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Partie 1.
Fractalité et 

planification urbaine



Simulation fractale en physique

Fractale aléatoire Berlin

Pittsburgh

Les agglomérations actuelles : des tissus «amorphes» ou simplement des 
systèmes multi-échelles à forme complexes ? 

Analogiesstructurelles

Ą À vérifier



La géométrie fractale 

un rappel
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Ç eƭƭŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǘ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ǳƴŜ ƭŜŎǘǳǊŜ 
trans-ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǘƛǎǎǳǎ ǳǊōŀƛƴǎ Ŝǘ ŘŜǎ 
réseaux de transport

Ç elle permet de découvrir des ruptures propres à certaines échelles 
ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ

Ç elle ne se substitue pas à une approche mono-échelle, mais la 
complète par une information supplémentaire

Ç ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŦǊŀŎǘŀƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŀōƻǊŘ une approche de modélisation 
spatialeǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ

Ç « les méthodes de mesure imitent les modèles»

Ç étroite articulation entre modèle et mesure

Ç comparaison possible entre modèles spatiaux et structures 
empiriques

Ç ǊŞŦƭŜȄƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǇǘǳŜƭƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜǎ ǾƛƭƭŜǎ Řŀƴǎ 
ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ urbain

vǳŜƭ Ŝǎǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŦǊŀŎǘŀƭŜ Řŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜ Κ 



Lôapproche fractale aide ¨ explorer 

comment lôorganisation change ou 

non en passant dôune ®chelle ¨ lôautre

Densité et autres 

mesures : indicateurs 

sur une seule échelle

logique horizontale et verticale



Exemple : fractale construite - un tapis et tamis de Sierpinski 

Une répétation ¨ lôinfini

Initiateur

1ère étape

N1 = N

e1 = r L

2e étape

N2 = N2

e2 = r2 L

Générateur

N = 5, e = 1/3 L = r L

3e étape

N3 = N3

e3 = r3 L

L e



Cas particuliers (géométrie euclidienne) :

tissu uniforme : D = 2

structure linéaire : D = 1

Loi de puissance ïlinéaire en log
log a

pente D

logen

log Nn

log Nn = log a - D Ölogen



un générateur moins 
ǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜ Χ

Χ Ŝǘ ǳƴŜ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ 
aléatoire pour les étapes 
suivantes

Les lacunes déjà générées 
sont à respecter !!

De la théorie vers le monde réel : fractales aléatoires

itération stricte

variation aléatoire
en2e étape



une itération multifractale permet de générer ïcontrairement à 

lôit®ration monofractale ïun syst¯me hi®rarchis® dô®l®ments

initiateur
générateur

r1 = 0,5; N1 = 1

r0 = 0,25; N0 = 4

r0, r1 : facteurs de réduction

2e étape

Multifractale



Mesurer la fractalité



M®thodes dôanalyse :

Ç les différentes méthodes ne sont pas équivalentes, il renseignent sur 

des aspects différents. 

Çune m®thode appropri®e pour lô®tude des structures surfaciques ne se 

pr°te pas n®cessairement ¨ lô®tude de structures r®seautiques

Pierre Frankhauser

Ç il existe différentes méthodes de mesures

N(e) = ae -D ou

Çon estime les paramètres de la loi fractale 

sous forme bi-logarithmique

relation linéaire

log N(e) = log aïD log e

Ç la structure empirique est interprétée comme « fractale aléatoire »



Çchoix dôun centre de comptage 

Çcompter le nombre N(e) de sites 

occupés situés à une distance edu 

centre de comptage choisi

e

analyse radiale

Information locale sur la proximité 

du point de comptage

changement relatif de la densité



Dimension du quadrillage

Information globale sur la zone dô®tude s®lectionn®e

Ç couverture de la zone dó®tudepar un

carroyage à maille de taille de variable e

Ç comptage du nombre N(e) de mailles

contenant du bâti



Exemple dôunecourbe dôanalyse

En général très bonne 

qualit® dôajustement 

avec la loi fractale 

théorique :

corrélation > 0,99



Courbe du comportement scalant

bon indicateur pour identifier les ruptures dans le comportent fractal

On étudie la séquences des pentes aen function de la distance

i i+1 log e

log N(e)

a

e

ai

comportement 
scalant local

i i+1



Montbéliard - quartier de la Chiffogne

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 5 10 15 20 25

comportement scalant : 

la dimension ftactale constante ou non ? 

