de vie du canton de Vaud a partir des données téléphoniques
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L'indice de modularité du partitionnement de la figure 1V.1 vaut 0.363, ce qui signifie que 36.3% des
liens entre communes sont établis au sein méme des communautés. Notons également que ce
découpage optimal a été obtenu avec un parameétre de résolution ajusté a 0,7. Pour rappel,
I'ajustement de ce paramétre est nécessaire afin d’obtenir un indice de modularité optimal
(I'ajustement de ce parametre vers le haut aura tendance par ailleurs a détecté davantage de
communauté au sein du réseau, et a l'inverse un ajustement vers le bas aura tendance a détecté

moins de communauté).

Ainsi, avec un ajustement du paramétre a 0.7, la détection des communautés est optimisée, mais on
observe néanmoins une certaine variabilité dans les découpages. En effet, pour trois découpages
relativement proches (indice de modularité = 0.361, 0.360 et 0.359) du résultat optimal (indice de
modularité= 0.363), on remarque que certains groupes de communes limitrophes a deux
communautés se tournent parfois vers la communauté voisine (Fig 1V.2). Ces groupes de communes
sont mis en évidence dans les représentations ci-dessous par des hachures de la couleur de la

communauté vers laquelle ils se sont tournés.

©Klaus UNIL 2013

Figure IV.2. Disparités (comparé au découpage optimal) dans les bassins téléphoniques

de modularités m :0.361 (a), 0.360 (b), et 0.359 (c)

Dans les trois situations de la figure IV.2, la communauté de Lausanne (en rouge) s’élargit
notamment vers le nord-est en intégrant 11 communes qui appartenaient a la communauté de la

Broye dans le découpage optimal de la figure IV.1. De la méme maniére, les frontieres de la

92



UNIL - FGSE

communauté de Morges varient (Fig IV.2 (b),(c)) en cédant notamment des communes aux

communautés du Nord vaudois (6), de la Cote (7) et a Lausanne (3).

Dans certains cas, méme en gardant un parametre de résolution identique de 0.7, on observe une
variabilité du nombre de communautés détectées dans les découpages. Leur nombre peut en fait
varier de 6 a 9 communautés avec des indices de modularité relativement proches qui oscillent entre

0.358 et 0.363.

Concernant les deux exemples pour lesquels 6 et 7 bassins téléphoniques sont détectés (Fig IV.3), ce
sont les petits bassins périphériques de la vallée de Joux et du Pays d’Enhaut qui glissent dans des
bassins téléphoniques voisins : dans le Nord vaudois pour la vallée de Joux et dans la communauté
Riviera-Chablais pour le Pays d’Enhaut. Excepté ces différences, les frontiéres des différents bassins

sont a peu prés similaires a celles observées précédemment (Fig IV.1 et Fig IV.2).

©Klaus UNIL 2013

(a) 6 bassins D U (b) 7 bassins s % &
m = 0.358 b

m =0.360

Figure IV.3. Disparités (comparé au découpage optimal) dans les bassins téléphoniques

de modularités m : 0.358 avec 6 bassins (a) et 0.360 avec 7 bassins (b)

Dans les deux situations de la figure IV.3, les disparités mises en évidence (en comparaison du
découpage optimal de la figure 1V.1) concernent uniquement des extensions de la communauté de
Lausanne qui s’élargit au détriment des bassins voisins. Des extensions qui sont a nouveau
principalement réalisées vers le nord-est sur 17 communes (dont une non-contigiie) du bassin de la

Broye et 3 autres communes du bassin du Nord vaudois.

On peut encore relever deux cas dans lesquels de nouveaux espaces fonctionnels ont émergé. Pour
le premier cas dans lequel 9 communautés ont été détectées (Fig V.4 (a)), c’est la région du Gros-de-
Vaud, située dans la partie nord de la communauté lausannoise, qui émerge en tant que bassin de vie
indépendant. Et dans le second cas, c’est la région de Cossonay, située dans la partie nord de la
communauté de Morges, qui émerge dans un espace rattaché a la communauté de la vallée de Joux
(en bleu foncé). Deux espaces pourtant non-contigiies mais qui ne sont séparés uniquement que par

une ou deux communes peu peuplées.
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(a) 9 bassins (b) 8 bassins

N Région de
Cossonay

Figure IV.4. Emergence de nouveaux espaces (comparé au découpage optimal) dans les bassins

téléphoniques de modularités m : 0.360 avec 9 bassins (a) et 0.358 avec 8 bassins (b)

L'émergence du Gros-de-Vaud et de Cossonay est relativement intéressante dans la mesure ou ce
sont deux régions assez semblables marquées par un environnement rural prononcé en marge de
deux centralités principales : Lausanne et Morges. Les deux régions, constituées autour de petites
centralités secondaires (Echallens et Thierrens pour le Gros-de-Vaud, Cossonay et Penthalaz pour
Cossonay), semblent néanmoins produire un rayonnement social assez fort pour émerger au sein du

réseau téléphonique en périphérie des grands centres urbains.

