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Première partie

1 Déroulement du stage

J’ai effectué un stage au sein de l’équipe STEEP de l’Inria sur le site de Monbonnot-
Saint-Martin. Au cours de ce stage j’ai pu m’intéresser à la programmation, au
traitement de données massives et à la modélisation statistique. Plus générale-
ment, ce stage a été l’occasion pour moi de découvrir le monde de la recherche, de
travailler dans un environnement où la rigueur scientifique et l’ouverture d’esprit
se conjuguent parfaitement, ce qui m’a permis de m’y épanouir professionnelle-
ment et sur le plan personnel. Au-delà de m’apporter une myriade de nouvelles
connaissances, ce stage m’a permis de saisir l’importance de la communication au
sein d’une équipe et son grand potentiel dans l’apport de solutions, même dans les
situations les plus complexes.

2 Présentation de l’Institut nationale de recherche

en informatique et automatique

Créée en 1967, l’institut Nationale de Recherche en Informatique et Automatique
(Inria) est une organisation publique un à caractère scientifique et technologique
spécialisé dans les domaines de l’informatique et des mathématiques. Il est sous la
tutelle du ministère de l’Enseignement supérieur et du ministère de l’Économie et
des Finances. Il est organisé en équipes-projets au sein desquelles des chercheurs
aux compétences complémentaires travaillent autour d’un projet scientifique dé-
terminé.

3 Présentation de l’équipe STEEP

L’équipe STEEP ou Soutenabilité, Territoires, Environnement, Economie et Poli-
tique est une équipe orientée vers la modélisation des systèmes mettant en relation
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les acteurs sociaux, économiques et environnementaux dans le cadre d’une transi-
tion vers le développement durable à l’échelle des régions. Elle a débuté en 2010 en
tant qu’« action exploratoire » avant de devenir une « Équipe projet Inria ». Elle
est également affiliée au laboratoire Jean Kuntzmann (LJK). Sa mission est de
mettre à disposition des outils d’aide à la décision qui s’appuient sur des logiciels
de simulation, de visualisation et d’optimisation numérique.

4 Les missions effectuées

Mon stage au sein de l’équipe projet STEEP a consisté dans un premier temps en la
réalisation d’une revue de la littérature sur la question de l’étalement. urbain. Dans
un deuxième temps, il a été question d’étudier et de s’approprier l’outil de calcul
des indices de forme urbaine et de réaliser quelques modifications afin de corriger
un biais relatif au calcul des indices. Ce fut un vrai chalenge pour moi, n’étant
pas issu d’une formation spécialisée en informatique. Mais après plusieurs essais,
recherches j’ai pu acquérir progressivement une compréhension du fonctionnement
des programmes informatiques et ainsi réussi à communiquer plus ou moins bien
avec la machine dans son langage.

5 Les apports du stage

5.1 Les compétences acquises et développées

Ce stage m’a permis d’approfondir mes connaissances en informatique et de dé-
velopper des connaissances très variées des divers outils informatiques nécessaires
au traitement et à l’analyse des données. En effet j’ai eu l’opportunité de suivre
une formation python à Lyon à l’occasion de laquelle j’ai acquis des notions es-
sentielles en programmation orientée objet, de parallélisation de calculs et de tests
unitaires de code. Ces nouvelles compétences ont eu la qualité d’être spontanément
utiles dans la pratique ; en m’ayant servi par la suite à manipuler aisément les don-
nées, en automatisant par exemple diverses opérations sur des volumes importants
d’information.
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Ayant l’opportunité de travailler dans une équipe pluridisciplinaire, les différents
échanges que j’ai pu avoir sur les questions du développement durable, des moyens
de l’appliquer au niveau régional mon appris à avoir du recul dans ma réflexion sur
la résolution de la problématique de mon mémoire, qui a été d’étudier l’étalement
urbain dans une approche systémique.

5.2 Les difficultés rencontrées et les solutions apportées

Durant les premiers mois du stage, j’ai eu des difficultés à choisir une méthode pour
traiter le problème posé par la mission qui m’a été confiée. En effet les pistes de ré-
flexions me semblaient infinies, me poussant à expérimenter plusieurs modèles sans
pour autant être satisfait des résultats. En effet les méthodes courantes utilisées
en statistiques et en économétrie constituent à expliquer une variable Y par une
ou plusieurs autres variables X. Or L’étalement urbain est un concept complexe
mettant en jeu plusieurs facteurs qu’il fallait donc d’une part expliquer et d’autre
part utiliser pour prédire la consommation d’énergie et l’émission de polluants,
qui sont à leur tour des concepts mettant en jeu plusieurs variables. C’est alors en
multipliant les discussions avec mes tuteurs de stage et en poussant plus loin les
recherches que je suis parvenu progressivement à comprendre les particularités de
la question de recherche et à obtenir une piste de résolution satisfaisante.

6 Conclusion

Ce stage fut enrichissant pour moi car j’ai pu développer des compétences indis-
pensables à ma formation de chargé d’étude économiques et statistiques. Il m’a
aussi permis de comprendre ce qu’est le travail de recherche et à prendre du re-
cul devant des questions complexes en les projetant sur la réalité pour pouvoir
y apporter des réponses pratiques et utiles. J’ai également pu y développer un
grand intérêt pour le travail en équipe et la réflexion en groupe. Cette expérience
a confirmé mon intérêt de poursuivre ma carrière professionnelle dans le domaine
de la recherche.



Deuxième partie

Introduction

En 2014, dans son rapport sur les perspectives de l’urbanisation, l’organisation des
Nations Unies a fait état d’une proportion de la population mondiale vivant en
milieu urbain qui est passée de 30% en 1950 à 54% en 2014 et qui devrait atteindre
66% en 2050 [Wup, 2014]. Dans ce contexte, l’étalement urbain en particulier,
est une forme d’urbanisation dont les effets en termes de développement durable
soulèvent plusieurs inquiétudes. Selon l’Agence européenne pour l’environnement,
l’étalement urbain est à l’origine en Europe de conflits d’usage du sol et représente
une grande menace quant à l’utilisation durable de l’espace [Hennig et al., 2016].

La préservation des espaces naturels et agricoles, la maitrise de la consommation
d’énergie, de la pollution et le bien être des populations sont au cœur des pré-
occupations actuelles avec l’urbanisation croissante des territoires. En France, les
schémas de cohérence territoriale (SCoT), apparus avec la loi Solidarité et renou-
vèlement urbain du 13 décembre 2000, ont été conçus comme outils de planification
stratégique à différentes échelles territoriales avec comme objectif l’application des
principes du développement durable, ceci notamment en veillant à la cohésion des
différents programmes sectoriels. Or atteindre ces objectifs suppose une connais-
sance suffisante des interactions entre ces paramètres que l’on cherche à maitriser.
Comme nous le verrons plus loi ; l’étalement urbain était largement qualifié de non
durable en tant que modèle d’urbanisation mais les mécanismes qui y conduisent et
ceux inhérents à ses effets néfastes ne sont pas simultanément pris en compte dans
la littérature. Or cette approche peut se révéler trompeuse car ces mécanismes sont
en général interdépendants et ainsi les résultats obtenus dans une grande majorité
des travaux sont potentiellement très biaisés. Dans ce contexte, nous nous sommes
posés la question de la possibilité d’analyser empiriquement l’étalement urbain en
amont en déterminant ses causes, et en aval en évaluant ses effets simultanément
sur plusieurs facteurs liés à la qualité de l’environnement et ceci dans un même
modèle. Pour répondre à cette problématique nous avons tenté de construire un
modèle guidé par la littérature autour du concept d’étalement urbain et par les
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données sélectionnées avec le plus grand souci de représentativité des phénomènes
que nous souhaitons mesurer. Notre objectif a été de tester, qualifier et quantifier
les mécanisme allant de la genèse de la morphologie urbaine aux effets de celle-ci
a sur la l’émission de pollution et la dégradation de la qualité de l’air.

En préambule, nous allons présenter les travaux sur la mesure, les causes et les
conséquences de l’étalement. Ensuite nous introduirons dans un deuxième temps la
méthodologie adoptée dans la conduite de cette étude. Dans un troisième temps les
résultats de l’analyse seront présentés avant d’exposer les principales conclusions
de ce travail de recherche et ses limites dans une dernière étape.

1 Revue de la littérature et contexte de travail

1.1 Qu’est-ce l’étalement urbain

Bien qu’il n’y ait pas de consensus sur une définition de la notion d’étalement
urbain au sein de la littérature, il existe un ensemble de concepts souvent utilisés
pour la définir. Sa définition varie selon le fait qu’on cherche à mettre en évidence
les processus qui l’accompagnent ou que l’on vise une description des caractéris-
tiques physiques du territoire où le phénomène est observé. Dans le premier cas de
figure, [Balestrat et al., 2011] par exemple, le définissent comme une dynamique
accompagnée d’une augmentation accélérée et non planifiée des surfaces artificia-
lisées au détriment des surfaces agricoles et des espaces naturels. [Sainteny, 2008]
donne une description similaire en le définissant comme un découplage entre la
croissance démographique et l’artificialisation des sols. Dans la seconde approche,
on peut citer [Ewing, 1997], [Burchell et al., 1998], [Galster et al., 2001], parmi un
grand nombre d’auteurs, qui le caractérisent entre autres par une faible densité
de population et du bâti, un aménagement discontinu et fragmenté de l’espace,
une ségrégation spatiale des différentes catégories d’usage du sol et une mauvaise
accessibilité à ces dernières [Ewing and Rong, 2008].
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1.2 Présentation générale des mesure de l’étalement urbain

Il existe une diversité d’approches dans la littérature pour mesurer l’étalement
urbain qui aboutissent parfois à des interprétations contradictoires, l’objectif étant
de passer d’un concept subjectif et qualitatif à une mesure objective et quantitative
de l’étalement urbain [Hamidi et al., 2015]. La densité de population et celle de
la surface bâtie sont fréquemment utilisées pour quantifier ce phénomène dans la
littérature[Enault, 2004].

Dans ce registre, on peut citer [Lopez and Hynes, 2003], qui ont défini un score
d’étalement comme étant la différence entre la proportion de la population ur-
baine vivant dans un secteur de recensement à faible densité (entre 3500 et 200
habitants par km²) et celle vivant dans un secteur à haute densité (supérieure à
3500 habitants par km²). On y retrouve également les travaux [Anthony, 2004] qui
en étudiant l’efficacité de la législation pour la gestion de l’expansion urbaine à
travers 49 états des USA, mesure l’étalement urbain par le changement en densité
des zones correspondantes sur une période de quinze ans. Les travaux de [Yue
et al., 2013] pour analyser l’étalement urbain et ses causes pour la ville chinoise
de Hangzhou utilisent eux aussi la densité de population comme indicateur, ainsi
que l’expansion de la surface urbanisée. Enfin, [Arti et al., 2013] ont examiné les
liens entre le nombre de décharges dans la ville indienne de Chhattisgarh et l’éta-
lement urbain, en adoptant la densité de population urbaine comme mesure pour
ce dernier.

D’autres auteurs ont choisi un nombre plus important de variables pour définir
l’étalement urbain. C’est le cas du travail de [Galster et al., 2001] qui l’ont défini
à travers huit dimensions : la densité par miles carrés des unités résidentielles, le
degré de concentration spatiale des aménagements dans une zone urbaine définie,
la centralité ; qui est le degré de proximité des constructions au quartier d’affaire
d’une aire urbaine, le degrés de regroupement et la continuité du bâti, le caractère
nucléaire du bâti, l’usage mixte de l’espace entre activités et résidences et le niveau
de proximité entre les différents types d’usages. L’étude comparative entre aires
urbaines compactes et étalées sur données simulées réalisée par [Tsai, 2005] a uti-
lisé également un lot de quatre variables pour caractériser la morphologie urbaine :
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la superficie de l’aire urbaine, sa densité en activités, l’inégalité de la distribution
spatiale et le degré de regroupement de la population ou des emplois. On peut citer
également [Arribas-Bel and Schmidt, 2013] qui ont conduit une analyse explora-
toire de la structure urbaine de 209 villes européennes. Ils ont pour cela défini six
dimensions pour caractériser l’étalement urbain, qui sont le temps moyen du trajet
vers le lieu de travail, la proportion de la population vivant en dehors du centre
ville, la densité de population, le niveau de fragmentation du bâti, l’accessibilité
aux espaces libres et la mixité d’usage du sol.