exposant scalanta

paramètre de distancee

fourchette 

stable pour 

lôestimation

Analyse de corrélation : analyse radiale moyenne sur lôensemble dôune zone

Taille des 

bâtiments



Analyse radiale

Comportement scalant lissé

Identification des ruptures

Segmentation de zones en fonction

du comportement scalant



La fractalité des tissus urbains



Bruxelles
quartier 
pavillonnaire
Dcor = 1,95

Bruxelles
péricentre dense
Dcor = 1,97

tissus uniformes : D­ 2



Cergy-Pontoise
Dcor = 1,73

Montbéliard
Valentigney
Dcor = 1,75

Fractale contrastée
D=1,59

tissus contrastés : dimensions plus faibles



centres urbains 1,8 < D < 1,95

pavillonnaire 1,75 < D < 1,89

villes nouvelles 1,63 < D < 1,77

péricentre 1,61 < D < 1,87

corons miniers 1,81 < D < 1,92

Une zones pavillonnaire très uniforme 
Ł ƭΩhǳŜǎǘ ŘŜ [ȅƻƴ Υ 

Dsurf = 1,89

Quelques fourchettes typiques de dimensions pour les surfaces bâties dimension 
de corrélation



3 et 5 : périurbain récent
4 : périurbain plus ancien
2 : bourg + suburbain
1 : urbain + suburbain 

(urbanisation Sambre-Meuse)

source : I. Thomas, P. Frankhauser, C. Biernacki

Classes 
morphologiques
méthode «mixmod»
Dsurf, Ddil3-surf , Ddil3-bord

Wallonie: Lien entre dimensionfractaleet contextehistorique



Quelques observations générales 

Le contexte législatif

le contexte dôurbanisation 

(histoire, contexte socio-économique, concepts urbanistiques)

la topographie est moins importante, elle se 

manifeste   ¨ lô®chelle de lôagglom®ration

La fractalité est conditionnée par

F la fractalité des tissus urbains est apparemment le résultat

dôinteractions entre planification et processus auto-organisés

La politique locale dôam®nagement, par exemple çarrondir 

les bordures »



fractalité des réseaux



Comparaison avec analyse radiale = mettre en évidence la tortuosité du réseau 

accD
N ll´)(

Analyse dôaccessibilit® (r®seau)

e
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[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ǇŜǊƳŜǘǎ ŘŜ ŎƻƳǇǘŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎƛǘŜǎ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜǎ Ł 
distance sur réseau lŘΩǳƴ ƭƛŜǳ ŎƘƻƛǎƛ όǎŜǊǾƛŎŜΣ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΧύ 

l



source : Benguigui et Daoud

Geographical Analysis, 1991

Analyse radiale du réseau ferré de Paris



analyse radiale boulangerie1 - plateau
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Bâti et réseau

« Le bâti est un sous-ensemble du réseau»
(chaque site bâti est desservi, mais pas chaque ne 

tronçon dessert un bâtiment)

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 

février 2016
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La surface bâtie é

DSurf =1.722, R2= 0,999987 DSurf = 1.287, R2=0,999939 

Irrégularitésdues à la 
taille des bâtiments
tpetits bâtiments

grandsbâtimentsu

A B

Deuxexemplesde quartiersdont la densitédu bâti estpareil

Beveren Koningshooikt

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 

février 2016
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é et le réseau routier

DNetw= 1.750, R2 = 0.999997 DNetw= 1.682, R² = 0.999864

Fourchette restreinte

dôirr®gularit®scar les 

changement corres-

pondent aux inter-

sections. Plus dôinter-

sections à gauche pour 

les petites distances

A B

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 

février 2016
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Dsurf

D
n

e
tw

Comparaison tissus bâtis et réseaux

Corrélation entre surface bâties et réseaux

dimensions basses Ĕ périurbain:

Grande diversité des tissus urbains, 

les réseaux peuvent être développés 

et le bâti peut être faible (distances 

irrégulières si moins planifié)

Zones fortement urbanisées : plus 

forte cohérence entre réseaux et bâti

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 

février 2016
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Cartographie de b

b< 1 : réseau plus uniforme que la 

surface bâtie

b= 1 : réseau et surface bâtie

suivent la même logique de 

remplissage de lôespace

b> 1 : réseau moins uniforme que

surface bâtie

Netw

Surf

D

D
¹b

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 
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[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ŎƻƴŎƻǊŘŀƴŎŜ

b
netwsurf NaN '=

Pour des fractales th®oriques il sôagit dôune relation lin®aire entre log Nsurf et

log Nnetw, dôo½ la variation de log Nsurf par rapport à log Nnetw:

const
log

log
==b

netw

surf

Nd

Nd

netwsurf NaN log'loglog b+=

Relation précédente :