L'ensemble des disparités présentes dans les différents découpages du réseau téléphonique permet
de montrer que I'espace peut difficilement étre figé dans une configuration unique. Un constat qui
permet de démontrer a quel point il est difficile de délimiter un espace pour lequel les frontiéres
sont figées. Ajouté a cela, I'émergence des communautés tres locales du Gros-de-Vaud et de
Cossonay met en évidence le jeu d’échelle permanent au sein d’un territoire : ces régions sont-elles
indépendantes des grands centres urbains ou font-elle pleinement partie des bassins de vie de
Lausanne et Morges ? Ces questions devront nécessairement étre discutées lors de la délimitation de

la région urbaine de Lausanne.
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IV.1.2 Les bassins de mobilité a partir des données pendulaires

La délimitation d’espaces fonctionnels a partir des flux de pendulaires définit des espaces de mobilité
quotidiennes, ou bassins d’emploi, parcourus de maniére préférentiels par une majorité de la
population active. Dans le cadre de cette étude, il est donc intéressant de pouvoir comparer les
bassins d’emploi obtenus sur le réseau pendulaire avec les bassins de vie obtenus sur le réseau

téléphonique, carils représentent deux types d’espaces fonctionnels avec leurs spécificités propres.

. . Nombre de

Bassins pendulaires
Communes

[ Lausanne 81
[ Lacete 90 )
[ Riviera-Chablais 29
1 Nord vaudois 88
I:I Broye 35 Avenches
[ Pays d’Enhaut 3

Paramétre de résolution = 0.8
Indice de modularité = 0.343

Le Chenit

Chateau d'Oex

Lausanne

Morges

©Klaus UNIL 2013
Figure IV.5. Les bassins d’emploi du canton de Vaud a partir des données pendulaires

Dans une configuration optimisée avec un parameétre de résolution qui vaut 0.8 (Fig IV.5), le réseau
pendulaire se divise en six bassins d’emploi quasi continus géographiquement. Seule une petite
commune (Peyres-Possens) du bassin du Nord vaudois est enclavée dans la communauté de
Lausanne. Concernant l'indice de modularité, celui-ci s’éléve a 0.343. Ce qui signifie que 34.3% des
liens entre communes se font au sein méme des communautés détectées par I'algorithme (contre
36.3% pour le réseau téléphonique de la figure 1V.1). Les indices de modularités optimisés des
réseaux téléphoniques et pendulaires sont donc assez proches avec un petit avantage pour le réseau
téléphonique qui compte 2% de liens intra-communautaires en plus. Le partitionnement du réseau

téléphonique est donc légerement plus significatif que celui du réseau pendulaire.
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Comparé au découpage optimal du réseau téléphonique (Fig IV.1), le réseau pendulaire compte deux
bassins fonctionnels en moins : Morges et la vallée de Joux. Un résultat qui doit cependant étre
relativisé étant donné que ces deux communautés manquantes sont détectées lorsque le paramétre
de résolution est abaissé a 0,6. De plus, I'indice de modularité obtenu avec ce parameétre est
relativement proche du résultat optimal (0.340 au lieu de 0.343). Ce découpage alternatif permet
ainsi de comparer I'étendue des bassins téléphoniques et pendulaires dans une configuration du

canton de Vaud divisé en 8 communautés (Fig 1V.6).

©OKlaus UNIL 2013

Nord vaudois .

Vallée de Joux Vallée de Joux

Pays d'Enhaut _

§

Lausanne ™ Lausanne

7
Morges

Morges

jﬁ”_L J [\

=y . Rl T
> Riviera-Chablais |~ i IS g >—
(a) Bassins téléphonique o (b) Bassins pendulaires . =
m = 0.363 = m = 0.340 v

Figure IV.6. Comparaison des bassins téléphoniques (a) et pendulaires (b) avec 8 communautés

La similitude entre les partitionnements téléphoniques et pendulaires du canton de Vaud est
évidente. Au total, 31 communes (9,5% des communes du canton) possédent néanmoins une
affectation communautaire différente lorsqu’on compare les deux découpages. Ces disparités
s’observent principalement sur les frontieres de la communauté de Lausanne avec ces voisines de
Morges, du Nord vaudois et de la Broye. En effet, le bassin lausannois s’étend davantage sur la carte
des bassins pendulaires avec une orientation est-ouest bien plus marquée que sur la carte des
bassins téléphoniques. Une caractéristique « est-ouest » qui avait notamment été repérée sur la

figure 111.7 lors de I'analyse de I'effet de la distance sur les échanges pendulaires.

