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I.1. Une coévolution à plusieurs échelles entre réseaux, flux et territoires 

Comment évoluent transport, territoires et mobilité sur le temps long ? Dray et al. 
(2022) se projettent en 2050 avec une demande de transport aérien possiblement multi-
pliée par deux ou trois (et une baisse drastique des émissions de CO2 du fait de progrès 
technologiques) lorsque Barles et al. (2023) étudient en 2050 le métabolisme d’un Bas-
sin parisien dont la population aura diminué d’un quart et la consommation d’énergie 
finale par habitant aura été divisée par cinq !  

Comment concilier des visions de l’avenir aussi dissemblables ? Certes, ce ne sont 
pas des prédictions, mais des scénarios, dépendant d’hypothèses parfois fortes en ma-
tière de changement technologique et de changements sociaux et politiques. Certes, ces 
deux visions du futur ne sont pas formellement incompatibles. Toutefois, cette dissem-
blance interroge.  

Le champ de la modélisation territoriale est bousculé par les changements de modes 
de vie (organisation du travail, organisation du temps) et les enjeux écologiques (néces-
sité de réduire les émissions de gaz à effet de serre, pollution de l’air, adaptation des 
territoires aux multiples changements de l’environnement en cours). En particulier, les 
interactions spatiales, les mobilités et les réseaux jouent un rôle structurant dans certai-
nes approches de modélisation, renouvelant progressivement les cadres d’analyse, à dif-
férentes échelles d’espace et de temps. 
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Quelques oppositions classiques structurent les champs scientifiques à l’intersection 
de la géographie économique, de la géographie des transports et de la socioéconomie 
de la mobilité : 1) spécialisation versus autonomie : les trajectoires de territoires spécia-
lisés économiquement, en lien avec des territoires distants, seraient de nature différente 
de celles de territoires plus autonomes ; 2) accessibilité versus enclavement : les terri-
toires bien desservis par des infrastructures de transport rapides connaîtraient des dyna-
miques plus fortes que les territoires enclavés ; 3) mobilité versus ancrage : à l’échelle 
individuelle, les modes de vie évolueraient vers une mobilité accrue, à la fois au sens de 
plus grandes distances parcourues, plus fréquemment, mais aussi d’ancrages résiden-
tiels plus divers, moins stables dans le temps, et enfin d’un besoin accru de s’adapter à 
diverses « injonctions à la mobilité » (Fol et Gallez 2017 ; Gallez 2024). De ces opposi-
tions découlent des politiques publiques s’appuyant sur des référentiels où l’accessi-
bilité, la mobilité et la mise en système occupent une place prépondérante (Gallez 2024). 
Dans ce cadre, les infrastructures de transport jouent un rôle prépondérant, à la fois 
comme supports de ces mobilités en croissance, mais aussi comme vecteurs de change-
ment, dans l’objectif par exemple de favoriser le report modal ou des développements 
urbains orientés vers les transports collectifs.  

De nombreux travaux ont abordé la question générale des interactions entre les 
transports et les territoires (Bavoux et al. 2005 ; Brocard 2009 ; Baron et Messulam 
2017 ; Desjardins 2022 ; Libourel et al. 2022). En particulier, la question classique des 
effets dits « structurants » du transport a fait l’objet d’un numéro spécial dans la revue 
L’Espace géographique en 2014 (Bretagnolle 2014), qui aborde de façon très complète 
ces questions méthodologiques et épistémologiques : non-automaticité des impacts terri-
toriaux d’une infrastructure, réflexion préalable nécessaire sur l’échelle spatiale et tem-
porelle pour étudier les trajectoires, rôle de l’action publique, notamment en articulant 
transport et aménagement (Laterrasse 2019). Toutefois la question des liens complexes 
entre interactions spatiales, réseaux de transport et territoires est moins souvent abordée, 
surtout dans une perspective de temps long (Bonnafous 1996 ; Gravier 2020) (voir cha-
pitre 10). 

