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Considéré à l’échelle internationale comme le principal instrument 

favorisant un développement urbain soutenable, la stratégie urbaine du 

Transit-Oriented Development (TOD) promeut la mise en place d’un 

système de mobilité alternative à l’usage de la voiture particulière par 

l’urbanisme [1 ; 2] :

• Bien que ce concept d’aménagement ne soit pas récent, le défi de 

l’adapter à des systèmes auto-centrés constitue une nouveauté   

[3; 4] ;

• Développement d’un cadre analytique disposé à évaluer 

l’articulation entre urbanisme et mobilité dans un ensemble de 

quartiers de gare, en permettant la comparaison entre des stations 

qui ne présentent pas le même potentiel ni les mêmes besoins en 

termes de stratégies d’intervention [5].

Cadre théorique
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Source : diagramme conceptualisé par Bertolini (1999, p. 202) et réinterprété par Yang et Song

(2021, p. 3)

Adaptation graphique : Auteurs, 2024

Modèle nœud-lieu visant à mesurer la qualité de l’offre en transport en commun 

(potentiel d’interactions humaines physiques) couplée à l’intensité des activités dans 

un territoire donné (degré de réalisation effective de ce potentiel) [6 ; 7] :

• Outil d’analyse multicritère pour « identifier le potentiel de 

développement urbain régional orienté vers les transports en commun » ;

• Promotion d’une fabrique urbaine centrée sur l’accessibilité, et non plus 

un aménagement centré sur la mobilité [8 ; 9] ;

• Exercice de « typologie normative des quartiers de gare », fondée sur 

l’évaluation des caractéristiques fonctionnelles des territoires [10] ;

• Raisonnement diagrammatique et lecture bidimensionnelle des stations, 

distinguant cinq configurations [6] : les zones accessibles, saturées, 

dépendantes et présentant un nœud ou un lieu déséquilibré.
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1. Revue de littérature : Synthétiser l’état des connaissances sur le modèle 

nœud-lieu ;

2. Contextualisation spatio-temporelle : Adopter une perspective 

intermodale en tenant compte des apports du vélo et de la micro-

mobilité, tout en analysant les dynamiques temporelles pour mieux 

comprendre les variations de fréquentation des gares ;

3. Calibration : Améliorer le modèle existant en intégrant de nouvelles 

dimensions pertinentes au déploiement du Transit-Oriented Development ;

4. Statistiques descriptives : Déterminer l’influence des différentes variables 

sur l’attractivité des gares, en matière de fréquentation ;

5. Classification : Mettre en perspective les nœuds et leurs environs selon 

leurs caractéristiques observées afin de dégager une typologie des gares ;

6. Automatisation : Développer des techniques automatisées pour la 

collecte et l’analyse des données, dans un souci de reproductibilité du 

modèle.



État de l’art d’un modèle graduellement enrichi4/28 1.

Depuis la conceptualisation de l’outil de mesure du TOD 

entre 1996 et 1999, le nombre d’études consacrées à 

cette approche continue de croître significativement 

[11] :

• 79 références bibliographiques répertoriées.

Littérature scientifique sur l’application du modèle en 

pleine expansion, notamment en Asie de l’Est et en 

Europe du Nord [11] :

• Essentiellement à l’échelle intercommunale, 

dans des métropoles internationales [12] ;

• Diversité de la taille des réseaux de transport 

en commun, allant de 3 à 1 700 stations.

Répartition chronologique 

et géographique

Ibrahim, S., Ayad, H., & Saadallah, D. (2022). Planning Transit-Oriented Development (TOD) : A Systematic Literature Review of Measuring the Transit-Oriented Development Levels. International Journal of Transport

Development and Integration, 6, 378-398. https://doi.org/10/gr9c72

Nigro, A., Bertolini, L., & Moccia, F. D. (2019). Land Use and Public Transport Integration in Small Cities and Towns : Assessment Methodology and Application. Journal of Transport Geography, 74, 110-124.

https://doi.org/10/gf8zgr

[11]

[12]

Réalisation : Auteurs, 2024
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Diversité de la taille des réseaux de transport en commun examinés :

• De 3 à 1700 stations, avec une médiane de 63 stations ;

• Majorité d’études portant exclusivement sur les réseaux de 

métro, avec une médiane de 52 arrêts.

Taille des quartiers de gare relativement restreinte :

• Médiane de 800 mètres, considérablement inférieure aux 

connaissances actuelles sur les zones d’influence du TOD ;

• Peu de considération pour la problématique des « premiers et 

derniers kilomètres » du transport public, associées au rôle 

du vélo.