D’un point de vue général, I'influence de Lausanne sur sa périphérie est donc plus importante sur le
réseau pendulaire que sur le réseau téléphonique. Une observation qui permet de confirmer les
observations réalisées dans la comparaison topologique des parties « denses » des deux réseaux

(Chap 111.2.3).
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IV.2 Larégion urbaine de Lausanne

Ayant comparé plusieurs délimitations du canton, nous proposons maintenant de discuter de la
meilleure délimitation de la région urbaine de Lausanne a l'aide de flux téléphoniques. Dans un
premier temps, nous délimiterons un périmétre externe basé sur les frontiéres administratives
communales. Puis il s'agira, ensuite, d’analyser plus précisément les centralités urbaines a l'intérieur

du périmetre en mettant en évidence I'aspect polycentrique de la région urbaine.

Le périmetre de la région urbaine de Lausanne délimité dans le cadre de ce travail pourra alors étre
comparé au périmetre de I’ « agglomération » de Lausanne tel qu’il a été définit par I'OFS en I'an

2000.

1V.2.1 Délimitation de la zone : les bassins de vie Lausanne-Morges

La délimitation du périmétre externe de la région urbaine de Lausanne se base principalement sur les
résultats immédiatement précédents. Il est néanmoins nécessaire de s’interroger sur certains points
et de réaliser certains choix quant a la délimitation précise de la zone d’influence de la ville de

Lausanne.

Premierement, les résultats obtenus dans la partie IV.1.1 ont montré qu’il existait des variations dans
les frontiéres délimitant les bassins de vie, notamment celui de Lausanne (Fig IV.2 et Fig IV.3). En
effet, selon le partitionnement réalisé sur le territoire vaudois, certaines communes périphériques
sont parfois intégrées a la zone d’influence de Lausanne, alors que dans d’autres cas, ces mémes
communes sont intégrées a un bassin de vie voisin. Suite a ces observations, la premiere
interrogation qui se pose quant a la délimitation de la région urbaine de Lausanne concerne la prise

en considération, ou non, de ces communes périphériques situées entre deux bassins de vie.

La deuxiéeme interrogation concerne l'intégration, ou non, du bassin de vie de Morges dans la
délimitation de la région urbaine de Lausanne. En effet, dans la délimitation optimisée des bassins de
vie a partir des données téléphoniques (Fig IV.1), la région de Morges se distingue par un bassin
indépendant de celui de Lausanne. Toutefois, d’apres les analyses réalisées sur la partie « dense » du
réseau téléphonique (Fig 111.18 et Fig 11.21), la commune de Morges semble se comporter comme
une centralité secondaire au sein d’un espace lausannois de type polycentrique. Cette problématique
de lI'influence de Lausanne sur des bassins de vie a caractére plus local peut également se poser pour

la région du Gros-de-Vaud, qui émerge en tant que communauté indépendante dans la figure IV.4(b).
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Les deux options évoquées reposent finalement sur des choix méthodologiques. Afin d’objectiver ces
choix, il est nécessaire de revenir aux concepts initiaux a partir desquels nous avons défini la ville
contemporaine en adoptant une vision extensive et polycentrique du fait urbain. Le choix s’est donc
porté sur un périmetre englobant les deux bassins de vie de Lausanne et de Morges. De plus, en
observant I'étendue du milieu bati, il ne fait aucun doute que ces deux périmétres sont affectés par
une urbanisation continue. Cet exemple démontre peut-étre les limites d’'une approche uniquement
basée sur les relations fonctionnelles du territoire, I'aspect morphologique reste un parameétre

indispensable a I’analyse du fait urbain.

Des lors, la région urbaine de Lausanne se composerait de 124 communes divisées en deux
périmeétres distincts (Fig IV.7) : un périmétre « stable » regroupant les 92 communes qui ont été
intégrées, dans chacun des partitionnements précédents, aux bassins de vie de Lausanne et Morges ;
ainsi que d’'une zone qualifiée de « variable » regroupant les 32 communes qui ont, dans certains cas,

glisser vers des bassins de vie voisins (Broye, Nord Vaudois ou la Cote).