L’objectif de l’ouvrage est de rendre compte de questionnements récents en matière 
de modélisation de cette interaction systémique au croisement de plusieurs disciplines 
scientifiques. Il s’agit de montrer comment la géographie s’approprie le rôle des ré-
seaux (de transport, de villes, notamment) dans une perspective descriptive, explicative, 
voire d’aide à la décision concernant les formes spatiales des flux d’une part (hiérar-
chisation, concentration) et les trajectoires territoriales d’autre part (taille, spécialisa-
tion, autonomie). Comment également la présence de flux reconfigure à la fois les ré-
seaux de transport (orientant le choix d’infrastructures à construire ou à supprimer) et 
les dynamiques territoriales futures. Ce champ d’études est un terrain d’exploration très 
riche pour les sciences de la complexité (Batty et Milton 2021). Les interactions spatia-
les sont ici appréhendées à différentes échelles de temps et d’espace, en s’inscrivant  
 



Introduction     3 

largement dans le cadre de la théorie évolutive des villes proposée par Pumain (1997) : 
des territoires en interaction, qui échangent des biens, des informations, des flux quoti-
diens de navetteurs, des migrations résidentielles, notamment. 

Nous souhaitons montrer dans cet ouvrage comment, dans la littérature scientifique, 
les catégorisations spatiales et les modèles de dynamique spatiale ont évolué et se sont 
enrichis, en intégrant notamment les réseaux de transport et les interactions spatiales. 
De façon générale, c’est la question de l’intégration des connaissances récentes en scien-
ces sociales sur la mobilité aux cadres d’analyse et de modélisation sur les dynamiques 
territoriales qui est ainsi posée (voir chapitre 10), ainsi que les nécessaires réflexions 
sur l’usage des modèles qui peut être fait au sein des processus de décision publique 
(voir chapitre 11). De fait, les données disponibles, en très grand nombre désormais et 
avec une très grande précision spatiale et temporelle, ne peuvent encore aider pleine-
ment les acteurs à des prises de décisions éminemment complexes, faute d’ontologies 
dédiées et de profondeur historique (voir chapitres 8 et 9). C’est notamment le cas 
lorsque l’on pense à la transition écologique, certains dilemmes d’action publique ayant 
une portée spatiale manifeste : à titre d’exemple, s’il est décidé politiquement d’in-
fléchir ou d’arrêter la dynamique d’artificialisation des sols, où l’arrêter d’abord et pour-
quoi ? Que faire du patrimoine d’autoroutes et de routes rapides construites dans le 
cours du XXe siècle ? Dans quels espaces favoriser en priorité la réhabilitation ther-
mique des bâtiments anciens ? De fait, une période stimulante de réflexion s’ouvre aux 
chercheurs : de quels modèles a-t-on besoin, et pour quoi faire, s’interroge Guivarch 
(2024), à propos des modèles qui « représentent les interactions entre les systèmes 
socio‑économiques, techniques et climatiques » ? 

« Et si, précisément, il s’agissait de transformer les modèles ? À la fois 
les modèles numériques que l’on développe, les hypothèses qu’ils em-
barquent pour construire des scénarios et leurs rôles pour interroger nos 
modèles de société et de développement. Il faudra pour cela s’atteler à 
rouvrir l’espace des possibles, alimenter les délibérations sur les futurs 
possibles et souhaitables plutôt que de les restreindre, et questionner les 
dimensions épistémiques, politiques et éthiques des modèles et des scé-
narios. » (Guivarch 2024, p. 17) 