)(loglog)()(log NetwNetwNetwNetwSurf NaNNNN +=b

Dans les structures réels le comportement scalant change à travers 

les ®chelles dôo½ b  = b ( Nnetw) et a = a(Nnetw):

19/02/2020
Réunion de lancement | Grenoble 18 et 19 

février 2016
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A B

concordance 
importante entre 
surface bâtie et 
réseau

200 m > 600 m

Pour les deux exemples considérés :

Réseau assez 
« hypertrophié»  
faible corrélation  
entre surface bâtie 
et réseau

600 m



Un concept dôam®nagement 

fractal pour un 

développement urbain durable



Le contexte



Ç[ΩŞǘŀƭŜƳŜƴǘ ǳǊōŀƛƴ Ŝǎǘ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ǎΩƻǇǇƻǎŀƴǘ Ł ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ǾƛƭƭŜǎ Υ
×ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜǊǊŜǎ ŀƎǊƛŎƻƭŜǎ Ŝǘ ŘΩŜǎǇŀŎŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ
× augmentation de la taille de la ville, et donc des kilomètres 

parcourus en voiture particulière
×Ƙŀōƛǘŀǘ ŘƛǎǇŜǊǎŞ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ

ÇCependant, la  politique de concentration des centres est elle-aussi 
controversée (augmentation des inégalités, congestion, îlots de chaleur)

Ç [Ŝǎ CǊŀƴœŀƛǎ ǇƭŞōƛǎŎƛǘŜƴǘ ƭŀ Ƴŀƛǎƻƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜΣ ƭŀ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞΣ Ŝǘ ƭΩŀŎŎŝǎ Ł 
ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Τ ƭŜǎ ǇƻƭƛǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ŜƴǎŜƳōƭŜǎ ƴΩƻƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 
des réussites

développer des concepts alternatifs



Çdéveloppement dôune ville ouverte (par opposition à la 

sacralisation de la limite de la ville dans le paradigme de la ville 

dense) structur®e autour dôun r®seau de transport en commun

ÇGr©ce ¨ lôapplication des principes de d®veloppement fractal, 

cette ville nôest pas monolithique, pr®sente des niveaux de 

densité variée, mais également des propriétés de compacité

Ç Lôapproche multi-fractale combinée au TOD permet de faire 

émerger des pôles secondaire, pour un développement 

polycentrique du territoire

üCette ville pr®sente lôavantage de concilier les attentes 

des habitants, une certaine rationalité économique, et la 

diminution de la circulation des voitures particulières

ü«Fractal oriented Development »



logique radioconcentrique 

(nîuds = localisation services)

éviter le morcellement des 

espaces non-bâti

système hiérarchique des services 

Aires de chalandise 

selon fréquence de recours

maitriser lôaccessibilit®

Par leurs caractéristiques multi-échelles la géométrie fractale se 

prête à concevoir des scénarii qui répondent à ces critères 
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articuler paysage ouvert et bâti

Ą Pénétrantes vertes

Ą Coulées de ventilation 



Niveaux de service 

Niveau 1 (recours quotidien ou pluri-hebdomadaire) :

boulangerie, tabac/journaux, écoles, boucherie/charcuterie/traiteur, commerce 
alimentaire 

Niveau 2(recours hebdomadaire ou fréquentation contrainte récurrente ) :

réparation automobile, café, hypermarché (2 niveaux de fréquence de recours), 
épicerie/supérette, coiffeur, poste, pharmacie, médecin généraliste 

Niveau 3(recours mensuel) : 

petites, moyennes et grandes surfaces spécialisées, banques-assurances, restaurant, 
ŎƛƴŞƳŀΣ ǘƘŞŃǘǊŜ Χ

Niveau 4(recours plus rare) :

préfecture, impôts, hôpital, médecins spécialistes, laboratoires d'analyse médicale, hall 
d'exposition, magasins spécialisés, services et administrations de fréquentation rare 



Evaluation synth®tique de lôaccessibilit® aux aménités

Ç distances selon les besoins (proximit®, hebdomadaire, rareé)

Ç la diversit® de lôoffre (nombre et type)

Ç les moyens de transport (marche, TC, voitureé)

Ç évaluation selon théorie des sous-ensembles flous

Ç accès aux services, commerces et zones vertes

commerce

Distance 
acceptable par 
voirieŘΩǳƴ 
commerce



Le simulateur

Fractalopolis



Fractalopolis : une logique de zonage

Çdéfinir une multifractale comme modèle spatial

Ç zones à développer (espaces à urbaniser) = éléments de la fractale

zones à conserver (zones rurales)