. . . Nombre de
Zonage de la région urbaine
Communes
[ Communes du périmétre stable 92
[] Communes en zone variable 32

124 communes

= Limite exteme a la région urbaine

©Klaus UNIL 2013
Figure IV.7. Délimitation du périmétre de la région urbaine de Lausanne
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1V.2.2 Centralités multiples : une région urbaine polycentrique ?

Les multiples centralités de la région urbaine de Lausanne peuvent ensuite étre identifiées a
I'intérieur du périmetre global défini précédemment (Fig. IV.7), en mettant en évidence les péles
principaux de son réseau de communication. Ce réseau « régionale » est simplement une sous-partie
du réseau téléphonique « complet » (Fig 111.11(a)), il se constitue de plus de 5200 liens reliant les 124
communes de la région urbaine. Les caractéristiques des liens sont donc les mémes que
précédemment : un lien représente un minimum de 3 appels sur la totalité des 3 mois et les liens

sont valués et non-orientés.

La théorie des réseaux proposent de nombreux indices ayant pour but de mesurer la centralité des
nceuds dans un réseau. Dans le cadre de cette analyse, nous utilisons la centralité « betweenness »
(Freeman, 1979), un indice largement diffusé et utilisé dans le cadre de I'analyse des réseaux sociaux
et économiques. Cet indice de centralité se base sur la notion du « plus court chemin » qui définit le
nombre d’étapes minimales, ou le nombre de liens, pour relier tous les couples d’un graphe.
Formellement, la « betweenness » b, d’'un nceud v est définit par la formule suivante :
nij(v)
b, = e
. . Ny
i #V #j
Une formule dans laquelle le nombre de plus courts chemins qui passent par un nceud est rapporté
au nombre de total de plus courts chemins reliant tous les nceuds du graphe deux a deux. La

« betweenness » permet ainsi de juger du pouvoir exercé par une commune sur la transmission de

I'information au sein du réseau : plus l'indice sera élevé et plus la commune exercera un role central

dans le réseau. ©Klaus UNIL 2013 ©Klaus UNIL 2013
N Centralité
70 Commune Rang " "

betweeness
a0 .‘ Lausanne 1 62.5
'3 Morges 2 59.5
g 50~ \ Pully 3 58.5
a Renens 4 55.1
2 a0 Prilly 5 54.4
ﬁ Penthalaz 6 52.1
.'3 301 Ecublens 7 51.4
E Lutry 8 50.8
E 207 Le Mont-sur-Lausanne 9 50.0
8 Epalinges 10 49.6
109 Cossonay 11 49.3
Crissier 12 47.3
07 Bussigny-pres-Lausanne 13 46.7
0 20 10 60 a0 100 120 Echallens 14 45.6
Rang

Figure IV.8. Centralité « betweenness » des Tableau IV.1 Classement des 14 communes les

communes de la région urbaine de Lausanne plus centrales (en rouge sur Fig IV.8)
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La hirérarchie des centralités des communes (Fig IV.8) fait apparaitre une distribution structurée en
plusieurs paliers. Le palier supérieure (en rouge) se détache particulierement bien de la distribution.
Celui-ci regroupe les 14 communes les plus centrales au sein du réseau téléphonique de la région
urbaine de Lausanne. Ces communes sont listées dans le tableau IV.1 et sont également mises en

évidences en rouge sur la carte de la figure 1V.9.

Centralité “betweenness”

62.5
@ 20.1
0.7

©Klaus UNIL 2013

Figure IV.9. Centralité « betweenness » pour le réseau téléphonique des communes de la région

urbaine de Lausanne et mise en évidence (en rouge) des 14 communes les plus centrales

Les 14 communes les plus centrales sont situées pour la plupart dans la périphérie directe de la
commune de Lausanne, ainsi qu’entre les communes de Lausanne et Morges. Cependant, il est
intéressant de constater les centralités élevées de 3 communes situées plus au Nord : Penthalaz