Regroupant onze chapitres traitant, par une démarche de modélisation ou par une 
démarche empirique, des échelles de temps et d’espace impliquées dans la compréhen-
sion de la coévolution réseaux/territoires/mobilité, l’ouvrage suggère les opportunités 
et le besoin de mieux collaborer entre disciplines (géographie, aménagement, transport, 
sociologie, économie, sciences de l’ingénieur, informatique, sciences physiques, ar-
chéologie parmi les disciplines évoquées dans cet ouvrage). Nous interrogerons dans cet 
ouvrage les évolutions récentes dans les modèles d’interaction spatiale macroscopique 
(modèles de coévolution réseau/territoire, modèles de dynamique de réseau de villes, 
techniques de simulation et de calibration pour les modèles gravitaires et les modèles  
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LUTI). Depuis l’ouvrage très complet d’Antoni et al. (2011) sur les différents modèles 
de simulation de dynamique urbaine issus de la communauté de recherche francophone 
(modèles LUTI, modèles multi-agents, automates cellulaires), plusieurs éléments de 
contexte ont changé, justifiant de porter un nouveau regard sur les cadres d’analyse et 
sur les modèles de coévolution entre réseaux et territoires. La prégnance des enjeux 
climatiques n’a fait que se renforcer, interrogeant les hypothèses implicites de crois-
sance démographique et d’infrastructures qui sous-tendent la plupart des modèles (voir 
chapitre 10) ; les modes de vie des individus, l’organisation du travail ont continué à se 
complexifier et les frontières spatiales entre villes ont continué à se brouiller (voir cha-
pitre 4) ; les données disponibles pour modéliser les villes, les transports et les mobilités 
se sont énormément développées depuis quelques années, mais pas forcément dans une 
direction qui permet des progrès significatifs au vu des enjeux de temps longs et de 
transition systémique évoqués. En ce sens, l’ouvrage se propose de montrer les besoins 
d’adaptation d’outils existants, que ce soit en matière d’ontologie de modèle, de don-
nées et de techniques de calibration, de dispositifs d’usage des modèles.  

I.2. Une recherche fragmentée 

Les cadres de modélisation quantitative des interactions spatiales datant de la fin 
du XIXe siècle et du début du XXe siècle, en géographie puis en quelque sorte par hybri-
dation avec les sciences de l’ingénieur, les sciences économiques et d’autres disciplines 
scientifiques, conservent aujourd’hui une place importante dans le champ de la recher-
che et dans le monde opérationnel. Les premiers modèles d’interaction spatiale reposent 
sur des distances à vol d’oiseau et se placent à une échelle agrégée (Ullman 1954 ; 
Haggett 1965). Ils ont aujourd’hui été considérablement précisés et sophistiqués (prise 
en compte des distances réseaux, des coûts économiques), mais n’ont pas véritablement 
été transformés et restent utilisés dans une forme très proche. Ainsi, le modèle gravi-
taire, qui est la pierre angulaire de ces modèles depuis les années 1960, reste un enjeu 
actuel de connaissance, comme l’atteste le chapitre 1. Le cadre d’analyse de la time geo-
graphy (Hägerstrand 1970) vient compléter ces travaux, ce qui s’est concrétisé dans le 
champ opérationnel par des outils comme le « Mobiliscope » (Lecomte et al. 2018) et les 
modèles à base d’activité (Zargayouna 2021). Des variations ou raffinements du modèle 
gravitaire ont été proposés et discutés comme le modèle de radiation (Simini et al. 2012 ; 
Commenges 2016) ou un modèle de fréquence de déplacement (Schläpfer et al. 2021) 
sans que la « première loi » de Tobler (1970) soit à ce stade remise en cause : « Toutes 
les entités spatiales sont reliées entre elles, mais les entités proches les unes des autres 
sont davantage en lien que les entités éloignées les unes des autres. »1 

 

                                 
1. « Everything is related to everything else, but near things are more related than distant things. » 
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Ainsi, les approches par la théorie des graphes concernant les réseaux de transport, 
les approches économétriques à partir d’enquêtes de mobilité dédiées et plus récem-
ment les approches par modèles de simulation à base d’agents, les approches par auto-
mates cellulaires à partir d’images satellites constituent les cadres d’analyse principaux 
de compréhension de la géographie des flux, des réseaux et des dynamiques territoriales 
(voir chapitres 1 et 2). À titre d’exemple, les approches multi-agents présentent l’avan-
tage de pouvoir intégrer des stratégies d’acteurs. Les travaux formalisant des interactions 
spatiales entre entités au sein de réseaux de villes (la famille des modèles Simpop, no-
tamment) (Sanders et al. 1997) (voir chapitre 2) se déroulent ainsi dans le cadre de 
modélisation dynamique sur plusieurs décennies. 