Lacunes dans la littérature

Réalisation : Auteurs, 2024
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Périmètre géographique des Hauts-

de-France :

• Desserte de 318 gares en 

service ;

• Un réseau de métro et deux 

réseaux de tramway.

Taille des quartiers de gare basée sur 

les distances spatiales acceptables 

déterminées [13] :

• 1 kilomètre pour la marche 

combinée ;

• 3 à 4 kilomètres pour le 

vélo et la micro-mobilité ;

• Diagramme de Voronoï.

Délimitation des quartiers de gare

Réalisation : Auteurs, 2024

Détermination du terrain géographique2.

Moinse, D., & L’Hostis, A. (2024). Optimizing Intermodal Commuting by way of Detours and Breaks : Evidence of Micromobility Users in France. Journal of Transport Geography, 116(103821), 1-16. https://doi.org/10/gtkvs9[13]
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Réalisation : Auteurs, 2024

Trois types de quartiers de gare :

• Gares desservies par le réseau de type TER ou TERGV ;

• Gares desservies par le réseau de type TGV ;

• Pôles d’échange multimodaux (métro ou tramway).

Intégration des aires d’influence des arrêts de métro et de tramway :

• Superficie des aires régressive par rapport au budget temps total.

Cas spécifique des pôles d’échange multimodaux

Détermination du terrain géographique2.

Collecte exclusive de données géocodées :

• Localisées ou agrégées sous la forme de quadrillage. 

Collecte des données spatiales
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288 situations données pour les 318 quartiers de gare en 

fonction des :

• Périmètres géographiques (isochrones piétonnes 

et cyclables ainsi que zones tampons piétonnes et 

cyclables) ;

• Périodes définies (jours et intervalles d’heure) ;

• Méthodes de pondération des indicateurs (poids 

égal, IEW et représentations) ;

• Méthodes de classification (K-means, AGNES, 

GMM et prédiction).

Carte conceptuelle

Réalisation : Auteurs, 2024
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Réalisation : Auteurs, 2024

Node Place Accessibility Ridership per Time (NPART) composé 

de quatre dimensions :

• Qualité du service ferroviaire (nœud) ;

• Degré de développement urbain (lieu) ;

• Gestion des espaces publics et accessibilité (accessibilité) ;

• Demande de mobilité (fréquentation par période).

Extension du modèle nœud-lieu

N

P

A

RT



Dimension Catégorie ID Indicateur Source

Qualité du service 

ferroviaire (nœud)

Niveau de service

N1 Fréquence quotidienne des TGV (la semaine) GTFS

N2 Fréquence quotidienne des TGV (le week-end) GTFS

N3 Fréquence quotidienne des TER (la semaine) GTFS

N4 Fréquence quotidienne des TER (le week-end) GTFS

N5 Amplitude horaire (la semaine) GTFS

N6 Amplitude horaire (le week-end) GTFS

Performance du 

système

N7 Vitesse commerciale des lignes GTFS

N8 Nombre de directions desservies GTFS

Métrique du 

réseau

N9 Degré de centralité GTFS

N10 Centralité d’intermédiarité GTFS

N11 Centralité de proximité GTFS

Accessibilité vers 

les destinations

N12 Nombre de stations accessibles en une heure GTFS

N13 Nombre de stations pour accéder au centre urbain de Lille (Euralille) GTFS

N14 Temps de trajet pour accéder au centre urbain de Lille (Euralille) GTFS

N15 Nombre de stations pour accéder au centre urbain de Paris (Châtelet) GTFS

N16 Temps de trajet pour accéder au centre urbain de Paris (Châtelet) GTFS

Extension et application du modèle nœud-lieu10/28 3.

Sélection des indicateurs (N)



Sélection des indicateurs (P)

Dimension Catégorie ID Indicateur Source

Degré de 

développement 

urbain (lieu)

Densité
P1 Densité de la population Données carroyées

P2 Densité des emplois SIRENE

Diversité

P3 Usage du sol à dominante résidentielle OCS2D

P4 Usage du sol à dominante commerciale et dédiée aux services publics OCS2D

P5 Usage du sol à dominante de bureaux et industrielle OCS2D

P6 Usage du sol à dominante d’espaces verts OCS2D

Points 

d’intérêt

P7 Points d’intérêt de proximité BPE

P8 Points d’intérêt intermédiaires BPE

P9 Points d’intérêt supérieurs BPE

Prix
P10 Valeur foncière des logements DVF

P11 Valeur foncière des bâtiments industriels, commerciaux et de bureaux DVF

Socio-

démographie

P12 Proportion de logements sociaux RPLS

P13 Revenu moyen des ménages Données carroyées

Extension et application du modèle nœud-lieu11/28 3.