(rang 6), Cossonay (rang 11) et Echallens (rang 14) qui ont un réle de polarité plus locale.
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iy Vi 7 i i
Pompaples ¢ = Bouiens Taille de police “betweenness”
S / Fey
LaPraz o o Chapelle-sur-Moudo
i« = f St e Lausanne 62.5
Ha-Vi = La Sarraz Souoeas# i il
Mont lf Yille Moy i M tm_ il Tolochenaz 20.1
<~ : ontilliez
Chevy Ed S Esseries 0.7
Cuamens : : : Jorat-Menthue
L'lsle e i aillens % Soliez-Pittet ‘j;»’ Vucherens
~ o e 7 = =
% s Vulliens
Montricher
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Figure IV.10. Réseau téléphonique entre les communes géo-localisées de la région urbaine de

Lausanne et « nuage de noms » de taille proportionnelle a la centralité des communes
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Afin de mieux identifier les multiples centralités, nous proposons la figure 1V.10. Les poles principaux,
représentés par une taille de police élevée, se situent majoritairement dans un arc de cercle est-
ouest allant de Pully a Morges en passant par Crissier au nord. Cette configuration géographique
place ainsi la commune de Renens au centre de ce secteur fortement polarisant, tandis qu’au nord

de la région, la commune de Penthalaz se distingue particulierement du reste.

La mesure de centralité « betweenness » est une mesure de centralité « globale » des nceuds
(Rozenblat et Melangon, 2013) calculée pour chacune des communes sur le réseau de la région
urbaine de Lausanne. Les nceuds voisins, a partir du moment ou ils sont reliés, ont tendance a avoir
des centralités similaires. Il est donc possible de régionaliser cette mesure en réalisant une

interpolation spatiale grace a la méthode du « kriegage » (Kanevski et Maignan, 2004).

Echallens : Indice de centralité

Cossonay-Penthalaz — EON [

L'Isle-Montricher i =) 3 g N\ ¥ faible fort

/

Lausanne

Aubonne
©Klaus UNIL 2013

Figure IV.11. Interpolation spatiale sur I'indice de centralité « betweenness » des communes et

domaine bati de la région urbaine de Lausanne (source couche bati : OFS, 2006)

Cette méthode permet de bien mettre en évidence les différentes polarités régionales (Fig IV.11). On
constate que la région n’est pas uniquement structurée par un gradient centre-périphérie polarisé
sur la commune de Lausanne. En effet, des centralités secondaires émergent en périphérie de I'arc
de cercle principal: les communes de I'lsle et Montricher occupent notamment une position central
au pied de Jura, Cossonnay et Penthalaz constituent une polarité relativement importante au nord de
Morges, tandis que dans le nord de Lausanne, c’est la commune d’Echallens qui occupe un role

central pour les villages alentours.
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A une échelle plus locale, les communes d’Aubonne a l'ouest et d’Oron a l'est se distinguent
également par leur polarité. Pour la commune d’Oron, il faut noter que cette centralité est trés
relative dans la mesure ou la commune est issue d’une fusion entre plusieurs villages. Or si I'on
considérait ces entités de maniere indépendante, leur centralité serait sans nul doute amoindrie. Il
en va de méme pour la commune de Montilliez, située a I'est d’Echallens, et qui posséde une
centralité relativement élevée. Les fusions de communes peuvent par conséquent poser de sérieux
problémes lorsque des analyses géographiques sont réalisées a partir des maillages communaux, car

la réalité villageoise d’un territoire n’est pas toujours représentée.

La visualisation de la figure IV.11 reste néanmoins une maniére intéressante de mettre en évidence
le caractere polycentrique de la région urbaine de Lausanne. De plus, cette représentation permet de
superposer le résultat d’'une approche fonctionnelle issue de la théorie des réseaux avec la
morphologie construite de la zone urbaine. Or on constate un lien assez évident entre les fortes
centralités issues des communications téléphoniques et les secteurs dans lesquelles I'emprise au sol
du bati est tres élevées. Les indicateurs sont donc de nature différente, mais les densités sont

comparables.

1V.2.3 Comparaison avec la délimitation « OFS 2000 » basée sur les flux pendulaires

La derniére mis-a-jour de la définition des « agglomérations » suisses réalisées par I'OFS remonte a
I'an 2000. Une période de 12 ans s’est donc écoulée entre cette mise-a-jour et les données
téléphoniques récoltées pour ce travail. Au cours de cette période, le paysage démographique du
canton de Vaud a passablement évolué. La masse démographique s’est en effet accrue d’environ
114'000 individus pour atteindre une population de prés de 730'000 habitants en 2012 (+18.5%
depuis 2000) (Statistique Vaud, 2013).

Ajouté a cela, les comportements de mobilité ont également évolué. En Suisse Romande, la part des
pendulaires inter-communaux aurait augmenté plus fortement que la croissance de la population, en
passant de 57.2% en 2000 a 66.2% de la population active en 2010 selon les estimations du dernier

relevé structurel réalisé en 2010 (Dessemontet, 2013).