Ce cadre d’analyse est régulièrement remis en cause, à la fois par les avancées con-
ceptuelles dans le champ des sciences sociales (le modèle gravitaire seul ne permet  
pas d’expliquer toute la complexité des comportements de mobilité ; voir (Drevon et 
Kaufmann 2022)) et par les avancées techniques (avec des données très fines dans l’es-
pace et dans le temps, ce cadre statistique très simple peut sembler perdre de son intérêt). 
De fait, les outils opérationnels disponibles, notamment les modèles à quatre étapes de 
demande de transport (Commenges 2013) et les modèles LUTI (Wegener 2004) (voir 
chapitre 3) restent utilisés en recherche et dans les bureaux d’études transport/mobilité, 
car ils donnent à voir des aspects importants pour la décision publique (charge des ré-
seaux de transport, pollution de l’air localisée finement dans l’espace et dans le temps, 
par exemple (Gallez et Coutard 2023)). Le rôle des modèles d’interactions spatiales est 
toutefois interrogé par l’usage qui en est fait, qu’il s’agisse du dimensionnement d’in-
frastructures de transport dans une logique top-down de type predict and provide2 (ques-
tion abordée au chapitre 11) ou d’un modèle d’intermédiation entre acteurs (Banos  
et al. 2020). À titre d’exemple, les travaux sur la dépendance à la mobilité de Gallez 
(2015, 2024) montrent bien les défis posés à l’aménagement par un référentiel d’action 
publique qui présuppose une mobilité des citoyens, au risque de creuser les inégalités 
sociospatiales de desserte en équipement (Baudet-Michel 2015). En affichant des po-
tentiels de mobilité plutôt qu’en prenant en compte les mobilités effectives dans leur 
complexité, les modèles existants ne permettent pas à l’action publique d’agir finement 
sur certaines problématiques. 

Dans ce contexte, il semble utile de revisiter une littérature fragmentée par ses ob-
jets (des villes ou des systèmes de villes, des réseaux de transport ou des matrices de 
frein à la distance, des flux ou des interactions potentielles) comme par ses hypothèses 
implicites (une indifférenciation de la mobilité par catégorie sociale, une croissance des  
 
 

                                 
2. « Le principe predict and provide (prévoir et satisfaire les besoins de déplacements) […], dont 
l’objectif était d’adapter l’offre d’infrastructures – principalement routières – à la croissance ur-
baine » (Gallez et al. 2015). 
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réseaux, une stabilité des coûts de l’énergie ou des modes d’organisation sociale et poli-
tique). Dans ce champ de recherche pluridisciplinaire par construction, ce sont les usa-
ges des modèles qui conditionnent leurs dynamiques, et des expertises propres se sont 
développées à différentes échelles de temps et d’espace, qui dialoguent assez peu. 

I.3. Transformation des échelles de temps et d’espace 

Les processus liant réseaux et dynamiques territoriales ont fait l’objet de formali-
sations diverses, par exemple : 1) processus de diffusion (Barthélémy 2023), d’innova-
tion dans un réseau de villes (Rozenblat 2015) ; 2) processus d’accumulation, économies 
d’agglomération (Le Néchet et al. 2012), attachement préférentiel (Bouba-Olga et al. 
2022) ; 3) processus de croissance urbaine, notamment sous l’influence des réseaux (Le 
Néchet 2020) (voir chapitre 4) processus de formation des pratiques de mobilité sous 
l’influence de l’organisation spatiale – les trois D (« densité », « diversité fonctionnelle », 
« design urbain ») de Cervero et Kockelman (1997) – ; 5) processus de croissance, sa-
turation et rétraction des réseaux de transport (voir chapitre 7).  