Une troisième catégorie d’auteurs ont développé des indices synthétiques par sous
catégories constituant des dimensions de l’étalement urbain par l’application de
techniques statistiques de réduction dimensionnelle de l’information. Par exemple
[Burton, 2002] ; en étudiant la morphologie urbaine des villes du Royaume-Uni a
calculé cinq indices d’étalement urbain (ou compacité urbaine) qui sont la somme
de scores z (ou scores standards) des variables qui composent chaque catégorie.
Au total 41 variables ont été utilisées pour définir les indices de densité, de mixité
d’usage, d’intensification en population et en bâti. La moyenne de ces scores a été
utilisée ensuite pour comparer les différentes villes.
Une approche plus complexe a été adoptée par [Ewing et al., 2003] pour mesurer
l’étalement urbain dans les 101 plus grandes régions statistiques métropolitaines
des États-Unis. Des lots de 7, 6, 6 et 3 variables sont sélectionnées pour représenter
respectivement la densité, la mixité, la centralité et l’accessibilité. Un score par lot
de variables a été calculé en retentant après une analyse en composantes principales
(ACP) ; l’axe factoriel avec la plus grande part de variance expliquée. Ensuite les
composantes sont standardisées, normalisées par la taille de la population puis
sommées pour obtenir un indicateur unique d’étalement urbain. L’ACP permet
d’effectuer une synthèse de l’information lorsqu’on est en présence d’une quantité
importante de variables à analyser ([Guerrien, 2003]). Une technique assez similaire
a été employée par [Frenkel and Ashkenazi, 2008] pour mesurer l’étalement urbain
dans 78 zones urbaines en Israël sur une période de quinze ans. Ils définissent un
indicateur intégré en utilisant l’analyse factorielle qui permet de quantifier une
variable inobservable (ou variable latente) comme étant la combinaison linéaire de
13 variables représentant la densité de population, la fragmentation du bâti et la
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mixité d’usage du sol. Une toute autre technique de réduction dimensionnelle des
facteurs a été utilisée par [Tian et al., 2017] pour étudier l’expansion urbaine au sein
de la ville de Shanghai qu’ils ont divisée en cinq zones. Les indicateurs d’étalement
choisis sont l’expansion de la ville, la disponibilité d’infrastructures urbaines et la
forme urbaine. Ils sont mesurés au total par 13 variables. La méthode d’analyse
hiérarchique des procédés, consistant en une hiérarchisation, puis comparaison puis
à une détermination de poids pour chaque indicateur [Cherrared et al., 2011] a été
utilisée avant de calculer un score unique qui est une combinaison linéaire des
indicateurs pondérés par ces poids.

Cependant, les différents indicateurs d’étalement urbain présents dans la littérature
ne sont ni construits sur les mêmes données, ni aux mêmes échelles géographiques
et territoriales. Ces différences font qu’il est difficile de comparer les différents tra-
vaux sur la question, sans potentiellement induire un nombre considérable de biais
[Gervasoni et al., 2017]. Le caractère commercial des données et logiciels employés
dans beaucoup de travaux est également un frein important à la comparabilité et
la reproductibilité des différents résultats.

1.3 Présentation d’indicateurs d’étalement urbain calculés

sur données ouvertes

Dans le but d’apporter une réponse à cette problématique, [Gervasoni et al., 2017]
ont développé une infrastructure logicielle de production d’indicateurs d’étalement
urbain en libre accès écrit en Python (langage de programmation multiparadigme),
utilisant en entrée les données issues de la plateforme OSM (OpenStreetMap). Ces
données ont l’avantage d’être disponibles partout dans le monde et bien que toutes
les zones géographiques ne soient pas renseignées au même niveau d’exhaustivité
et de précision, de nombreuses études sur leur qualité ont souligné leurs multiples
potentiels à servir dans de nombreux domaines d’application ([Arsanjani et al.,
2015], [Zielstra et al., 2014]). Les trois dimensions d’étalement urbain mesurées
par ces indices sont la mixité d’usage du sol, le niveau d’accessibilité des activités
et le degré de dispersion du bâti dans la zone d’intérêt considérée.

Pour illustrer chaque indice, nous avons choisi l’exemple de la commune de Gre-
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noble (et Chambéry en annexe).

1.3.1 Mixité d’usage du sol

Nous avons précédemment vu que l’étalement urbain a été défini comme étant
caractérisé par une ségrégation territoriale des fonctions urbaines entrainant un
mauvais équilibre entre les différents types d’activités et les lieux résidentiels en
particulier [Ewing and Rong, 2008]. L’objectif de cet indicateur a été de visualiser
sur un territoire donné le niveau de co-occurrence des usages résidentiels et ceux
pour des activités (commerces, activités de loisir etc) sur un rayon prédéfini. Un
prétraitement sur les données relatives aux différents usages est réalisé en estimant
une fonction de densité de probabilité pour les deux types d’usage. Ceci a été
effectué par une estimation à noyaux (Gaussien) de la densité (Kernel Density
Estimation ou KDE) qui permet de lisser la distribution spatiale des différents
usages et d’ interpoler les données existantes sur les bâtiments non renseignés.
L’hypothèse de normalité de la distribution spatiale des deux types d’usage a été
faite au préalable. La fonction utilisée KDE est définie ainsi :

f̂h(x) =
1

nh

n∑
i=1

K

(
‖x− xi‖

h

)
(1.1)

Avec f comme la fonction de densité de probabilité estimée par type d’usage, xi
correspondant aux coordonnées latitude longitude par point d’une grille régulière
avec un pas de 100 m dans le cadre de ce travail, h étant le paramètre de lissage
appelé aussi fenêtre, choisi en fonction de la distance à pied dans un certain voisi-
nage (ici distance moyenne parcourue à pied pour accéder à un voisinage urbain),
n représentant le nombre d’observations et le noyau K est ici la fonction de densité
de la loi normale à espérance nulle et d’écart-type égal à 1. Ainsi le noyau s’écrit :

K(x) =
1√
2π
e−

1
2
x2

(1.2)

Après ce processus, l’entropie de Shannon a été utilisée pour définir l’indice de
mixité d’usage du sol. En théorie de l’information, l’entropie de Shannon introduite
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en 1948 par Claude Shannon, est une mesure moyenne de la quantité d’informa-
tion (en Bit) nécessaire à la transmission d’un message contenant des symboles
identiquement et indépendamment distribués. Elle est définie dans le cas discret
comme suit :

H(x) = −
n∑

i=1

pi log2 pi (1.3)

. où n, est le nombre de type d’usage du sol possible et pi la probabilité à un point
i d’occurrence d’un type d’usage. H s’approche de 0 si la mixité d’usage est faible,
et de log2(n = 2) si l’occurrence conjointe des deux types d’usages se rapproche
d’une distribution uniforme dans l’espace. La visualisation de la mixité d’usage
du sol est ensuite effectuée sous forme de carte de chaleur, avec en abscisse et en
ordonnée les coordonnées géographiques des différents points et une variation de la
couleur par point du maillage régulier en fonction du niveau de l’entropie obtenu
dans un rayon donné.

a b

Figure 1.1 – (a) Image satellite de Grenoble, (b) mixité d’usage du sol

Le niveau minimal et maximal de mixité d’usage du sol sont respectivement re-
présentées par les couleurs bleu foncé et rouge foncé. Nous pouvons voir que le
niveau de mixité est très élevé au niveau du quartier hypercentre de la ville et plus
faible sur la presqu’ile de Grenoble appelée également polygone scientifique et qui
concentre une faible partie de la population et un nombre important de centres de
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recherche scientifique.

1.3.2 Accessibilité des activités

L’étalement urbain est souvent associé à une dépendance accrue à l’automobile due
à une moindre accessibilité des opportunités professionnelles dans les zones où il est
observé comparées aux zones urbaines plus compactes [Ewing and Hamidi, 2015].
La question à laquelle l’indice d’accessibilité construit par [Gervasoni et al., 2017]
tente de répondre est : combien d’activités relatives aux services nécessaires à la
vie quotidienne des habitants sont disponibles dans un rayon donné ? Autrement-
dit, outre la possibilité offerte aux habitants par la mixité d’usage du sol d’accéder
à différents services urbains à pied, jusqu’où devront-ils aller en moyenne pour
pouvoir bénéficier des différents services urbains ?

Dans un premier temps, le réseau routier de la zone d’intérêt est extrait d’OSM,
puis divisé en tronçons dont la longueur maximale est de 150 mètres. Ensuite
chaque activité est associée au plus proche nœud d’un tronçon en fixant une dis-
tance maximale de liaison à 250 m pour éviter l’inclusion de surfaces naturellement
inaccessibles dans le calcul (forêts, parcs, zones montagneuses etc.). La dernière
étape consiste ensuite à cumuler pour chaque point d’une grille régulière le nombre
d’activités associées aux nœuds situés dans un rayon de 1 km. La visualisation se
fait selon le même principe que la mixité d’usage du sol.

a b

Figure 1.2 – (a) Image satellite de Grenoble, (b) accessibilité aux activités
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Nous constatons que le niveau d’accessibilité par le réseau routier est au maximum
dans une majeure partie du territoire à l’exception d’une partie de la presqu’ile
qui est coupée partiellement du reste du territoire par l’Isère et en allant vers le
fort de la Bastille. Cette zone est caractérisée une forte pente du terrain et une
faible présence d’activités.

1.3.3 Dispersion du bâti

v

a b

Figure 1.3 – (a) Image satellite de Grenoble, (b) dispersion du bâti

Nous observons une forte concentration du bâti au niveau du centre ville et une
dispersion plus importante au nord ouest et au sud de la commune.

Les causes du phénomène de l’étalement urbain ont fait l’objet d’une littérature
abondante comme on peut le voir dans la section suivante.

1.4 Causes de l’étalement urbain

L’étalement urbain peut être causé par une multitude de facteurs. Selon l’Agence
européenne de l’environnement, les sources de l’étalement urbain peuvent être
classées en cinq facteurs : démographiques, socioéconomiques, politiques, géomor-
phologiques et technologiques [Hennig et al., 2016]. En général, l’étalement urbain
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se détermine par la combinaisons de forces attractives issues de la périphérie des
aires urbaines et de forces répulsives présentes au centre de ces aires. Nous pré-
sentons ci-après une typologie de sources correspondant aux travaux de littérature
étudiés dans le cadre de ce travail.

1.4.1 Sources démographiques

Selon [Gottmann and Harper, 1990] l’explosion en surface des métropoles modernes
a été accompagnée par un accroissement de leur population. Cette augmentation
de la population peut être de source naturelle ou due à la migration (interne ou
internationale) vers les zones urbaines. En exerçant une pression sur le marché
immobilier, l’augmentation de la population entraine une hausse des prix dans
le secteur résidentiel [Christiansen and Loftsgarden, 2011]. [Combes et al., 2012]
trouvent également une relation positive entre les coûts urbains (part du logement
dans les dépenses des habitants et élasticité des prix des logements en centre ville)
et la taille de la population. Ce qui oblige les ménages les plus modestes à se
localiser à l’extérieur des centres urbains [Chin, 2002], où la majeure partie de
population est souvent concentrée. De même lorsque cette augmentation de popu-
lation s’accompagne de celle des nuisances urbaines telles que les embouteillages,
une mauvaise qualité de l’air, les nuisances sonores et l’insécurité, elle peut amener
une partie des habitants à se localiser à l’extérieur des zones urbaines. Cependant,
d’après l’Agence européenne pour l’environnement, cet effet devrait être faible en
Europe car il y est prévu un déclin de la population d’ici la fin du siècle [Hennig
et al., 2016]. De même, les choix résidentiels des individus sont influencés par leurs
situations professionnelles et les structures des ménages auxquels ils appartiennent
[Da Cunha, 2005].

1.4.2 Préférences individuelles

Selon [Pumain, 2003], un rejet des habitats collectifs dans les années 1960 par
les classes moyennes et le changement structurel des familles ont entrainé les pre-
mières vagues de construction de lotissements. Dans une grande partie des pays
développés, les habitants des centres urbains observent une insuffisance d’espace
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habitable ([Bhatta, 2010]). On observe une tendance des jeunes couples avec en-
fant à déménager des centres urbains vers des zones plus rurales pour accéder à
des logements plus vastes (par [Chin, 2002] ; [Christiansen and Loftsgarden, 2011])
etc. Cette demande en supplément d’espace indique un étalement urbain unique-
ment lorsqu’il en résulte un aménagement moins dense dans la marge de la zone
urbaine ([Bhatta, 2010]). Sur le plan quantitatif, [Kiakou, 2017] trouve en estimant
la demande en logements situés à la périphérie de la ville de Larissa en Grèce une
influence positive et significative des espaces ouverts sur celle-ci. Les attributs so-
ciaux et physiques du lieu résidentiel (image, environnement naturel, voisins, etc.)
qui lorsqu’ils favorisent les zones périphériques, peuvent ainsi entrainer un mouve-
ment de la population vers ces dernières ([Da Cunha, 2005]) suivie par une partie
des équipements et enseignes commerciales ([Bochet, 2005]) qui à leur tour rendent
ces zones encore plus attractives. Les développements en infrastructures routières
et les progrès technologiques ont permis une baisse des coûts de transport qui à
été en faveur de la dispersion spatiale des fonctions urbaines.