Des lors, avec une telle évolution de l’environnement sociodémographique, les délimitations
urbaines réalisées par I'OFS en 2000 auraient sans doute un aspect quelque peu différent avec les
données d’aujourd’hui. En plus de cela, le maillage communal du canton de Vaud a lui aussi évolué
en diminuant de 384 communes en 2000 a 326 communes en 2012. Pour ces raisons, il peut paraitre
abusif de comparer notre délimitation « Flux téléphonique » a la délimitation « OFS 2000 ».
Cependant, I'intérét ne se trouve pas seulement dans la comparaison des résultats mais surtout dans

la comparaison des méthodes.
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Délimitations urbaines

Echallens
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Figure IV.12. Comparaison des délimitations « Flux téléphoniques » et « OFS 2000 »

La visualisation de la figure 1V.12 permet de comparer les deux espaces. Avec 124 communes (38%
des communes vaudoises en 2012), la délimitation par les « Flux téléphonique » possede une
étendue nettement plus grande que la délimitation « OFS 2000 » qui ne dénombre que 70
communes (18% des communes vaudoises en 2000). Cette disparité surfacique est particulierement

visible dans la partie nord-ouest de Morges.

Cette différence entre les deux espaces s’explique sans doute avant tout par la méthode utilisée. En
effet, 'approche réseau, utilisée dans la délimitation par les flux téléphoniques, prend en compte
I’ensemble des interactions entre les communes tandis que I'approche OFS se concentre sur les flux
de pendulaires dirigés uniquement sur la commune de Lausanne. Cette maniére de procéder néglige
par conséquent les interactions transversales entre des polarités secondaires. Les zones d’influences
des poles secondaires tels que Morges, Cossonay, Penthalaz ou Echallens ne sont ainsi pas considérés
dans I'approche centralisatrice utilisée par OFS. C’est sans doute pour cette raison que la zone

délimitée par I’OFS comprend nettement moins de communes.

L'importance des interactions transversales et des polarités secondaires est pourtant au centre de la
conception actuelle de la ville contemporaine. En se limitant a une relation purement centre-
périphérie, la définition « OFS 2000 » ne permettrait donc pas d’offrir une image de la réalité urbaine

d’aujourd’hui, car I'importance des interactions périphériques est non-négligeable.
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Figure IV.13. Relations transversales a la commune de Lausanne dans le réseau téléphonique

« nettoyé » et géo-localisé de la région urbaine (sans Lausanne)

L'approche réseau offre ainsi I'avantage de mettre en évidence les centralités secondaires ainsi que
leur zone d’influence, et cela sans définir de centralité a priori, car les centres importants émergent

« naturellement » au sein du réseau.
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V Synthese générale

Les résultats obtenus dans les analyses empiriques des chapitres Ill et IV offrent un premier apercu
des possibilités offertes par les données téléphoniques associées a une approche « réseau » pour
délimiter les villes selon une vision plus proche de la « réalité » urbaine contemporaine. Il s’agit a
présent de discuter des contributions, des limites et des perspectives liés a ce type de délimitation

sous I'angle des hypothéses posées dans la problématique (chapitre Il).

V-1 Spécificités de la délimitation urbaine réalisée

L'étude a démontré qu’il était envisageable de délimiter la zone d’influence d’une ville en utilisant
des données issues des communications de la téléphonie fixe. Ceci n’est pas la premiere tentative
mondiale (également faite en Grande Bretagne (Ratti et al., 2010), et en Belgique (Blondel et al.,
2010), mais toutefois la premiére application sur une ville suisse. La région urbaine de Lausanne ainsi
délimitée montre des centralités multiples et des relations transversales. Deux éléments sont a
I’origine des spécificités de la démarche de délimitation urbaine réalisée : les données, mais aussi la

méthode réseau.

V.1.1 Les données téléphoniques: des interactions socio-économiques
comparables aux données pendulaires

Les données des migrations pendulaires constituent généralement lindicateur privilégié pour
délimiter les zones d’influences des villes dans les pays du monde. Or les comparaisons multiples
réalisées entre les données téléphoniques et les données pendulaires ont montré que ces deux
indicateurs possédent des propriétés statistiques et des structures relativement semblables, a la fois

dans I'espace géographique, mais aussi dans I'espace des flux.