Le chapitre 4 montre bien la transformation des entités géographiques au fil du 
temps, notamment par l’entremise des réseaux de transport qui créent des connexions 
nouvelles pouvant être réalisées fréquemment au-delà des périmètres urbains classi-
ques. C’est notamment le cas de la mobilité interurbaine (Aguilera et al. 2025), appro-
che dessinant des systèmes de villes reliant tous les niveaux de la hiérarchie urbaine. Ces 
jeux d’échelles ne sont pas sans conséquence du point de vue opérationnel, ce qui est 
par exemple illustré par l’article de Thomas et al. (2018) qui montre des effets de bord 
importants dans les prédictions des modèles LUTI, en fonction du périmètre géographi-
que pris en compte au départ. 

Dans le même ordre d’idée, le chapitre 6 montre que les circulations de personnes 
et les circulations de revenus liées rendent encore plus complexe la compréhension des 
interactions économiques entre territoires, étant donné que les apports de salaire d’un 
territoire à un autre pourront être compensés par des échanges dans l’autre sens. Le cha-
pitre 5 montre quant à lui la porosité entre espaces dits « ruraux » et espaces dits « ur-
bains » au sein des systèmes de villes, et surtout la diversité nationale de cette porosité, 
c’est-à-dire au fond les limites des catégorisations spatiales exclusivement fondées sur 
une hypothèse monocentrique, encore en vigueur aujourd’hui (voir chapitre 5). 

Les échelles de temps apparaissent tout aussi entremêlées que les échelles d’espa-
ce. Pour en revenir aux deux scénarios liminaires (Dray et al. 2022 ; Barles 2023), 
l’année 2050 est 25 ans après 2025, mais il semble s’agir d’années très différentes dans 
ces espaces abstraits. Cela ne signifie pas que les différents auteurs concernés ont fait des 
erreurs de raisonnement. Dans une période de transition (Sanders 2018), les change-
ments sont rapides et les différents processus se combinent d’une façon non seulement 
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difficile à prédire, mais surtout difficile à comprendre. C’est sans doute sur le temps 
long qu’il faut puiser des sources de compréhension des formes possibles à venir de la 
coévolution entre réseaux, interactions spatiales et territoires. 

D’après le chapitre 7, des cycles de temps long (développement, saturation, matura-
tion) marquent l’interaction transport/territoire. Les dynamiques territoriales sont impac-
tées par ces temporalités et ces dynamiques réticulaires influencent en retour le déve-
loppement de la technologie de transport suivante. Les chapitres 8 et 9 offrent quant à 
eux un cadre de recueil de données historiques et un cadre d’analyse systémique pour 
étudier ces processus à l’articulation entre transport et territoires sur le temps long. Ces 
contributions plaident pour un renouvellement des catégories d’analyses (Commenges 
et Le Néchet 2024) des ontologies de modélisation (voir chapitre 10) et des dispositifs 
d’usage des modèles (voir chapitre 11). 

I.4. Ontologies et dispositifs d’usage des modèles 

Les réflexions qu’ouvrent ce travail doivent notamment permettre un renouvelle-
ment théorique des approches de modélisation, donnant un rôle plus important à la mo-
bilité au sein de modèles de temps long, amenant à reconsidérer les données qui sont 
nécessaires à des modèles de simulation de temps long et à dessiner des perspectives 
de modèles modulaires (Cottineau et al. 2015 ; Cottineau 2024), pouvant au mieux s’in-
tégrer à des contextes différents, vu les nombreuses incertitudes pesant sur les évolutions 
à moyen et long terme des systèmes territoriaux. Cette modularité doit en particulier 
permettre de mieux appréhender des effets rebond (Gallez 2024) qui sont souvent mal 
captés par les modèles, car le champ des possibles en matière de « boucles de rétroac-
tion » entre processus est très vaste a priori.  