1.4.3 Baisse des coûts de transports

Les transports ont toujours joué un rôle majeur dans la forme des villes ([Glaeser
and Kahn, 2004]). Les avancées technologiques et les baisses de coûts de transport
ont permis aux industries, commerces et ménages de gagner en flexibilité en matière
de localisation géographique et une possibilité d’intensifier les échanges ([Bochet,
2005]) grâce la possibilité d’effectuer des distances plus longues avec le même temps
de trajet ([Christiansen and Loftsgarden, 2011]). Selon [Frumkin, 2002], il existe
un lien étroit entre la faible densité du bâti et l’utilisation de l’automobile comme
moyen de transport. Ceci est soutenu par le fait que contrairement aux transports
publics qui nécessitent une densité minimale pour pouvoir être déployés, la voiture
individuelle n’impose aucune contrainte aux habitants en ce sens ([Glaeser and
Kahn, 2004]).
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1.4.4 Imperfections du marché

Les travaux de [Brueckner, 2000] reviennent très souvent dans la littérature pour
exprimer la partie de l’étalement urbain imputable à l’imperfection du marché
quant à la détermination du prix des terres en périphérie des aires urbaines. Le
modèle postule que les résidents d’une localité se déplacent vers le centre des af-
faires avec un coût t*x (t : temps, x : distance) où ils obtiennent un revenu y. Le
revenu net, y-t*x, est dépensé en logement (q) et en autres biens (c). Pour com-
penser la distance du trajet au travail, le prix foncier (r) baisse à mesure que l’on
s’éloigne du quartier d’affaires. Cette relation pousse les résidents à se localiser de
plus en plus loin des centres urbains pour habiter dans des logements plus larges à
un prix plus faible. Trois catégories de défaillances du marché ont été soulevées par
l’auteur. Celles-ci sont la non prise en compte de la valeur des espaces ouverts lors
de la conversion en surface urbanisée, la non intégration par les résidents des coûts
liés à la congestion engendrée par leur usage des routes et l’absence de comptabi-
lisation par les entreprises immobilières dans leur prix de vente de l’ensemble des
coûts en infrastructures publics générés par leur offre. Ainsi, [Sainteny, 2008] qua-
lifie cet effet du coût foncier sur l’étalement urbain comme étant pervers car son
niveau global est parfois supérieur en périphérie par rapport à un logement situé
au centre d’une agglomération urbaine. Ce dernier soulève une autre imperfection
qui est le fait que l’accès aux prêts immobiliers ne soit soumis qu’à des conditions
de ressources et non aux choix de localisation. Une tarification sous optimale au
sein du marché immobilier est donc une cause essentielle du problème de l’étale-
ment. Bien que l’intervention des autorités publiques soit souvent justifiées par la
défaillance du marché, elle peut aussi être à la source de l’étalement urbain comme
on peut le voir dans la section suivante.

1.4.5 Politiques publiques

Les politiques publiques ont une influence importante sur l’aménagement urbain à
travers leurs impacts, entre autres, sur les coûts de transports, les prix immobiliers,
le crédit immobilier, les taxes et subventions ([Hennig et al., 2016]). Cette influence
se ramène soit à leur non utilisation pour corriger les imperfections du marché ou à
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leur inefficacité. Selon certains auteurs, il existe en France une coordination insuffi-
sante des instruments financiers et fiscaux, d’une part, et les politiques en matière
d’urbanisme, d’autre part. Dans beaucoup de cas, les taxes sont indépendantes de
la localisation et sont même souvent plus faibles en périphérie (Bhatta, 2010), ce
qui encourage les ménages à s’y installer. Les politiques de limitation des surfaces
urbanisées appliquées partiellement sur un territoire peuvent conduire à un amé-
nagement discontinu de l’espace à cause de la volonté de les contourner ([Ehrlich
et al., 2017]). Elles peuvent également conduire à une hausse des coûts fonciers ([Za-
ninetti, 2014]) avec l’exemple des politiques des périmètres d’urbanisation initiées
dans les années 1970 à Portland, aux États-Unis ([O’Toole, 2001]). Cette hausse
de coûts peut entrainer un étalement urbain à l’extérieur de ces périmètres comme
pour le cas du comté de Clark appartenant à la région métropolitaine d’Oregon-
Washington dans les années 1990 ([Jun, 2004]). En Espagne, entre 1960 et 2011,
on constate un effet positif de la construction d’autoroutes sur la périurbanisation
d’après les travaux de [Garcia-López and Muñiz, 2013]. La même conclusion a été
faite par [Baum-Snow et al., 2016] dans le cas de la Chine avec une distinction des
effets décentralisateurs des différents types d’infrastructures de transport sur les
localisations des activités industrielles et de service.

1.4.6 La topographie

Plusieurs aspects relatifs à la topographie ont été désignés comme responsables
de la structure de l’aménagement du territoire ([Hennig et al., 2016]). En analy-
sant les déterminants de la demande de logement, [Saiz, 2010] trouve que dans
la plupart des lieux où celle-ci était inélastique la structure topographique définie
par la raideur de la pente du terrain était contraignante. [Burchfield et al., 2006]
concluent également une relation positive entre leur mesure de l’étalement urbain
et la rugosité du terrain et l’absence de montagnes hautes. La présence de gise-
ments de ressources naturelles exploitables peut également créer de l’étalement
urbain ([Hennig et al., 2016]). A titre d’exemple, le processus d’urbanisation de
le région Xinjiang dans l’ouest de la Chine est fortement lié à l’exploitation des
ressources des sous-sols ([Dong and Yang, 2014]). Ainsi la composition du sol ou la
topographie à travers leur effets sur l’attractivité des territoires peuvent être des
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sources non négligeables de l’étalement urbain.

Par le biais de mécanismes complexes, l’étalement urbain a conséquences socioéco-
nomiques et environnementales qui ont largement été couvertes par la littérature.

1.5 Conséquences de l’étalement urbain

La littérature sur les conséquences de l’étalement est très abondante et couvre ses
impacts économiques, sociaux et environnementaux. Bien que ces trois impacts ne
soient pas dissociables, nous allons nous focaliser sur les impacts environnementaux
et en particulier sur la consommation énergétique, sur les émissions de polluants
et sur la qualité de l’air. Nous allons également évoquer brièvement les impacts sur
la santé. Ce choix est guidé par les contraintes de la mission dans le cadre duquel
ce travail s’inscrit.

1.5.1 La consommation énergétique

Beaucoup d’études empiriques durant les trois dernières décennies ont tenté d’ana-
lyser les relations entre la forme urbaine et les modes de déplacement en analysant
les comportements des ménages ou les caractéristiques globales de la population
dans un certain voisinage. [Shammin et al., 2010] ont dans ce sens estimé les in-
tensités en énergies des dépenses de 2982 ménages aux États-Unis répartis dans
des villes à degrés de compacité variables. Ainsi, ils ont obtenu que les ménages
des villes étalées présentent une intensité énergétique de 17% à 19% supérieure par
rapport aux ménages de villes plus compactes. Pour avoir une vision plus détaillée
de cette relation, nous présentons quelques travaux sur la question en distinguant
la consommation d’énergie due au transport et celle liée au secteur résidentiel.

1.5.1.1 Le secteur des transports

L’étude des liens entre la forme urbaine et la consommation énergétique dans le
secteur des transports par [Newman and Kenworthy, 1989] comme on peut le voir
sur la figure 1.5 suggère une relation négative entre le nombre d’habitants par
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Préférences individuelles
CSP des ménages

Attributs sociaux et physiques de la périphérie

Démographie
Pression sur les prix immobiliers

Imperfections du marché
Sous tarifiation foncière Etalement urbain

Politiques publiques
Laissez faire

Absence de coordination des politiques urbaines

La topographie
Ressources naturelles
morphologie du terrain

Christiansen et Loftsgarden (2011)

Audirac et al (1990)

Brueckner (2000)

Knaap et al, (1999)

Burchfield et al (2006)

Figure 1.4 – Diverses causes de l’étalement urbain (Source : auteur)
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hectare et la consommation de pétrole par tête. En analysant la performance éner-
gétique en matière de transport de personnes dans trois villes périurbaines de la
Wallonie en Belgique, [Marique and Reiter, 2012] concluent que la distance entre
les unités résidentielles et les autres fonctions urbaines jouent un rôle majeur dans
la consommation énergétique. Plus la mixité d’usage du sol est faible et plus la
distance entre le domicile et les activités est grande, plus la consommation éner-
gétique en transport sera élevée. [da Silva et al., 2007] aboutissent à des résultats
similaires en étudiant la relation entre la consommation d’énergie du secteur des
transports et la morphologie urbaine tout en contrôlant leurs caractéristiques so-
cioéconomiques. La densité par kilomètre carré et le rapport entre les distances
Nord-Sud et Est-Ouest les plus longues ont montré respectivement des effets né-
gatifs et positifs sur la quantité de carburant consommée à des fins de transport.
Selon [Bhatta, 2010], bien que la consommation automobile d’énergie ne soit pas
aussi efficiente en zone dense qu’en zone étalée à cause des embouteillages dans
la première, sa quantité par habitant y est plus faible car on y conduit moins.
Contrairement aux résultats précédents, une relation positive entre le degré de
concentration de la population et la consommation annuelle d’essence par habi-
tant a été trouvée par [Shim et al., 2006] dans leur étude de l’efficacité énergétique
des transports sur 71 villes coréennes.
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Figure 1.5 – Relation entre la densité de population (en abcisse) et la consom-
mation en pétrole par habitant(en ordonnée). Source : Newman et Kentworthy
(1989)

1.5.1.2 Le secteur résidentiel

En 2015, le secteur résidentiel représente 30,2% de la consommation totale d’éner-
gie en France ([Cavaud et al., 2016]). [Ewing and Rong, 2008] lient la consommation
énergétique résidentielle à la forme urbaine par trois canaux : le transport et la
distribution d’électricité, le parc de logement et via la formation d’ilots de chaleur
urbains. Pour des raison de disponibilité de données et de faible contribution de
la forme urbaine sur la consommation d’énergie due au transport et à la distri-
bution d’électricité (7%), les auteurs ne s’intéressent qu’aux deux autres champs.
Le premier effet est qu’indirectement, les types de choix résidentiels généralement
associés à l’étalement urbain tels que des logements de tailles plus grandes qu’en
milieu urbain dense entrainent une augmentation de la consommation d’énergie
nécessaire pour contrôler la température des pièces plus larges. Le second effet de
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la forme urbaine est relatif aux ilots de chaleur dus à une absorption des radiations
solaires associées aux surfaces noires (goudrons, constructions vitrées etc) et aux
activités humaines. D’après [Tabeaud, 2010], les températures minimales sont plus
élevées dans les centres urbains qu’en zone rurale. Cet écart périphérie-centre est
en moyenne entre 1 et 2°C et peut aller jusqu’à 10°C lorsque le temps est ensoleillé
et qu’il y a absence du vent [Tabeaud, 2010]. Ainsi, la demande en climatisation
est plus élevée en été dans les milieux urbains plus denses, et celle en chauffage
plus faible en hiver comparé aux zones périphériques moins denses [Ewing and
Rong, 2008].

Ces deux types de consommations d’énergie ont un impact direct sur l’émission de
divers polluants dans l’air dont l’importance dépend de plusieurs paramètres.