En effet, les distributions géographiques des flux téléphoniques et des flux pendulaires entrants et
sortants des communes, ainsi que des flux intra-communaux, sont assez similaires (Chap. I11.1.2). Une
situation qui s’explique par le fait que les indicateurs sont tous deux liés aux masses démographiques
et économiques des communes. Ajouté a cet effet de masse, la distance géographique joue
également un role. Bien que son effet soit plus régulier sur la décroissance des interactions
pendulaires, I'augmentation de la distance a également pour effet de faire diminuer les interactions

téléphoniques entre les communes.

Les analyses de réseaux ont ensuite contribuées a confirmer la similitude entre données

téléphoniques et pendulaires. Globalement, la morphologie des parties « denses » des réseaux, ainsi
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gue les communautés détectées sur ceux-ci étaient comparables (Chap. I11.2.3). Il faut néanmoins
relever une hiérarchisation légerement plus faible du réseau téléphonique contribuant a mieux
mettre en évidence certaines communautés périphériques a Lausanne (Morges, Broye, Pays
d’Enhaut). Inversement, l'influence de Lausanne est plus importante sur le réseau pendulaire. Une
observation confirmée par la zone d’influence plus large du « bassin d’emploi » de Lausanne

comparé a son « bassin de vie » détecté sur le réseau téléphonique (Fig IV.6).

La comparaison des réseaux téléphoniques et pendulaires souligne également une dissymétrie des
liens pendulaires par rapport aux liens téléphoniques plus symétriques (chap.lll.2.3.1 et 111.2.3.2) : le
réseau téléphonique met ainsi en évidence les communes de type « résidentiel », alors que le réseau
pendulaire met davantage en évidence les communes d’« emploi ». Des pbles d’emploi qui sont
d’ailleurs a I'origine de I'asymétrie constatée entre les flux pendulaires entrants et sortants des
communes et qui ont pour effet de concentrer les flux pendulaires entrants sur les grands axes de
transports (Fig.lll.4). A l'inverse, les flux téléphoniques entrants et sortants sont, eux, quasiment

symétriques (Fig.l11.2).

Malgré ces quelques différences, les propriétés dans I'espace des données téléphoniques et des
données pendulaires sont relativement similaires. Pour cette raison, il semble clairement
envisageable d’imaginer une utilisation des données téléphoniques a plus grande échelle dans le

cadre de projet de définitions urbaines exigeant des données d’interactions.

V.1.2 L’approche réseau : une approche globale des interactions

Davantage que dans les données, la véritable originalité de la délimitation urbaine réalisée est plut6t
a chercher dans la méthode. En effet, a I'inverse de la méthode « classique » (Fig 1.8.a) utilisée
communément dans les délimitations urbaines et qui a pour effet de prendre en considération
uniquement les flux entre la commune-centre et les communes périphériques, la méthode
« réseau » (Fig 1.8.b) permet de considérer I'ensemble des interactions territoriales. Les liens, parfois
treés importants, pouvant exister entre des communes périphériques sont donc pris en compte par le
modele. Pour la région urbaine de Lausanne, ces importantes relations transversales sont

notamment mises en évidence a la figure 1V.13.

De par cette vision globale des interactions, |'approche réseau a pour effet d’intégrer a la
délimitation des zones sous l'influence des centralités secondaires. Une caractéristique que la
méthode « classique », utilisée notamment dans le cadre des délimitations « OFS 2000 », n’integre
pas en raison de son caractére mono-centré. Cette différence de méthode explique sans doute en
partie la divergence constatée entre la délimitation de Lausanne réalisée dans cette étude et la

délimitation de Lausanne selon la définition « OFS 2000 » (Fig 1V.12).
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L'approche réseau permet par conséquent d’apporter une alternative méthodologique a Ia
problématique posée par la ville polycentrique. Une innovation intéressante pour les délimitations

statistiques des villes.
V-2 Perspectives pour le renouvellement des définitions suisses

Dans le contexte de renouvellement des définitions urbaines en Suisse, les questions de I'acces aux
données d’interactions et de I'intégration d’'une conception polycentrique des villes font partie de la
problématique du projet de redéfinition des « agglomérations ». Les possibilités ouvertes par les
données téléphoniques et une approche réseau permettent ainsi d’imaginer de nouvelles
perspectives dans le renouveau des définitions en Suisse. Il s’agit ici de réfléchir a ces possibilités, et
de considérer les points forts ainsi que les limites induites par une utilisation concrete des données

et de la méthode utilisée dans le cadre de cette étude.