Sélection des indicateurs (A)

Dimension Catégorie ID Indicateur Source

Accessibilité 

locale et gestion 

des espaces 

publics 

(connexions)

Marchabilité

A1 Longueur du réseau piéton OpenStreetMap

A2 Densité d’intersections OpenStreetMap

A3
Territoires réellement accessibles dans la distance temps 

attribuée (isochrones piétonnières et cyclables)
OpenStreetMap

Cyclabilité

A4 Longueur du réseau cyclable OpenStreetMap

A5 Capacité des lieux de stationnement dédié au vélo OpenStreetMap

A6 Flotte de vélos en libre-service OpenStreetMap

Connectivité locale
A7 Arrêts de métro et de tramway OpenStreetMap

A8 Arrêts de Bus à Haut Niveau de Service (BHNS) et de bus OpenStreetMap

Management de la demande 

de mobilité

A9 Limite de vitesse motorisée moyenne OpenStreetMap

A10 Superficie des lieux de stationnement automobile OpenStreetMap

A11 Taux de motorisation des ménages IRIS

Extension et application du modèle nœud-lieu12/28 3.



Sélection des indicateurs (RT)

Dimension ID Indicateur

Fréquentation 

par période

RT1 Semaine de minuit à 6h00

RT2 Semaine de 6h00 à 10h00

RT3 Semaine de 10h00 à 15h00

RT4 Semaine de 15h00 à 20h00

RT5 Semaine de 20h00 à minuit

RT6 Week-end

Extension et application du modèle nœud-lieu13/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024

Fréquentation par temps total



Recueillir l’avis des aménageur⸱se⸱s : 

• Quels sont les indicateurs à privilégier pour aménager les 

quartiers de gare ?  

• Saisir l’écart entre les attentes/objectifs des aménageur⸱se⸱s et 

les corrélations statistiques sur l’influence des indicateurs sur 

la fréquentation des gares  ?

Participation : 

• 55 participant⸱e⸱s travaillant dans le domaine de l’urbanisme 

et/ou le domaine Transport/mobilité ;

• 22 résidant et/ou travaillant dans la région Hauts-de-France ;

• 29 résidant et/ou travaillant dans une autre région française ;

• 4 résidant et/ou travaillant dans un autre pays européen.

Administration du questionnaire

Extension et application du modèle nœud-lieu14/28 3.

0 5 10 15 20 25 30 35

Dans un autre pays en Europe

Dans une autre région en France

Région Hauts-de-France

Réalisation : Auteurs, 2024
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Réalisation : Auteurs, 2024

Lieux de domicile et de 

travail des répondant⸱e⸱s



• Trajets à pieds, à vélo, en transports en commun ou en 

micro-mobilités (Autres) pour l’essentiel ou en intermodalité ;

• Un faible pourcentage d’utilisation de la voiture dans 

l’ensemble mais utilisation pour la majorité par les 

participant⸱e⸱s vivant et/ou travaillant dans la région Hauts-

de-France ;

• Raisons évoquées : temps de déplacement en TC               

« inacceptable » ou problème d’accessibilité des 

infrastructures de transport ;

• Rq: dans le cas de la région Hauts-de-France, en dehors de la 

métropole lilloise l’usage du vélo semble « disparaitre » dans 

les trajets domicile-travail.

Mode de déplacement dans les trajets 

domicile-travail

Extension et application du modèle nœud-lieu15/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024



IEW ( Information Entropy Weight Method) pour analyser la classification  des 

indicateurs 

• Processus de calcul : 

• Comptage des occurrences dans la classification des indicateurs 

• Etape de normalisation

• Calcul entropique

• Calcul objectif basé sur le calcul entropique 

Méthode de pondération issue du questionnaire

Extension et application du modèle nœud-lieu17/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024



Un questionnaire avec des indicateurs rangés et « pensés » en 3 catégories Nœud, Lieu, Accessibilité

Extension et application du modèle nœud-lieu18/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024

Qualité du service de transport (Connectivité)

Fréquence quotidienne du service ferroviaire

Amplitude horaire de desserte du service ferroviaire pendant la journée

Proximité géographique des autres gares (accessibilité à pied ou à vélo)

Nombre de lignes desservant la gare de référence

Position stratégique de la station de référence par rapport aux autres stations

Nombre de gares accessibles à moins d'une heure de la gare de référence

Vitesse réelle du train ( prenant en compte les temps d'arrêt dans le parcours

Temps de déplacement acceptable vers d'autres gares de destination

Temps de trajets vers le(s) centre(s) urbain(s)



La qualité du service de transport (Connectivité)

Extension et application du modèle nœud-lieu19/28 3.