1.5.2 L’émission de polluants et dégradation de la qualité de l’air

Les polluants liés à la morphologie urbaine considérés dans notre analyse sont uni-
quement ceux d’origine énergétique c’est-à-dire émis lors de la combustion d’éner-
gie fossile. Leur quantité est souvent directement proportionnelle aux consomma-
tions d’énergie (DGEC, 2012) et donc indirectement à l’étalement urbain comme
nous l’avons vu précédemment. Bien que l’industrie automobile ait observé d’im-
portants progrès en matière d’émission de polluants, le nombre important de ki-
lomètres parcourus en voiture entraine des rejets importants de monoxyde de car-
bone (CO), de dioxyde de carbone (CO2), d’oxydes d’azote (NO), de particules
fines [Frumkin, 2002], de composés organiques volatiles (VOC pour Volatile Or-
ganic Compound) etc. Ces polluants dits primaires ou précurseurs, par le biais de
réactions chimiques complexes avec les radiations solaires et la chaleur, conduisent
à la formation d’ozone et de particules ainsi appelés polluants secondaires [Ca-
therine Vakil, 2005]. Par leur capacité de se loger dans les alvéoles pulmonaires,
les particules ultrafines (<2.5µm) sont sources de hausse de la mortalité liée aux
maladies cardiovasculaires [Brunekreef and Holgate, 2002].

De nombreuses études ont tenté d’évaluer les effets de la morphologie urbaine sur
la qualité de l’air à différents niveaux géographiques et ont abouti à des résultats
contrastés. [Stone Jr, 2008], utilise un ensemble d’indicateurs synthétiques d’étale-
ment urbain développé par [Ewing et al., 2003] comme variables explicatives de la
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qualité de l’air qui est mesurée par le nombre de jours de dépassement de la valeur
limite de l’ozone sur 8 heures. Pour un échantillon composé des 45 plus grandes
zones statistiques métropolitaines de États-Unis, il conclut à un effet négatif de
l’étalement urbain sur la qualité de l’air. De façon contradictoire, [Chen et al.,
2008] trouvent pour les 45 plus grandes villes de la Chine une relation positive
entre la compacité urbaine mesurée par la densité de population et le niveau de
concentration de dioxyde soufre par mètre carré de surface bâtie. Encore plus sur-
prenante, l’étude de la relation forme urbaine et qualité de l’air menée par [Cho
and Choi, 2014] sur des données en panel (combinaison de données individuelles et
temporelles) de 17 villes coréennes à montré des effets nuancés selon les différents
types de polluants considérés. Notons que le seul effet à y avoir été significatif est
celui de la densité nette de surface bâtie sur la concentration d’oxydes de carbone
avec un signe positif. [Mansfield et al., 2015] ont développé un modèle prédictif
des concentrations de particules fines de diamètres inférieures à 2.5µm (PM : Par-
ticulate Matter en anglais) au niveau régional et local en simulant deux scénarios
de développement urbain ( compact et étalé) par une redistribution de niveaux
différents de densité aux villes de leur zone d’étude situées dans la région de Caro-
line du Nord aux États-Unis. Ils obtiennent ainsi pour le scénario étalé une baisse
des concentrations de ces particules au niveau des stations locales mais une aug-
mentation en terme de niveau moyen régional. Un résultat inverse est obtenu pour
le scénario compact avec une hausse des concentrations locales de PM 2.5 mais
un niveau régional inchangé comparé au scénario de base. Ce résultat laisse croire
que la relation entre forme urbaine et qualité de l’air est fortement liée au niveau
géographique auquel elle est étudiée et que l’effet de la dépendance automobile sur
la qualité de l’air s’observe plutôt au niveau régional.

1.5.3 Les effets de l’étalement urbain sur la santé

Par l’intermédiaire de la génération de pollution due à une forte dépendance à l’au-
tomobile, l’étalement urbain a également été désigné comme l’un des responsables
de l’accroissement des cas de maladies respiratoires. En effet, par leur capacité
de se loger dans les alvéoles pulmonaires, les particules ultrafines (<2.5µm) sont
sources de hausse de la mortalité liée aux maladies cardiovasculaires [Brunekreef
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Figure 1.6 – Conséquences de l’étalement urbain (Source : auteur)

and Holgate, 2002]. L’étalement urbain étant associé à une faible densité des ac-
tivités, la faible accessibilité de ces dernières liée à une mauvaise connectivité des
réseaux de transports urbains et à une forte dépendance à l’automobile, elle induit
potentiellement à une réduction importante de l’activité physique des habitants
des zones urbaines concernées et donc favorise la multiplication des cas d’obésité
chez ces derniers ([Frumkin, 2002] ; [Garfinkel-Castro et al., 2017]). [Lopez, 2004]
à travers une analyse multiniveau (individuel et métropolitain) conclut également
à un lien positif entre l’étalement urbain et l’obésité.

2 Méthodologie

On a pu observer que l’étalement urbain est un concept complexe et multidi-
mensionnel, tant au niveau de sa mesure, de ses déterminants qu’à celui de ses
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conséquences. L’objectif de notre travail consiste à analyser l’étalement urbain par
une approche intégrée, en tentant d’estimer d’une part les relations entre la mor-
phologie urbaine et ses déterminants, et d’autre part les liens de cette dernière
avec l’émission de polluants et la qualité de l’air. Du fait qu’aucun de ces concepts
ne soit directement observable, un ensemble de variables est choisi pour représen-
ter chacun d’entre eux. Notre ambition initiale était d’élargir l’étude sur tout le
territoire national, mais la non disponibilité de données homogènes entre régions
nous a contraint à nous limiter à la région Auvergne-Rhône-Alpes. L’autre raison
est que la quantité de données ouvertes est largement supérieure en comparaison
aux autres régions françaises.

2.1 Choix du modèle

2.2 Quelques mots sur les modèles d’équations structurelles

L’approche PLS path modeling (PLS-PM) pouvant être traduite par modélisation
de piste causale par moindre carrés partiels a été introduite par [Wold, 1982] en
tant que modèle d’équation structurelle (Structural equation modeling ou SEM
en anglais). Comme son nom l’indique, il est basé sur les moindres carrées par-
tiels en opposition au modèle de relations structurelles linéaires (Linear structural
relationships ou LISREL) développé par [Jöreskog, 1970], qui lui est basé sur l’es-
timation des covariances par maximum de vraisemblance [Jakobowicz, 2007]. Les
modèles d’équations structurelles ont pour but d’estimer le réseau de relations
causales défini selon la théorie, en mettant en relation un plusieurs concepts la-
tents (phénomènes non observables directement) censés représenter la complexité
au sein d’un système et mesurés chacun par un ensemble de facteurs observables
appelés communément variables manifestes. Ces modèles se situent entre l’ana-
lyse de piste causale et l’analyse factorielle confirmatoire initiées respectivement
par Tukey (1964) et [Thurstone, 1931] d’après [Vinzi et al., 2010b]. Selon H. Wold,
l’approche PLS-PM peut-être qualifiée de modélisation douce car elle nécessite peu
d’observations et d’hypothèses sur les distributions et l’approche par maximum de
vraisemblance de modélisation dure du fait de ses hypothèses lourdes sur la dis-
tribution des données et qu’elle requiert des centaines d’observations [Tenenhaus
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et al., 2005]. Nous ne nous focalisons dans notre étude que sur l’approche PLS-PM
pour cette raison principalement et du fait que les données que nous utiliserons
sont de sources très variées et sont régies très probablement par des lois statistiques
diverses. Elle peut être utilisée pour confirmer la théorie ou tester des hypothèses
de relations non explorées ([Chin, 1998]).

2.3 Bref historique de la méthode PLS path modeling

La méthode PLS est le fruit des recherches de [Wold, 1966] sur l’analyse en compo-
santes principales avec plus d’un ensemble de variables ou bloc, qui ont débouché
sur l’algorithme NILES (Nonlinear Iterative Least Squares). Avec son extension
à trois blocs ou plus, celui-ci est rebaptisé NIPALS (Nonlinear Itertaive Partial
Least Squares) dans les articles de Wold de 1973 et 1975 ([Tenenhaus et al., 2005],
[Jakobowicz, 2007]). L’application de l’approche PLS à la modélisation de piste
causale avec variables latentes est apparue dans les travaux de Wold à la fin des
années 1970 ([Tenenhaus et al., 2005]). Cette méthode est présente dans plusieurs
domaines d’application, notamment dans plusieurs sous disciplines des sciences
sociales et en chimiométrie.

2.4 Principes de l’approche PLS path modeling

Cette approche est décrite par deux sous modèles : le modèle externe et le modèle
interne.

2.4.1 Le modèle externe ou de mesure

Celui-ci relie une variable latente aux variables manifestes qui lui sont associées.
Trois schémas d’association sont possibles à savoir réflectif, formatif et MIMIC
(Multiple effect Indicators for Multiple Causes) qui combine les deux premiers.
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Figure 2.1 – Trois blocs de variables sous différents schémas (Source : auteur)

Dans le schéma réflectif ou mode A chaque variable manifeste d’un même bloc
est expliquée par une seule variable latente. Ceci est modélisé par l’équation de
régression simple suivante :

xik = λi0 + λikξk + εik (2.1)

avec λi0 la constante du modèle, xik une variable manifeste i d’un bloc k, λik le
coefficient de régression associé à la variable latente ξk standardisée et εik le terme
d’erreur. L’hypothèse derrière ce modèle est que εik est de moyenne nulle et non
corrélé avec la variable latente associée à son bloc d’appartenance et l’équation
précédente devient donc :

E(xik|ξk) = λi0 + λikξk (2.2)

Puisque les variables manifestes sont standardisées donc de variance unitaire cela
revient à estimer la covariance entre ξk et xik.

Inversement, dans le schéma formatif ou mode B chaque variable latente est ex-
pliquée par les variables manifestes du bloc qu’elle représente. La relation s’écrit
dans ce cas :

ξk =
∑
i

wikxik + δik (2.3)

avec wik les coefficients associant chaque variable manifestes i à la variable latente
de son bloc k et δik le terme d’erreur de l’équation qui doit ici également satisfaire
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comme contraintes une espérance et une corrélation avec les variables manifeste
toutes deux égales à 0. Cependant la non linéarité de la relation entre la variable la-
tente et les variables manifestes peut être prise en compte en utilisant la régression
PLS ([Vinzi et al., 2010b]).

Le schéma MIMIC ou mode C, est un mélange entre les deux schémas précédents
dans un même bloc de variables manifestes. Si on considère que les i1 variables
manifestes d’un bloc sont définies selon un schéma réflectif et les i− i1 autres selon
un schéma formatif on obtient alors :

xik = λi0 + λikξk + εik (2.4)

pour i=1 à i1, où la variable latente est définie par :

ξk =
∑
i

wikxik + δik (2.5)

Les mêmes contraintes pour les deux schémas précédents s’appliquent ici égale-
ment.

En 2010 [Vinzi et al., 2010a] ont presenté les modes PLScore et PLScow qui sont
orientés respectivement vers une maximisation des corrélations entre variables la-
tentes et celle de la covariance entre elles. Le mode PLScore est un compromis
entre le mode B et le mode A. Lorsque les variables manifestes sont standardisées,
la première composante du bloc de variables X est obtenue de la manière suivante :

t1i =
1√∑

k cor
2(zk, xki)

∑
k

cor(zk, xki) (2.6)

Le nombre de composantes dépend du schema duquel on veut se rapprocher entre
le mode A et B. Dans le premier, une seul composante est calculée alors que dans
le second autant de composantes que de variables sont utilisées. Ces composantes
ont l’avantage de ne pas être corrélées entre elles et donc adaptées en cas de
multicolinéarité dans cadre de la régression multiple (mode B). Le mode PLScow
suit le même principe avec comme différence une non standardisation des variables
par bloc. La corrélation dans la formule de la composante est remplacée ainsi par
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la covariance.

2.4.2 Le modèle interne ou structurel

Il relie les variables latentes entre elles en régressant celles qui sont endogènes sur
les variables exogènes qui leur sont adjacentes :

ξk = βk0 +
∑
i

βkiξi + ζk (2.7)

Les contraintes sont : cor(ζk, εk) = 0 et cor(ζk, ξj) = 0,∀j 6=k

Le schéma 2.2 illustre la relation entre les deux modèles .

Figure 2.2 – Structure du modèle PLS path modelling (Source : auteur)

2.5 Fonctionnement de l’algorithme PLS-PM

L’algorithme PLS-PM est un procédé itératif d’estimation des variables latentes
qui s’effectue en alternant des estimations par le modèle externe et par le modèle
interne.
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Figure 2.3 – Algorithme PLS path modelling (Esposito Vinzi, 2005 : 5th sympo-
sium on PLS and related methods)

2.5.1 Estimation des variables latentes

2.5.2 Estimation externe

D’abord un vecteur de poids wki des variables manifestes i d’un bloc k est choisi
arbitrairement comme valeur d’initialisation (ex. 0,0,1...). Ils sont standardisés
pour obtenir des variables latentes à variance unitaire ([Tenenhaus et al., 2005]).