V.2.1 Les données téléphoniques: une information complémentaire sur les
relations fonctionnelles

Dans les études préliminaires concernant I’élaboration d’une nouvelle définition des villes en Suisse,
I'une des faiblesses constatées de la définition 2000 concernaient les relations fonctionnelles entre
les espaces. En effet, il a été souligné que le fait de limiter les relations fonctionnelles aux liaisons
domicile-travail des individus avait pour effet de négliger les flux de biens ou d’informations existant
entre les entreprises ou les individus. Or les communications téléphoniques peuvent clairement étre
définies comme des flux d’information entre individus. De plus, dans un contexte ou la disponibilité
des données pendulaires est incertaine en raison des nouvelles méthodes de recensement de la
population, l'utilisation de données téléphoniques pourrait s’avérer étre une information trés

intéressante pour représenter les relations fonctionnelles de I'espace.

Concernant la disponibilité des données téléphoniques, il est évident que leur acquisition
nécessiterait une collaboration avec des entreprises de télécommunication nationales. Cependant,
ces données existent et ne nécessitent aucun recensement colteux aupres de la population. Un

atout considérable en comparaison notamment des données pendulaires.

Dans le cadre de cette étude, ce sont des données issues de la téléphonie fixe qui ont été utilisées.
On peut cependant imaginer travailler également avec des données provenant de la téléphonie
mobile en utilisant les localisations des adresses de facturation des individus lors des appels (voir
Blondel et al., 2010), ou alors des techniques plus complexe de localisation des usagers aux antennes
relais (Pulselli et al., 2008). Toutefois le recensement des appels mobiles aux antennes semble limité

aux densités sur chaque antenne, les flux entre les antennes n’étant, a notre connaissance jamais
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mesurées. C'est donc la une limite des données recensées qui vient sans doute moins d’un probléme
technique, que d’'un manque d’intérét des opérateurs. L'utilisation de données mobiles pourrait
pourtant offrir une image plus actuelle des communications téléphoniques entre individus. Dans ce
contexte des télécommunications privées, il faut néanmoins relever également la limite liée au
respect de la sphére personnelle des individus qui pourrait sans doute faire émerger des oppositions
quant a l'utilisation de telles données par une institution fédérale. Le respect de cette regle
fondamentale peut cependant étre surmonté par une anonymisation grace a une agrégation des

données a une échelle géographique communale ou quadrillée.

Afin de rendre I'utilisation des données téléphoniques plus efficiente, il pourrait étre intéressant
d’avoir la possibilité de distinguer les appels privés des appels concernant des relations
professionnelles. Les différents contrats proposés par les opérateurs aux particuliers et aux
entreprises pourraient peut-étre permettre de faire une telle différenciation. Un aspect qui pourrait
permettre de rendre moins opaque la signification d’'une communication, et d’affiner ainsi I’analyse
des relations fonctionnelles entre les espaces. Un objectif qui n’a malheureusement pas vraiment pu
étre atteint dans le cadre de cette étude en analysant les données téléphoniques selon les périodes
de communications. En effet, il n’a pas été possible de distinguer, par exemple, des communes
d’emploi, de communes de type résidentiel, en comparant les cinq périodes définies. Les structures

géographiques et les centralités n’ont dans aucun cas démontré des variations tres significatives.

V.2.2 L’approche réseau : pour une vision renouvelée des villes en Suisse

Les besoins concernant les nouvelles définitions urbaines en Suisse font état de la nécessité
d’intégrer une vision polycentrique des villes afin de mieux rerpésenter la réalité urbaine actuelle.
Dans ce contexte, une approche réseau pourrait constituer une méthode appropriée pour faire

émerger les centralités multiples d’'une région urbaine.

Dans l'optique d’une définition harmonisée et renouvelée des agglomérations suisses, il est évident
qgue I'approche réseau, ici appliquée de maniere exploratoire devrait étre précisée. Cependant, nous
avons montré que cette approche permet de traiter les données d’interactions en offrant a la fois
des outils statistiques basiques (application d’un seuil quantitatif, mesures de centralité de degré :
nombre de liens), mais également des outils statistiques plus complexes (mesures de centralité

« betweenness » : les plus courts chemins, détection de communautés au sein du réseau).

L'approche peut donc paraitre, a priori, un peu trop technique pour des définitions qui ont pris
aujourd’hui une dimension politique et pour lesquelles une certaine simplicité méthodologique
s'impose. Cependant, I'approche réseau est flexible et permet par conséquent des utilisations variées

qui sont de plus en plus accessibles aux non-spécialistes.
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