• Le confort et l'adaptabilité du matériel roulant ;

• Compétitivité du service de transport par rapport à l'usage de la voiture ;

• Accessibilité handicap du matériel roulant et des stations ;

• La qualité du MAAS ( Mobility as Service) ;

• Qualité des correspondances.



Un questionnaire avec des indicateurs rangés et « pensés » en 3 catégories

Extension et application du modèle nœud-lieu20/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024

Degré de développement urbain (Les 3D du TOD – Densité, diversité, design)

La densité de la population autour de la gare de référence

Une densité du bassin d'emploi dans le quartier de gare

Un usage mixte du sol avec une dominante résidentielle

Un usage du sol mixte avec une dominante de commerces et de services publics

Un usage du sol mixte avec une dominante industrielle et de bureaux

La présence d’espaces verts

La qualité des équipements urbains

Part de la valeur foncière et immobilière à usage résidentiel

Part de la valeur foncière et immobilière à usage commerciale, industriel et liées aux bureaux

Mixité sociale basée sur la part de logement sociaux

Mixité sociale basée sur les revenus disponibles des ménages



Un questionnaire avec des indicateurs rangés et « pensés » en 3 catégories

Extension et application du modèle nœud-lieu21/28 3.

Réalisation : Auteurs, 2024

L’accessibilité dans un quartier de gare

Développement du réseau piétonnier (marchabilité et inclusivité du design urbain)

Accessibilité réelle des espaces piétons, compte tenu des coupures urbaines (pour les PMR, les 

enfants, les personnes en situation de handicap...)

Pourcentage de pistes cyclables couvertes

Degré d'accessibilité réelle des pistes cyclables, compte tenu de la coupure urbaine

Capacité des parkings vélo

Nombre de vélos en libre-service disponibles

Présence d'un réseau de métro ou tramway

Disponibilité d'un réseau de bus à haute fréquence (ex: BHNS en Hauts-de-France)

Limitation de vitesse et restriction  des véhicules motorisés dans le quartier de gare de référence

Restriction de stationnement automobile au sein du quartier de gare de référence

Taux d’équipement des ménages en automobiles



Le degré de développement urbain (Les 3D du TOD – Densité, diversité, design)

Extension et application du modèle nœud-lieu22/28 3.

• Le niveau d'accessibilité de la gare ;

• La tarification préférentielle pour les parkings relais afin de favoriser l'intermodalité 

voiture-train, notamment dans les zones péri-urbaines ;

• La qualité du fléchage des itinéraires à partir de la gare de référence.

L’accessibilité dans un quartier de gare



Pondération des indicateurs (IEW)

23/28

Qualité du service ferroviaire Poids (PI et CI)

Fréquence quotidienne des TGV le week-end (N2) 0,266

Fréquence quotidienne des TGV la semaine (N1) 0,264

Centralité d’intermédiarité (N11) 0,152

Degré de développement urbain Poids (PI et CI)

Valeur foncière des zones industrielles, commerciales et 

de bureaux (P11)
0,206 0,130

Points d’intérêt supérieurs (P9) 0,160 0,153

Points d’intérêt intermédiaires (P8) 0,131 0,118

Conception et gestion des espaces publics Poids (PI et CI)

Desserte en métro ou en tramway (A7) 0,307 0,284

Flotte de vélos en libre-service (A6) 0,239 0,244

Capacité des parkings vélo (A5) 0,169 0,171

Régressions statistiques (isochrones piétonnes, PI et cyclables, CI)

Extension et application du modèle nœud-lieu3.

Réalisation : Auteurs, 2024

Qualité du service ferroviaire Poids

Fréquence quotidienne des TGV et des TER (N1 à N4) 0,375

Centralité de proximité (N10) 0,134

Centralité d’intermédiarité (N11) 0,092

Degré de développement urbain Poids

Diversité fonctionnelle à dominante commerciale (P4) 0,119

Points d’intérêt (P7 à P9) 0,115

Présence d’espaces verts (P6) 0,105

Conception et gestion des espaces publics Poids

Réseau piétonnier (A1) 0,120

Effets de coupure urbaine à l’échelle piétonne (A3) 0,115

Desserte en métro ou en tramway (A7) 0,106

Point de vue des aménageur⸱se⸱s



24/28 Évaluation régionale de l’interaction réseau - urbanisme4.