Ensuite les variables latentes sont estimées en tant que combinaisons linéaires de
leurs variables manifestes centrées (et réduites dans certains cas, eg. [Vinzi et al.,
2010b]) :

yk ∝ ±
[∑

wki(xki − xki)
]

(2.8)

Le terme ∝ signifie que yk est obtenu par la somme pondérée par les poids wi des
variables manifestes xi standardisées du bloc k.
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2.5.3 Estimation interne

• Le schéma centroïde
Il découle des travaux originaux de Wold sur l’approche PLS-PM. Il retient
le signe de la corrélation entre yk et la variable latente yk′ qui est reliée à
elle :

ekk′ = sign [cor(ykyk′)] (2.9)

• Le schéma factoriel
Cette méthode est issue des travaux de Lohmöller et prend directement la
valeur de la corrélation entre deux variables latentes adjacentes yk et yk′
estimées dans le modèle externe comme poids interne :

ekk′ = cor(yk, yk′) (2.10)

• Le schéma structurel ou pondération de piste
Il prend le coefficient de régression de yk sur yk′ si la structure de la relation
va de k′ vers k. Si celle-ci va de k vers k′ alors c’est le coefficient de corrélation
qui est retenu :

ekk′ =

(Yk′Y
′
k′)
−1Yk′Yk, si ξ′ → ξ

cor(yk, yk′), dans le cas inverse

2.5.4 Mise à jour des poids dans l’estimation externe

Les valeurs zk obtenues par le modèle interne sont ensuite utilisées dans le modèle
externe :

• Pour le mode A
Le poids wki est mis à jour en tant que coefficient de la régression simple
suivante :

wki = cov(xik, zk) (2.11)

Si les variables manifestes sont standardisées alors l’équation se transforme
en corrélation (Esposito Vinzi et al, 2009).
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• Pour le mode B
Les poids wk sont recalculés comme étant les coefficients de la régression
multiple suivante :

wk =
1

N

[
(X ′kXk)

−1X ′kZk

]
(2.12)

• Pour le mode C
Le poids wki est mis à jour en tant que signe de la corrélation entre les
variables manfestes est le poids issu du modèle interne :

wki = sign[cor(xik, zk)] (2.13)

2.5.5 Vérification de la convergence

Tant que wki varie, le processus reprend à partir de l’estimation externe. Lorsque la
valeur de wki ne varie plus ou varie uniquement en dessous d’un seuil de tolérance
prédéfini par l’utilisateur alors il y a convergence. Dans ce cas l’algorithme procède
à la dernière phase.

9.5.6 Estimation des relations dans les modèles internes et externes

Les valeurs des coefficients affectés aux relations entre variables latentes sont ob-
tenues par moindres carrés ordinaires en régressant celles qui sont adjacentes entre
elles. Les poids externes (loadings) des variables manifestes sont obtenus en calcu-
lant leurs corrélations avec le score final de la variable latente issue de leur bloc.
(voir section sur le modèle a priori).

L’estimation du modèle PLS PM étant faite de manière récursive, les interactions
bidirectionnelles entre variables latentes ne sont pas permises.

2.6 Évaluation du modèle

LLe modèle PLS-PM est basé sur la variance et est donc orienté vers une prédiction
des relations et ne dispose pas ainsi de critère d’ajustement global tel que le χ2

pour le modèle LISREL mais plutôt d’un indice de qualité globale de la prédiction
du modèle. Son évaluation se fait en trois étapes, d’abord celle du modèle externe
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et ensuite celle du modèle structurel ([Henseler et al., 2009] ; [Sanchez, 2013]) et
enfin par l’indice de qualité de prédiction globale.

2.6.1 Évaluation du modèle externe

Pour le modèle externe, différents critères sont utilisés pour la validation en fonc-
tion du mode utilisé (A ou B). Pour le mode A, trois critères issus de la théorie
des tests développés en psychométrie ( [Sanchez, 2013]) son utilisés : l’unidimen-
sionnalité, la communauté et la validité discriminante.

L’unidimensionnalité

Du fait que dans le schéma réflectif comme nous l’avons montré dans le graphique
présentant les différents modes, les variables manifestes sont le reflet d’une même
variable latente, elles doivent être corrélées positivement entre elles et varier dans
un même espace dimensionnel. Pour mesurer cela, trois indicateurs sont employés
dans la littérature : l’alpha de Cronbach, le rho de Dillon-Goldstein et l’analyse en
composante principale (critère de Kaiser).

• Pour le premier, il s’agit du rapport entre la somme des corrélations entre les
variables manifestes i d’un bloc h et la variance totale de ce bloc obtenue en y
rajoutant le nombre de variables manifestes dans ce bloc lorsqu’elles sont standar-
disées. Ce ratio est divisé par sa valeur maximale i−1

i
lorsque Cor(xh, x′h) est égal

à 1 ([Tenenhaus et al., 2005]). Il est alors exprimé ainsi :

α =

∑
h6=h′ Cor(xh, x

′
h)

i+
∑

h6=h′ Cor(xh, x′h)
∗ i

i− 1
(2.14)

Un bloc est considéré comme unidimensionnel si l’alpha de Cronbach est supérieur
à 0,7. Cependant selon [Jakobowicz, 2007], plusieurs travaux ont montré que cet
indice ne mesure pas l’unidimensionnalité mais la consistance interne au sein d’un
bloc de variables manifestes, et est donc à employer avec précaution.

• Le rho de Dillon-Goldstein est quand à lui calculé ainsi lorsque les variables
manifestes sont standardisées :
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ρ̂ =
[
∑iCor(xi, t1)]

2

[
∑iCor(xi, t1)]2 +

∑i[1− Cor2(xi, t1)]
(2.15)

Il mesure le poids de la corrélation entre les variables manifestes et la première
composante principale obtenue à partir du bloc correspondant. Là également, une
valeur supérieure à 0.7 désigne l’unidimensionnalité d’un bloc. Il est considéré plus
fiable que l’alpha de Cronbach ([Tenenhaus et al., 2005]), notamment car il est lié
directement à l’analyse en composante principale [Jakobowicz, 2007].

• Le critère de Kaiser est le troisième indicateur d’unidimensionnalité et consiste
à vérifier que la première valeur propre de la matrice des corrélations d’un bloc de
variables est supérieure à 1 et la seconde inférieure à 1. [Tenenhaus et al., 2005]
suggèrent que lorsqu’une variable manifeste est négativement corrélée à la première
composante principale d’un bloc, celle-ci doit en être exclue.

La communauté

Elle permet d’évaluer la qualité du modèle externe pour chaque variable en y
mesurant la part de sa variabilité expliquée par la variable latente de son bloc
d’appartenance. Il s’agit du carré de la corrélation entre une variable manifeste et
la variable latente appelée loading. Une valeur supérieure à 0,7 de cet indicateur
indique que l’indicatrice est suffisamment reproductible à partir de la variable
latente. La communauté se calcule ainsi par :

Comi = Cor2(xi, ξk) (2.16)

La moyenne des communautés au sein d’un bloc fournit la communauté moyenne
nommée encore variance moyenne extraite ou AVE (Average Variance Extracted).
Celle-ci doit être supérieure à 0,5 ([Sanchez, 2013], [Ravand and Baghaei, 2016]).

La validité discriminante

Deux critères essentiels pour mesurer la validité discriminante au sein d’un bloc
sous schéma réflectif sont les corrélations croisées (crossloadings) et le critère de
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Fornell-Larcker. Le premier consiste à comparer les corrélations entre les variables
manifestes d’un bloc et leur variable latente à celles avec les variables latentes des
autres blocs. Les premières doivent être supérieures aux deuxièmes ou autrement
on dit qu’il y a trahison de l’indicateur. Il peut être formalisé ainsi : Cor(xik, ξk) >
Cor(xik, ξj), ∀k 6= j.
Le critère de Fornell-Larcker quant à lui impose que les AVEs soient supérieures
au carré des corrélations entre variable latente d’un bloc et n’importe quelle autre
variable latente. Cela peut se formuler ainsi : AV Ek > Cor(ξk, ξj),∀k 6= j.

Pour le mode B, l’évaluation impose simplement que les coefficients de régres-
sion associés à chaque variable manifeste soient significatifs et qu’il n’y ait pas de
multicolinéarité entre les variables au sein d’un bloc ([Fricker et al., 2012]).

2.6.2 Évaluation du modèle structurel

Pour le modèle structurel, les coefficients de régression entre variables latentes
endogènes et exogènes doivent être significatifs. La proportion de la variance ex-
pliquée (R²) obtenue doit être au moins supérieure à 0,1 ([Fricker et al., 2012]).
Deux autres critères sont vérifiés : la redondance et la qualité de l’ajustement.

La redondance

Elle mesure la part de variabilité d’une variable au sein d’un bloc qui est expliquée
par une variable latente qui est directement connectée à ce bloc ([Vinzi et al.,
2010b]). C’est le produit entre la communauté moyenne par bloc ou AVE et le
coefficient de détermination linéaire entre variables latentes endogènes et exogènes.
Elle se calcule de la manière suivante pour chaque bloc k :

Redk = Comk ×R2(ξk, ξk′) (2.17)

2.6.3 La qualité de l’ajustement global du modèle structurel

[Tenenhaus et al., 2005] ont proposé un indice de qualité globale du modèle interne
noté communément GoF (Goodness of Fit). Il combine l’indice de communauté
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moyen issu du modèle externe et la moyenne des R² calculés à partir du modèle
interne pour calculer cet indice de qualité globale qui est leur moyenne géomé-
trique :

GoF =

√
Comk ×R2 (2.18)

Critères de validation du modèle PLS-PM

Modèle externe Modèle interne

Mode A

1. Unidimensionnalité 1. Coefficients de régression
• α de Cronbach (≥ 0, 7) • Coefficients des ξk significatifs
• ρ de Dillon-Goldstein (≥ 0, 7)
• Valeurs propres : λ1 > 1 et λ2 < 1

2. Communauté 2. Coefficient de determination
• Cor2(xik, ξk) > 0, 7 • R2 > 0.1
• AVE> 0, 5

3. Validité discriminante 3. Redondance
• Crossloadings : Cor(xi, ξi) > Cor(xi, ξj), i 6= j • Valeur à maximiser

• Fornell-Lacker : AVE> Cor(ξk, ξk′),∀k 6= k′

Mode B

• Coefficients des xi significatifs
• Non multicolinéarité

Qualité prédictive globale
• GoF ≥ 0, 7

Table 1 – Evaluation PLS path modelling (Source : auteur)

2.7 Présentation du modèle a priori

La construction de notre modèle est basée sur la revue de littérature effectuée plus
haut. Le modèle structurel qui est celui liant les différents concepts latents permet
de modéliser d’une part les relations entre la forme urbaine et ses précurseurs po-
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tentiels, et d’autres part celle de cette morphologie urbaine avec les conséquences
qui lui sont communément attribuées. Ces relations s’enchainent de manière sé-
quentielle de façon à prendre en compte les effets directs et indirects de chaque
variable latente sur celle qu’elle est censée affecter. Le modèle de mesure ; quand
à lui comme sont nom l’indique ; essaye de mesurer les concepts latents soit par
l’utilisation de variables conformément aux travaux qui ont été abordés dans la
revue littérature ; soit par celle de données jugées pertinentes par leur nature et
leur relation étroite avec ces concepts. Les variables latentes que nous choisissons
de mesurer sont donc contraintes par la disponibilité de données permettant de les
mesurer de manière satisfaisante.

2.7.1 Modèle structurel

Le schéma ci-dessous permet de lier les différentes relations en amont et en aval de
la morphologie urbaine. Comme nous l’avons vu précédemment, l’étalement urbain
est générée par la croissance démographique par l’intermédiaire d’une pression
sur les prix immobilier qui pousse les ménages les plus modestes à se localiser
en périphérie des villes. Il a été souligné par ailleurs que les couples avec enfants
avaient tendance à préférer des logements plus spacieux, qui à leur tour étaient plus
accessibles hors des centres-villes. On a également cités différents travaux mettant
en avant une relation positive entre la pente du terrain et l’étalement urbain en
forçant une discontinuité du bâti. Les autres causes de l’étalement urbain telles
que la fiscalité publique, les imperfections du marché et les évolutions des couts
de transport n’ont pas été intégrés à cause de la non disponibilité de données en
libre accès ou de sources fiables.