Les contraintes énergétiques, écologiques, politiques et techniques font peu l’objet 
de simulations systémiques en sciences sociales. Il semble important d’insister sur ce 
point : au stade actuel de notre compréhension des interactions climat/environnement/ 
énergie/société, l’incertitude n’est pas que locale, et traverse toutes les échelles d’espace. 
À titre d’exemple, la mutation de l’organisation territoriale induite par des modifica-
tions très significatives des coûts de la mobilité n’est que très peu étudiée par la modéli-
sation par une approche systématique, au-delà de modèles de prospective (Maizia 2010 ; 
Barles et al. 2023). 

Dans ce contexte, il conviendrait par exemple d’adapter les modèles LUTI aux en-
jeux environnementaux et au contexte de décroissance démographique, voire des ré-
seaux (voir chapitre 3) ; de travailler particulièrement l’échelle des systèmes de villes 
locaux, permettant de sortir du cadre de pensée monocentrique tout en fournissant une 
certaine unité d’espace dans les mobilités étudiées ; d’intégrer les inégalités sociales aux  
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enjeux techniques de calibration des modèles, tant les effets du réchauffement climati-
que semblent avoir des conséquences dont l’intensité dépend, entre autres, de la capacité 
à mobiliser un capital économique, humain, technique, social pour y faire face ; de 
construire des bases de données internationales, harmonisées sur le temps long, permet-
tant de reconstruire des processus de coévolution entre dynamiques territoriales, ac-
cessibilité, réseaux de transport et mobilité (Le Néchet 2020) à différentes échelles et 
d’étudier les conditions de leur transposition dans d’autres contextes ; de continuer à 
développer les outils computationnels permettant de travailler des données spatiales 
massives en explorant par exemple l’espace des paramètres des modèles de simulation 
systémique (Reuillon et al. 2013) (voir chapitre 2).  

Les conséquences déjà tangibles du réchauffement climatique et les enjeux associés 
de transition énergétique et de transformations démographiques invitent à modifier les 
questions qui peuvent être explorées par des modèles, non plus seulement en matière de 
croissance d’infrastructures ou de population, mais en matière de meilleure répartition 
dans l’espace et de préservation des populations des risques actuels ou à venir, de ré-
duction des inégalités sociales. Face à toutes ces évolutions, l’arsenal méthodologique 
n’est pas sans ressources, notamment en posant la question de la réversibilité des pro-
cessus (Brotchie 1984 ; Yerra et Levinson 2005), même si cela reste assez marginal 
dans la recherche scientifique. 

Enfin, il semble judicieux de diversifier les registres d’usage des modèles et de tra-
vailler les ontologies des modèles dans cette perspective (Banos et al. 2020 ; Laatabi et 
al. 2022). Nous sommes actuellement dans une situation où une multiplicité d’acteurs 
sont en position d’objectiver, de financer et de décider pour partie la pertinence des 
projets coûteux comme les infrastructures de transport. L’expertise technique demeure 
dans ce champ des interactions réseaux/mobilité/territoires toujours relativement peu 
diffusée, participant des fonctions de « démarcation » des modèles (voir chapitre 11). À 
l’invitation de Guivarch (2024), qui rappelle que « les modèles servent d’interface entre 
science et politique », et dans le contexte d’incertitudes multiples, y compris sur les or-
dres de grandeur structurants à moyen terme des dynamiques territoriales (énergie, ma-
tériaux), ne faudrait-il pas ouvrir la boîte à outils technique de ces modèles à l’ensemble 
de la société, au-delà des données qui commencent à être plus facilement accessibles 
dans le sillage du mouvement open data ? 

Les villes font face à une diversité d’enjeux et de transitions en cours, qui nécessi-
tent des adaptations, voire des transformations des modèles variées visant à les compren-
dre. En parlant spécifiquement des réseaux, Coutard (2024) évoque quatre évolutions 
nécessaires des réseaux structurants pour s’adapter au changement climatique : dématé-
rialiser, ralentir, définanciariser, autonomiser. Les modèles sont-ils prêts à appréhender 
ces changements et tous les autres que nous ne parvenons qu’à entrevoir à ce stade de la 
connaissance scientifique ?  
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