Réalisation : Auteurs, 2024

Diagramme en cube représentant les 4 dimensions du NPART :

• Qualité du service ferroviaire (x) ;

• Intensité du développement urbain (y) ;

• Gestion des espaces publics et accessibilité (z) ;

• Fréquentation des gares (variable d’échelle).

Caractérisation des nœuds et des lieux, à l’échelle piétonne :

• Majorité de gares « dépendantes » ;

• Gares moyennes dans la « zone d’équilibre » avec 

une valeur relativement plus faible relative au nœud ;

• Prédominance du pôle Euraflandres.

Présence d’une association positive significative entre le 

degré de développement urbain et la gestion des espaces 

publics.

Diagramme des quartiers de gare piétons
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Réalisation : Auteurs, 2024

Diagramme en cube représentant les 4 dimensions du NPART :

• Qualité du service ferroviaire (x) ;

• Intensité du développement urbain (y) ;

• Gestion des espaces publics et accessibilité (z) ;

• Fréquentation des gares (variable d’échelle).

Caractérisation des nœuds et des lieux, à l’échelle cyclable :

• Similitudes avec la situation des aires piétonnières ;

• Toutefois, des valeurs associées au lieu et à 

l’accessibilité inférieures : déséquilibre cette fois-ci 

en faveur du nœud.

Association positive moindre entre le degré de 

développement urbain et la gestion des espaces publics.

Diagramme des quartiers de gare cyclables



26/28 Classification des gares et de leur insertion urbaine5.

Exemples des cartes 243 et 

254 :

• Clustérisation par 

prédiction ;

• Pondération IEW ;

• Période RT2 ;

• Isochrones 

piétonnes (PI) et 

cyclables (CI).

       Classe 1

       Classe 2

       Classe 3

288 typologies de gare 

et de quartier de gare

Réalisation : Auteurs, 2024



27/28 Automatisation et valorisation de la recherche

Originalité du projet par rapport à la littérature :

• Processus de collecte et d’analyse des données 

intégralement codé.

Mise en ligne prochaine d’un répertoire GitHub :

• Diffusion publique des codes (Python) pour :

Vers une reproductibilité du modèle

Générer les périmètres géographiques
Zones tampons et isochrones paramétrées

Recueillir et mesurer les données
Des 46 indicateurs

Analyser ces bases de données
Statistiques descriptives et classification

Améliorer la modélisation
Collaboration de la communauté scientifique

6.



28/28 Conclusion

• Intérêt pour le potentiel de réalisation des opportunités de 

développement urbain

• La question transfrontalière (influence belge) et frontalière 

(influence francilienne) dans la définition du TOD dans la 

région Hauts-de-France)

• Utilisation de nouvelles méthodes comme le Machine 

learning pour aider à la prédiction de la fréquentation des 

gares 

• Un diagnostic territorial pour qualifier la typologie des 

gares en Hauts-de-France et avoir un regard plus sensible 

et plus micro-géographique

    

Perspectives et pistes de recherche

• Le lien intrinsèque entre le TOD et la notion de proximité 

porté par la marchabilité et la cyclabilité 

• Le TOD est une affaire régionale et pas seulement à 

l'échelle d'un quartier

• La définition du TOD se traduit par l'association entre les 5 

dimensions (Nœud, Lieu, Accessibilité, Fréquentation des 

gare et amplitude horaire)

• Hiérarchisation différenciée des objectifs de 

développement autour des gares entre les corrélations 

statistiques de départ et celles issues des représentations 

des aménageurs

• Le modèle nœud-lieu tend à être dynamique et adaptable 

aux nouvelles situations : ex le RER métropolitain

    

    

Principaux enseignements
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Annexes Carte bivariée croissant la densité de la population et l’accessibilité



Annexes Cartes de la répartition géographique des emplois et des points d’intérêt



Annexes Diagrammes en violon des distances parcourues à vélo et en micro-mobilité avec le transport public



Annexes Génération des isochrones et des buffers



Annexes Schéma des Multimodal Hubs



Annexes Méthode de calcul spatial des grilles de données



Annexes Écarts de représentation de l’influence des indicateurs



Annexes Diagramme en quatre dimensions des 318 quartiers de gare, à l’échelle des buffers piétons



Annexes Diagramme en quatre dimensions des 318 quartiers de gare, à l’échelle des buffers cyclables
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