En ce qui concerne les conséquences de la forme urbaine, nous avons retenu de
plusieurs sources une influence positive de l’étalement urbain sur la consomma-
tion énergétique du secteur des transports par le biais de l’augmentation de la
dépendance automobile qu’elle produit. L’augmentation des tailles de logement
en périphérie entraine également une hausse de consommation en énergie dans le
secteur résidentiel. En résultat de ces deux effets, l’étalement urbain conduit indi-
rectement à une augmentation du niveau des émissions de différents polluants qui
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à leur tour se retrouvent dans l’air en en dégradent ainsi la qualité. La morpho-
logie urbaine a également une influence sur la concentration de ces polluants par
l’intermédiaire des effets de canyon urbain (Hauteur des bâtiments/Largeur de la
rue).

Compacité 
urbaine 

Familles avec
enfants

Démographique  
croissance

Pente 
médiane  

terrain 

Dépendance 
automobile  

Consommation 
énergétique 
transports 

Consommation 
énergétique 
résidentielle 

Emission 
de 

polluants 

Qualité  
de  
l’air

Figure 2.4 – Modèle structurel a priori. La couleur bleue designe une neutralité de
la variable, le vert designe un effet attendu positif sur le plan environnemental, le
rouge designe l’effet inverse. Une flèche de a à b signifie que a influence b (Source :
auteur)

Nous avons ensuite intégré les données météorologiques et les informations concer-
nant le parc du logement dans le modèle afin de contrôler leurs effets respectifs
sur la concentration de polluants et le niveau de consommation d’énergie dans le
secteur résidentiel. Le effets de la pente du terrain sur le climat et la concentra-
tion de polluants ont également été pris en considération. Les effets de la forme
urbaine sur la santé n’ont pas été modélisés du fait de l’absence d’information sur
ce dernier aspect.

2.7.2 Modèle de mesure

Il représente les liens entre les variables latentes et les variables permettant de les
mesurer. La compacité urbaine est représentée par deux des indices développés par
[Gervasoni et al., 2017], à savoir l’accessibilité des activités , la mixité d’usage du
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sol et la densité de population par hectare. Le schéma de construction ici étant ré-
flectif (les variables reflètent la compacité urbaine), la dispersion n’a pas été inclue
dans le modèle car elle est en contradiction avec le reste des indices. Toutes les
autres variables latentes du modèle sont définies par le schéma formatif c’est à dire
qu’elles sont formées par les variables qui les mesurent et non l’inverse. Le concept
de croissance démographique est mesuré par les taux d’évolution de la population
par tranche d’âge . Les familles avec enfants comprennent le nombre de ménages
avec enfants et la population de ces ménages. La variable latente représentant la dé-
pendance automobile comprend les déplacements domicile-travail de la population
active effectués en voiture par sexe. Les consommations énergétiques des secteurs
transport et résidentiel sont mesurées respectivement par la consommation énergé-
tique en transport routier et en transport de personnes d’une part, et d’autre part
de la consommation en chauffage et des autres types de consommation. Pour les
caractéristiques des logements, les nombre de résidences principales par nombre de
pièces qui vont de 1 à 5, les années de construction des logement par tranches com-
prises entre 1919 et 2012 et le nombre de logement par type de chauffage (collectif
et individuel). La variable émission de polluants est mesurée par les quantités de
particules PM2.5 et PM10 totales émises en 2015. La concentration de polluants
comprend les niveaux médians de concentration des particules PM2.5 et PM10
par commune. La pente du terrain est définie par le niveau médian d’élévation
obtenu à partir du modèle numérique d’élévation des communes de la région. Et
enfin, la variable climat qui est représentée par les niveau de températures et de
pression vapeur saturante de l’eau annuelles médianes. Pour les variable latentes
définies en schéma formatif, le mode PLScore a été choisi plutôt que la régression
linéaire multivariée pour éviter les problèmes de multicolinéarité au sein des blocs
de variables et maximiser la corrélation entre les variables latentes.

2.8 Présentation de l’échantillon de données

L’échantillon initial est constitué de 3507 communes sur les 4095 de la région
Auvergne-Rhône-Alpes. Après omission des observations avec données manquantes
contrainte par le logiciel utilisé pour l’estimation de notre modele (Plspm, par
[Sanchez et al., 2013]), cette taille est réduite à 3456, puis 1146 lorsque uniquement
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les communes de plus de 1000 habitants sont sélectionnées, cela en application
des préconisation de l’INSEE (Institut national de la statistique et des études
économiques) à ne pas comparer les territoires de petites taille (INSEE : Conseils
d’utilisation, 2018).

Les indices de forme urbaine ont été obtenus à partir de la plateforme OpenStreet-
Map et un programme écrit en Python développé par [Gervasoni et al., 2017]. Les
variables liées à la démographie, le parc du logement et les modes de déplacement
des populations actives des communes sont issues de l’INSEE. Les données sur les
différents types de polluants et leur niveau de concentration moyenne annuelle ont
été obtenues du site internet du CRAIG (Centre régional Auvergne-Rhône-Alpes
de l’information géographique) et la consommation énergétique par secteur à par-
tir du celui de l’OREGES de la région Auvergne-Rhône-Alpes (Observatoire de
l’énergie et des gaz à effet de serre). Les données sur la météo et sur les aspects
topographiques des communes ont été respectivement tirées des sites web World-
Clim et USGS. Le nettoyage et la fusion de l’ensemble des données ont été fait
en développant le code des traitements nécessaires dans les langages Python et
R. Les données météorologiques, topographiques et de concentration de polluant
initialement sous format raster ont été extraites via le logiciel QGIS.

2.9 Description de l’échantillon

En matière de démographie, entre 2010 et 2014 le taux d’évolution de la popu-
lation varie entre -13% et 38% environ. On observe en moyenne une baisse de la
population des 30-44 ans de 1.1% dans la région, toutes les autres tranches étant
en hausse. Le nombre moyen de couples avec enfant est de 445 par commune dans
l’échantillon final, avec une forte disparité entre elles comme le montre l’écart-
type qui est de 759879 couples en moyenne. Le nombre d’hommes à se rendre au
travail en voiture est légèrement supérieur à celui des femmes avec des valeurs
respectives de 159 et de 141 personnes approximativement. Là également les don-
nées sont très dispersées autour de la moyenne. En ce qui concerne l’énergie, le
niveau de consommation lié au chauffage résidentiel est très supérieur à celui des
autres types de consommation. En effet sa valeur moyenne est de 22,993 Gwh (gi-
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gawattheure ) contre 9,936 Gwh pour les autres types de consommation d’énergie
résidentiels, 13,898 Gwh pour le transport routier et 18,924 Gwh pour le transport
de personnes. Les quantités de PM2.5 et PM10 sont là aussi très écartées entre
les commune, avec des étendues des valeurs en tonnes s’élevant respectivement à
175.24 et à 248,19 pour des niveaux moyens régionales de 10 et 13 tonnes environs
sur l’année 2015. Le tableau 2.9 présente quelques indicateurs statistiques par
variable de notre échantillon.
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Statistic N Mean St. Dev. Min Max

Population 1,145 3,551.344 6,467.472 1,002 141,463
evo0014 1,146 0.038 0.185 −0.271 2.213
evo1529 1,146 0.035 0.201 −0.332 3.844
evo3044 1,146 −0.011 0.170 −0.328 2.019
evo4559 1,146 0.070 0.182 −0.199 2.822
evo6074 1,146 0.206 0.197 −0.126 2.765

men_coup_enf 1,146 445.121 759.879 75.927 15,940.760
pmen_coup_enf 1,146 1,724.595 2,999.758 283.462 63,756.270

elev_median 1,146 461.311 313.921 49.000 2,615.000

P14_RP_1P 1,146 62.895 418.731 0.000 11,067.010
P14_RP_2P 1,146 177.650 744.714 2.000 15,710.460
P14_RP_3P 1,146 340.451 1,187.419 17.586 25,816.550
P14_RP_4P 1,146 448.901 1,030.635 66.243 21,118.650
P14_RP_5PP 1,146 592.872 783.989 56.673 15,058.640
P14_RP_ACH19 1,146 203.473 351.505 18.216 7,290.923
P14_RP_ACH45 1,146 114.363 431.996 1.012 8,919.234
P14_RP_ACH70 1,146 340.436 1,377.003 8.090 30,421.940
P14_RP_ACH90 1,146 499.756 1,224.192 34.773 25,677.620
P14_RP_ACH05 1,146 275.419 493.117 13.028 9,620.361
P14_RP_ACH11 1,146 143.546 280.684 3.068 5,855.812
P14_RP_CCCOLL 1,146 313.184 1,637.966 0.000 37,808.630
P14_RP_CCIND 1,146 732.499 1,756.078 52.625 34,320.110

mean_temp 1,146 10.585 1.647 −1.042 13.871
mean_press_vap 1,146 0.971 0.092 0.433 1.125

landusemix_m2 1,146 0.034 0.026 0.0001 0.197
access_ha 1,146 6.187 9.442 0.017 69.672
pop_density 1,146 3.025 5.211 0.083 69.354

Nb_homm_voit 1,146 158.516 540.540 0.000 11,445.490
Nb_femm_voit 1,146 140.680 476.691 0.000 9,117.204

transport_routier 1,146 13.898 24.290 0.056 310.946
transport_pers 1,146 18.924 34.078 0.189 569.216
autre_conso_resid 1,146 9.936 23.579 1.741 385.418
chauff_resid 1,146 22.993 51.837 3.666 1,081.897

pm25_emi 1,146 10.165 11.193 0.760 176.000
pm10_emi 1,146 13.167 14.609 0.810 249.000
pm10_median 1,146 15.809 2.793 8.100 22.600
pm25_median 1,146 9.172 2.432 2.600 15.400

Table 2 – Statistiques descriptives (Source : auteur)
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3 Résultats et discussion

3.1 Modèle initial

Après l’exécution du modèle, le schéma structurel suivant a été obtenu :

Compacité 
urbaine 

Familles avec
enfants

Croissance 
démographique  

 

Pente 
médiane  

terrain 

Dépendance 
automobile  

Consommation 
énergétique 
transports 

Consommation 
énergétique 
résidentielle 

Emission 
de 

polluants 
Concentration 

polluants 

1.002***

0.7355***

0.0371

0.4516***

0.4062***

0.3291***-0.1499***

0.0387

-0.1827***

Figure 3.1 – Modèle 1 (Source : auteur)

Avant d’interpréter les résultats sur l’ampleur et le sens des relations entre les diffé-
rentes variables de notre modèle théorique , il convient d’abord d’évaluer sa qualité
d’abord au niveau du modèle de mesure, ensuite à celui du modèle structurel.

Comme le montre le tableau 1 de synthèse des critères d’évaluation du modele
PLS path modelling, les indicateurs de qualité du modèle externe dépendent du
schéma du bloc qui est examiné. Sur les neuf variables, seule la compacité urbaine
est définie en schéma réflectif (mode A) et les autres étant sous le schéma PLScore
comme nous l’avons évoqué plus haut (sauf l’élévation médiane qui est mesurée
par une seule variable B). Ce mode d’estimation des variables latentes est équi-
valent au mode B lorsque autant de composantes PLS que de variables manifeste
par bloc sont utilisées dans le processus d’estimation (ce qui est le cas dans notre
étude). Pour la compacité urbaine, les valeurs du l’alpha de Cronbach et du Rho

de Dillon-Goldstein sont de 0.87 et 0.924 et donc largement au dessus du seuil
de 0.7 suggéré dans la littérature pour vérifier l’unidimensionnalité au sein d’un
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bloc. Le critère de Kaiser est également satisfait avec une première valeur propre
à 2.4 et une deuxième à 0.2. En analysant la communauté, les valeurs des loadings
(corrélation des variables avec le score du de la variable latente) de la densité de
population, de l’accessibilité et de la mixité d’usage sont respectivement de 0.94,
0.95 et de 0.77. Elles sont bien au dessus du seuil de 0.7. Pour les autres blocs,
nous avons vu que la non multicolinéarité et la significativité des coefficients des
variables manifestes régressées sur la variable latente sont utilisées pour évaluer le
modèle externe. Pour la multicolinéarité, l’utilisation du mode PLScore qui rem-
place les variables par des composantes orthogonales permet d’emblée d’éviter ce
problème. Pour le deuxième critère, la table 3 montre que tous les coefficients sont
significatifs même lorsque les tests sont réalisés par Bootstrap (Valeur moyenne des
coefficients calculée sur plusieurs tirages de sous échantillons avec remise à partir de
l’échantillon initial). Cela se traduit par la non inclusion de la valeur zéro dans les
intervalles de confiances estimés à partir de la distribution Bootstrap (distribution
des valeurs obtenues pour toutes les échantillons).