Ç le modèle distingue les zones « découpées » (nouvelles lacunes 

générées à chaque étape ïnotion de différentes proximités)

Ç la position des éléments peut être choisie librement en respectant les 

règles fractales

Ą Logique de zonage

en jaune : prur(1)

en vert : prur(2)



Le choix des paramètres

Ç Choix dôun IFS en fonction des t©ches urbaines existantes 

Ç Facteurs de réductions r0 , r1 et nombre N dô®l®ments 

secondaires

Ç positionnement des éléments selon situation géographique

ÇApplication de lôit®ration ïrepositionnement des éléments à 

chaque ®tape respectant le zonage choisi ¨ lô®tape pr®c®dente 

(pas dôintersection, pas de d®passement)



le principe dôapplication

ÇPermet de mettre au point interactivement un SCOT

ÇFournit des évaluations en temps réel, en fonction de 

cibles théoriques à atteindre

Grande 

forêt

zone 

rurale

Villes hors du système 

métropolitain

Centres principaux 

et secondaires

Fractales=zones de 
développement



Zonage global de la région Ile-de-France
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Accessibilité aux services de plus haut niveau



Position des trames vertes principales par rapport au zonage dô®tude
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Partie 2.
Caractérisation fractale des 

réseaux électriques



Caractérisation fractale des réseaux électriques
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Å$ÅÓÃÒÉÐÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÓ ÄȭïÔÕÄÅȟ ÌÁ ÖÉÌÌÅ ÄÅ 'ÒÅÎÏÂÌÅ ÅÔ ÓÏÎ 
réseau de distribution électrique HTA (20kV)

ÅQuantification à travers les échelles

ïAnalyse fractale

ïConcordances entre forme urbaine et structure spatiale du 
réseau électrique

ïComparaison entre territoires

YousraSidqi, Isabelle Thomas, Pierre Frankhauser, Nicolas Retière, "Comparingfractal indices of electricnetworks to roadsand buildings: The 
case of Grenoble (France)", PhysicaA: StatisticalMechanicsand its Applications, Volume 531, 2019, doi: 10.1016/j.physa.2019.121774.



La forme urbaine de Grenoble

52

Avant 1830 (25000 hab.)
Une petite ville 
entourée de villages

1882 (50000 hab.)
Annexion des périphéries, 
grandes avenues et parcs

1935 (95000 hab.)
Vers une ville unifiée

1968 (160000 hab.)
Construction de grands ensembles en périphérie
Développement des grands équipements 
scientifiques

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ όмслллл ƘŀōΦύ
3ème ville la plus dense après 
Paris et Lyon



Formes et réseaux

53

tǊŜǎǉǳΩƞƭŜ Equipementsscientifiques

Saint Bruno HypercentreEaux Claires Habitatdense, historique, commerces

Mistral-BâchelardVilleneuveTeisseire Grands ensembles et grands parcs

Ile Verte Capuche Zones mixtes

Bâti Réseau routier Réseau HTA



Analyse fractale de Grenoble

55

ÅDimension fractale D en fonction du préfacteurb

ïN(e) = beD et  b estproportionnelà la taille de ÌȭÏÂÊÅÔ

Å D réseauxentre 1 et 2 du fait des 
bifurcations

Å D routier > D HTA => routes fournissentplus 
ŘΩŀŎŎŜǎǎƛōƛƭƛǘŞaux bâtiments

tǊŜǎǉǳΩƞƭŜ Saint Bruno HypercentreIle 
Verte Eaux Claires Mistral-Bâchelard
Villeneuve Capuche Teisseire Grenoble

Bâti

Réseau routier

Réseau HTA

Å D bâtiƴΩŜǎǘpas 2 à cause des vides
Å D bâti augmenteavec la densité



ÅRatio des dimensions fractales

Analyse de concordance

56>~ 1 => HTA sous-ensemble du réseauroutier

tǊŜǎǉǳΩƞƭŜ Saint Bruno HypercentreIle 
Verte Eaux Claires Mistral-Bâchelard
Villeneuve Capuche Teisseire Grenoble

Bâti / HTA

Routier / HTA

Bâti / routier

+ densité bâti => - concordance avec HTA Une desserte variable selon les quartiers



Å,ȭÅØÅÍÐÌÅ ÄÕ *ÕÒÁ ÅÔ ÄÅ ÌÁ (ÁÕÔÅ-Saône

#ÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÁÖÅÃ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅÓ
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