Original Mean.Boot Std.Error perc.025 perc.975

croiss_demo-evo0014 0.282 0.284 0.008 0.272 0.303
croiss_demo-evo1529 0.282 0.284 0.008 0.272 0.303
croiss_demo-evo3044 0.282 0.284 0.008 0.272 0.303
croiss_demo-evo4559 0.282 0.284 0.008 0.272 0.303

struc_men-men_coup_enf 0.500 0.500 0.00002 0.500 0.500
struc_men-pmen_coup_enf 0.500 0.500 0.00002 0.500 0.500

topogr-elev_median 1 1 0 1 1
urban_compacity-landusemix_m2 0.211 0.209 0.027 0.143 0.252

urban_compacity-access_ha 0.410 0.413 0.014 0.387 0.441
urban_compactness-pop_density 0.476 0.474 0.023 0.428 0.525

auto_dep-nb_homm_voit 0.502 0.501 0.0005 0.501 0.502
auto_dep-nb_femm_voit 0.502 0.501 0.0005 0.501 0.502

transp_cons-transport_routier 0.509 0.509 0.002 0.506 0.513
transp_cons-transport_pers 0.509 0.509 0.002 0.506 0.513
resid_cons-autre_conso_resid 0.510 0.510 0.006 0.502 0.523

resid_cons-chauff_resid 0.510 0.510 0.006 0.502 0.523
polluant_emiss-pm10_emi 0.503 0.503 0.001 0.502 0.506
polluant_emiss-pm25_emi 0.503 0.503 0.001 0.502 0.506
air_pollution-pm10_median 0.516 0.516 0.001 0.515 0.518
air_pollution-pm25_median 0.516 0.516 0.001 0.515 0.518

Table 3 – Poids externes modèle 1 (Source : auteur)
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Pour ce qui est du modèle interne, le degré de significativité des coefficients ob-
tenu par régression des variables latentes structurellement liées est illustré sur le
schéma précédent par le nombre d’astérisque affiché (* : Pvalue < 0.1, ** : Pva-
lue < 0.05, *** : Pvalue < 0.01). Nous pouvons constater que seules les relations
croissance démographique - compacité urbaine et émission de polluants - concen-
tration de polluants ne sont pas significativement différents de 0. Les niveaux de
R² des modèles explicatifs de la compacité urbaine et de l’émission de polluants
sont extrêmement bas (0.035 et 0.014 respectivement). Cela traduit une mauvaise
qualité d’ajustement au niveau structurel, qui se répercute à son tour sur la valeur
de l’indice de mesure de la qualité globale du modèle (GoF), qui s’élève à 0.5686.
Rappelons que celui-ci est calculé à partir de la moyenne géométrique entre la
moyenne des R² et celle des AVE ou communautés moyennes par bloc.

Afin de contrôler les effets respectifs du climat et du parc de logement sur la
pollution de l’air et la consommation énergétique du secteur résidentiel, nous avons
donc conçu un second modèle en incluant les variables mesurant ces concepts.

3.2 Modèle final

Trois nouvelles interactions sont également introduites :

• Celle de la pente du terrain avec le climat et la concentration de la pollution

• Celle du climat avec le niveau de concentration de polluants

• Celle de la compacité urbaine sur la consommation énergétique du secteur
des transports

L’estimation de ce modèle nous donne le nouveau schéma ci-dessous :
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Compacité 
urbaine 

Familles avec
enfants

Croissance 
démographique  

 

Pente 
médiane  

terrain 

Dépendance 
automobile  

Consommation 
énergétique 
transports 

Consommation 
énergétique 
résidentielle 

Emission 
de 

polluants 
Concentration 

polluants 

Caractéristiques 
des 

logements 

Climat

-0.9869***

-0.1877***

1.004***

0.7055***
-1.7753***

0.00354

0.006 0.9479***

0.4062***

0.3291***-0.1514***

0.0484***

-0.1817*** -0.1817***
0.0823***

Figure 3.2 – Modèle 2 (Source : auteur)

Comme avec le modèle précédant, nous avons successivement évalué le modèle
externe puis le modèle interne. Les critères d’unidimensionnalité sont tous satisfaits
pour le seul bloc en mode réflectif de notre modèle, comme nous pouvons le voir
dans le tableau 4 ci-dessous.

Mode MVs C.alpha DG.rho eig.1st eig.2nd

croiss_demo PLSCORE 4 0 0 3.155 0.530
struc_men PLSCORE 2 0 0 2.000 0.0004
topogr B 1 1 1 1 0

house_chars PLSCORE 13 0 0 11.863 0.418
climate PLSCORE 2 0 0 1.975 0.025

urban_compacity A 3 0.876 0.924 2.410 0.428
auto_dep PLSCORE 2 0 0 1.988 0.012

transp_cons PLSCORE 2 0 0 1.929 0.071
resid_cons PLSCORE 2 0 0 1.922 0.078

polluant_emiss PLSCORE 2 0 0 1.974 0.026
air_pollution PLSCORE 2 0 0 1.877 0.123

Table 4 – Inidimensionnalité :modèle 2 (Source : auteur)

Pour le critère de validité discriminante, les corrélations des variables mesurant
la compacité urbaine avec le score de ce dernier sont toutes supérieures à leurs
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corrélations avec les autres scores des variables latentes. Pour les autres blocs,
tous les coefficients sont également significatifs, comme on peut le voir sur la table
5.

Dans le modèle interne, après contrôle de l’effet des caractéristiques des logements,
l’effet de la compacité urbaine sur la consommation résidentielle baisse considé-
rablement et devient non significatif. L’effet de la croissance démographique reste
toujours non significative. Tous les autres coefficients sont significatifs à un niveau
de risque de 1%. Pour un résume des informations sur la qualité du modèle interne,
voir la table 6.

Tous les R² sont satisfaisants, sauf celui concernant le modèle explicatif de la
forme urbaine. La part de la variance expliquée n’y est que de 3.5%. Par consé-
quent le niveau de la redondance qui lui est associé est très faible. En revanche, la
forme urbaine a un effet significatif sur la dépendance automobile et la consomma-
tion d’énergie en transports. Son effet sur les consommation d’énergie du secteur
résidentiel n’est pas significatif. Pour les autres blocs, toutes les liaisons sont signi-
ficatives comme on a pu le voir sur le schéma du modèle structurel précédant. Le
GoF connait une nette amélioration pour ce second modèle en passant à 0.7416.

Nous pouvons ainsi passer à une analyse du graphique obtenu après exécution du
calcul des paramètres du modèle. La compacité urbaine et l’étalement urbain étant
étymologiquement deux concepts opposés, il est attendu que les effets du premier
correspondent à l’opposé de ceux du deuxième. Ainsi par exemple, si l’étalement
urbain entraine une dégradation de la qualité de l’air, cela signifie qu’à contrario
une forme urbaine caractérisée par une plus grande densité en habitants et en
activités auront l’effet inverse. Nous avons ainsi obtenu conformément aux travaux
cités dans la littérature un effet négatif et significatif de la pente du terrain sur la
compacité urbaine (Corollaire des résultats obtenus par [Saiz, 2010]). Nous pouvons
lire sur le graphique du modèle 2, la compacité urbaine a une influence négative
significative sur la dépendance automobile, qui a sont tour affecte positivement
et significativement la consommation en énergie du secteur des transports. Sans
surprise, la consommation énergétique des deux secteurs inclus dans notre modèle
ont un impact positif et significatif sur l’émission de particules fines dans l’air qui
à leur tour impactent positivement le niveau de concentration de particules.
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Original Mean.Boot Std.Error perc.025 perc.975

croiss_demo-evo0014 0.282 0.283 0.007 0.271 0.297
croiss_demo-evo1529 0.282 0.283 0.007 0.271 0.297
croiss_demo-evo3044 0.282 0.283 0.007 0.271 0.297
croiss_demo-evo4559 0.282 0.283 0.007 0.271 0.297

struc_men-men_coup_enf 0.500 0.500 0.00002 0.500 0.500
struc_men-pmen_coup_enf 0.500 0.500 0.00002 0.500 0.500

topogr-elev_median 1 1 0 1 1
house_chars-P14_RP_1P 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_2P 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_3P 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_4P 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_5PP 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085

house_chars-P14_RP_ACH19 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_ACH45 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_ACH70 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_ACH90 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_ACH05 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_ACH11 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085

house_chars-P14_RP_CCCOLL 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085
house_chars-P14_RP_CCIND 0.081 0.081 0.002 0.079 0.085

climate-mean_temp 0.503 0.503 0.0003 0.503 0.504
climate-mean_press_vap 0.503 0.503 0.0003 0.503 0.504

urban_compacity-landusemix_m2 0.183 0.183 0.024 0.130 0.232
urban_compacity-access_ha 0.425 0.429 0.015 0.399 0.463

urban_compacity-pop_density 0.483 0.479 0.027 0.428 0.541
auto_dep-nb_homm_voit 0.502 0.501 0.0004 0.501 0.502
auto_dep-nb_femm_voit 0.502 0.501 0.0004 0.501 0.502

transp_cons-transport_routier 0.509 0.509 0.002 0.506 0.512
transp_cons-transport_pers 0.509 0.509 0.002 0.506 0.512
resid_cons-autre_conso_resid 0.510 0.511 0.007 0.503 0.527

resid_cons-chauff_resid 0.510 0.511 0.007 0.503 0.527
polluant_emiss-pm10_emi 0.503 0.503 0.001 0.502 0.505
polluant_emiss-pm25_emi 0.503 0.503 0.001 0.502 0.505
air_pollution-pm10_median 0.516 0.516 0.001 0.515 0.517
air_pollution-pm25_median 0.516 0.516 0.001 0.515 0.517

Table 5 – Poids externes du modèle 2 (Source : auteur)
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Type R2 Block_Communality Mean_Redundancy AVE

croiss_demo Exogenous 0 0.789 0 0
struc_men Exogenous 0 1.000 0 0
topogr Exogenous 0 1 0 0

house_chars Exogenous 0 0.913 0 0
climate Endogenous 0.974 0.988 0.962 0

urban_compacity Endogenous 0.035 0.792 0.028 0.792
auto_dep Endogenous 0.874 0.994 0.869 0

transp_cons Endogenous 0.547 0.964 0.527 0
resid_cons Endogenous 0.904 0.961 0.869 0

polluant_emiss Endogenous 0.484 0.987 0.478 0
air_pollution Endogenous 0.398 0.939 0.373 0

Table 6 – Résumé statistque du modele interne 2 (Source : auteur)

Cependant, bien que le graphique ne montre que des effets directs entre les diverses
composantes du modèle, des effets indirects sont aussi calculables dans le modèle
PLS path modelling. Ils sont calculés en effectuant le produit des coefficients des
chemins qui vont indirectement d’une variable latente à une autre. Ainsi l’effet
indirect de la pente du terrain sur la qualité de l’air est obtenu en effectuant le
produit entre son effet sur le climat et l’influence de celui-ci sur la concentration
de particules. Un effet total est ainsi obtenu en effectuant la somme de ces deux
effets. Il est important de tenir compte de cela pour une approche globale des
interactions de la forme urbaine avec les différents facteurs du modèle. La table
7 présente ces différents effets. Nous pouvons y voir que bien que l’effet direct de
la compacité urbaine sur la consommation énergétique dans le secteur des trans-
ports soit positif, celui-ci est négatif au niveau global. De manière indirecte, nous
observons également que la compacité urbaine affecte négativement l’émission de
polluants et leur concentration dans l’air.
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Relations directe indirecte total

1 croiss_demo ->urban_compacity 0.035 0 0.035
2 croiss_demo ->auto_dep 0 -0.005 -0.005
3 croiss_demo ->transp_cons 0 -0.001 -0.001
4 croiss_demo ->resid_cons 0 0.0002 0.0002
5 croiss_demo ->polluant_emiss 0 -0.0002 -0.0002
6 croiss_demo ->air_pollution 0 -0.00001 -0.00001
7 struc_men ->auto_dep 1.004 0 1.004
8 struc_men ->transp_cons 0 0.708 0.708
9 struc_men ->polluant_emiss 0 0.233 0.233
10 struc_men ->air_pollution 0 0.011 0.011
11 topogr ->climate -0.987 0 -0.987
12 topogr ->urban_compacity -0.182 0 -0.182
13 topogr ->auto_dep 0 0.028 0.028
14 topogr ->transp_cons 0 0.004 0.004
15 topogr ->resid_cons 0 -0.001 -0.001
16 topogr ->polluant_emiss 0 0.001 0.001
17 topogr ->air_pollution -1.775 1.176 -0.600
18 house_chars ->resid_cons 0.948 0 0.948
19 house_chars ->polluant_emiss 0 0.385 0.385
20 house_chars ->air_pollution 0 0.019 0.019
21 climate ->air_pollution -1.191 0 -1.191
22 urban_compacity ->auto_dep -0.151 0 -0.151
23 urban_compacity ->transp_cons 0.082 -0.107 -0.024
24 urban_compacity ->resid_cons 0.006 0 0.006
25 urban_compacity ->polluant_emiss 0 -0.006 -0.006
26 urban_compacity ->air_pollution 0 -0.0003 -0.0003
27 auto_dep ->transp_cons 0.705 0 0.705
28 auto_dep ->polluant_emiss 0 0.232 0.232
29 auto_dep ->air_pollution 0 0.011 0.011
30 transp_cons ->polluant_emiss 0.329 0 0.329
31 transp_cons ->air_pollution 0 0.016 0.016
32 resid_cons ->polluant_emiss 0.406 0 0.406
33 resid_cons ->air_pollution 0 0.020 0.020
34 polluant_emiss ->air_pollution 0.048 0 0.048

Table 7 – Effets direct, indirects et totaux (Source : auteur)
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4 Conclusion

L’objectif de ce travail a été de modéliser simultanément les facteurs qui contri-
buent à façonner l’environnement urbain en matière de densité de population et
en activités et du niveau de mixité d’usages des sols d’un coté, et les mécanismes
à travers lesquelles cette morphologie urbaine est liée à l’émission de polluants
et leur concentration dans l’air au niveau des communes de la région Auvergne-
Rhône-Alpes. Pour cela nous avons utilisé l’approche PLS path modelling, qui
est une méthode d’estimation d’équations structurelles permettant de modéliser
les relations entre des variables latentes obtenues par extraction de l’information
contenue dans les données multidimensionnelles qui servent à les mesurer. La revue
de littérature nous a permis de construire un modèle basé sur les connaissances a
priori sur les relations entre les différents concepts étudiés. Au niveau de la me-
sure des variables latentes, les critères de validation ont été satisfaits pour toutes
les variables. Ce qui traduit une bonne adéquation entre les données choisies et
les concepts qu’elles représentent (ou l’inverse). Sur le plan structurel, nous avons
obtenu une qualité de prédiction satisfaisante pour toutes les variables latentes
à l’exception de la compacité urbaine dont le R² est en dessous du seuil de 10%
suggéré dans la littérature. Cela peut-être du au fait que la période entre 2010
et 2015 pour laquelle l’évolution de la population a été mesurée soit extrêmement
courte pour contribuer à la formation de la structure urbaine des communes. Les
nombre de facteurs explicatifs de la forme urbaine dans notre modèle est égale-
ment très faible compte tenu de la complexité du phénomène. Comme nous l’avons
vu dans la figure 1.4, l’étalement urbain est expliqué par plusieurs facteurs tels
que l’imperfection du marché immobilier, les politiques publiques ou encore les
préférences individuelles. Or nous ne disposons pas des données nécessaires pour
intégrer ces éléments dans notre modèle. Les résultats de notre analyse montrent
une association négative et significative entre la compacité urbaine et la dépen-
dance automobile. Bien que cette compacité urbaine influe positivement sur la
consommation énergétique du secteur des transports, nous avons pu voir que l’ef-
fet total sur ce dernier est négatif. Cela conforte une grande partie des travaux dans
la littérature ([Newman and Kenworthy, 1989], [?] etc.). En revanche l’effet de la
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compacité urbaine sur la consommation énergétique du secteur résidentiel n’est
pas significatif. Soulignons par ailleurs que la littérature portant sur cette liaison
est beaucoup moins abondante que la précédente. Ce que nous pouvons retenir de
notre analyse est que la compacité urbaine a une effet négatif sur la dépendance
automobile et la consommation énergétique en transports des personnes et pour
le transport routier. En revanche, nous n’avons pas trouvé de lien significatif entre
la forme urbaine et la consommation en énergie dans le secteur résidentiel. Une
densité urbaine plus compacte est également liée négativement à la pollution émise
et concentrée dans l’air mais ceci de façon indirecte.

5 Limites

Bien que notre modèle ait produit des résultats significatifs, l’impossibilité de
spécifier des relations à double sens dans le modèle PLSPM est un handicap majeur
pour étudier des relations de causalité. En effet, il est plausible d’observer dans la
réalité des interactions dans les deux sens entre les différents concepts étudiés dans
notre modèle. Par ailleurs, si une série chronologique des données est disponibles,
il est possible de spécifier des relations bidirectionnelles en alternant leurs sens sur
des périodes distinctes. Le fait également que les indices de forme urbaine aient été
calculés sur les données OpenStreetMap de l’années 2018 rend les enchainements
logique des relations de notre modèle anachroniques. Cependant, nous avons fait
l’hypothèse implicite que la forme urbaine d’aujourd’hui n’est pas significativement
différente de celle d’il y a trois ans. Enfin, bien que nous utilisions le terme effet,
le PLS path modelling est plutôt orienté prédiction (les scores obtenus par bloc de
variables sont calculés de sorte à maximiser la variance contenue dans un bloc et
non la covariance entre eux), nous interprétons néanmoins les résultats comme des
effets en rapport avec les connaissances a priori sur l’interaction entre les différentes
composantes guidée par la littérature.
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Annexes

Indices d’étalement urbain pour Chambéry
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a b

Figure .1 – (a) Image satellite de Chambéry, (b) mixité d’usage du sol

a b

Figure .2 – (a) Image satellite de Chambéry, (b) accessibilité aux activités
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a b

Figure .3 – (a) Image satellite de Chambéry, (b) dispersion du bâti

Modèle externe 2

Crossloadings du modèle 2

Modèle interne (1)

Dictionnaire des variables
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name block weight loading communality redundancy

1 evo0014 croiss_demo 0.282 0.913 0.833 0
2 evo1529 croiss_demo 0.282 0.853 0.728 0
3 evo3044 croiss_demo 0.282 0.906 0.820 0
4 evo4559 croiss_demo 0.282 0.879 0.773 0
5 men_coup_enf struc_men 0.500 1.000 1.000 0
6 pmen_coup_enf struc_men 0.500 1.000 1.000 0
7 elev_median topogr 1 1 1 0
8 P14_RP_1P house_chars 0.081 0.922 0.850 0
9 P14_RP_2P house_chars 0.081 0.987 0.974 0
10 P14_RP_3P house_chars 0.081 0.992 0.984 0
11 P14_RP_4P house_chars 0.081 0.989 0.978 0
12 P14_RP_5PP house_chars 0.081 0.947 0.898 0
13 P14_RP_ACH19 house_chars 0.081 0.914 0.835 0
14 P14_RP_ACH45 house_chars 0.081 0.940 0.883 0
15 P14_RP_ACH70 house_chars 0.081 0.978 0.956 0
16 P14_RP_ACH90 house_chars 0.081 0.981 0.962 0
17 P14_RP_ACH05 house_chars 0.081 0.946 0.895 0
18 P14_RP_ACH11 house_chars 0.081 0.882 0.777 0
19 P14_RP_CCCOLL house_chars 0.081 0.954 0.911 0
20 P14_RP_CCIND house_chars 0.081 0.979 0.959 0
21 mean_temp climate 0.503 0.994 0.988 0.962
22 mean_press_vap climate 0.503 0.994 0.988 0.962
23 landusemix_m2 urban_compacity 0.183 0.762 0.580 0.020
24 access_ha urban_compacity 0.425 0.950 0.902 0.031
25 pop_density urban_compacity 0.483 0.946 0.894 0.031
26 nb_homm_voit auto_dep 0.502 0.997 0.994 0.869
27 nb_femm_voit auto_dep 0.502 0.997 0.994 0.869
28 transport_routier transp_cons 0.509 0.982 0.964 0.527
29 transport_pers transp_cons 0.509 0.982 0.964 0.527
30 autre_conso_resid resid_cons 0.510 0.980 0.961 0.869
31 chauff_resid resid_cons 0.510 0.980 0.961 0.869
32 pm10_emi polluant_emiss 0.503 0.994 0.987 0.478
33 pm25_emi polluant_emiss 0.503 0.994 0.987 0.478
34 pm10_median air_pollution 0.516 0.969 0.939 0.373
35 pm25_median air_pollution 0.516 0.969 0.939 0.373

Table 8 – Modèle externe 2 (Source : auteur)
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Table 9 – Crossloadings du modèle 2 (Source : auteur)
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climat Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)

Intercept -0 0.005 -0 1
topogr -0.987 0.005 -206.928 0

urban compacity

Intercept 0 0.029 0 1
croiss_demo 0.035 0.029 1.219 0.223

topogr -0.182 0.029 -6.246 0

Automobile dependance

Intercept -0 0.011 -0 1
struc_men 1.004 0.012 81.951 0

urban_compacity -0.151 0.012 -12.361 0

transport energy cons
Intercept 0 0.020 0 1

urban_compacity 0.082 0.021 3.850 0.0001
auto_dep 0.705 0.021 32.986 0

Residential energy cons
Intercept -0 0.009 -0 1

house_chars 0.948 0.010 90.970 0
urban_compacity 0.006 0.010 0.577 0.564

Polluant emission

Intercept 0 0.021 0 1
transp_cons 0.329 0.035 9.530 0
resid_cons 0.406 0.035 11.765 0

Air quality

Intercept -0 0.023 -0 1
topogr -1.775 0.142 -12.472 0
climate -1.191 0.142 -8.369 0

polluant_emiss 0.048 0.023 2.108 0.035

Table 10 – Modele interne 1 (Source : auteur)
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Table 11 – Dictionnaire des variables

Variable Signification Source Année

POPULATION Niveau de population IGN BD Carto 2015
evo0014 Évolution du nombre de personnes de 0 à 14 ans Insee 2010-2015
evo1529 Évolution du nombre de personnes de 15 à 29 ans Insee 2010-2015
evo3044 Évolution du nombre de personnes de 30 à 44 ans Insee 2010-2015
evo4559 Évolution du nombre de personnes de 45 à 49 ans Insee 2010-2015
evo6074 Évolution du nombre de personnes de 60 à 74 ans Insee 2010-2015
men_coup_enf Nb de ménages formées d’un couple avec enfant(s) Insee, RP. 2014
pmen_coup_enf Nb de personnes des ménages formées d’un couple avec enfant(s) Insee, RP. 2014
elev_median Niveau median de la pente du terrain USGS 2018
P14_RP_1P Rés princ 1 pièce en 2014 Insee 2014
P14_RP_2P Rés princ 2 pièce en 2014 Insee 2014
P14_RP_3P Rés princ 3 pièce en 2014 Insee 2014
P14_RP_4P Rés princ 4 pièce en 2014 Insee 2014
P14_RP_5PP Rés princ 5 pièce en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH19 Rés princ avt 1919 en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH45 Rés princ avt 1945 en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH70 Rés princ avt 1970 en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH90 Rés princ avt 1990 en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH05 Rés princ avt 2005 en 2014 Insee 2014
P14_RP_ACH11 Rés princ avt 2011 en 2014 Insee 2014
P14_RP_CCCOLL Rés princ Chauffage Central Collectif en 2014 Insee 2014
P14_RP_CCIND Rés princ Chauffage Central individuel en 2014 Insee 2014
landusemix_m2 Indice de mixité d’usage du sol Gervasoni et al (2017) 2018
access_ha Indice de d’accessibilité des activités Gervasoni et al (2017) 2018
pop_density Densité de population IGN BD Carto 2015
nb_homm_voit Nb d’hommes qui vont au travail ds la commune en voiture Insee, exploitation complémentaire 2014
nb_femm_voit Nb de femmes qui vont au travail ds la commune en voiture Insee, exploitation complémentaire 2014
transport_routier consommation en énergie des transports routiers OREGES 2015
transport_pers consommation en énergie en transports de personnes OREGES 2015
autre_conso_resid autres consommation en énergie du sect résidentiel OREGES 2015
chauff_resid consommation en résidentielle en chauffage OREGES 2015
pm10_emi PM10 émis en tonnes CRAIG 2015
pm25_emi PM25 émis en tonnes CRAIG 2015
pm10_median concentration médiane de PM10 CRAIG 2015
pm25_median concentration médiane de PM25 CRAIG 2015
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