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FORMATION PAR LA RECHERCHE ET
PROJET DE FIN D'ETUDES

EN GENIE DE L'AMENAGEMENT

La formation au génie de 'aménagement, assuréke ppartement aménagement de I'Ecole Polyteckniqu
de I'Université de Tours, associe dans le chamg’'utbanisme et de I'aménagement, l'acquisition de
connaissances fondamentales, I'acquisition de tquba et de savoir-faire, la formation a la pratiqu
professionnelle et la formation par la recherchetteCderniére ne vise pas a former les seuls fiéléres
désireux de prolonger leur formation par les étultesorales, mais tout en ouvrant a cette voie,\édle tout
d’abord & favoriser la capacité des futurs ingésiéu

= Accroitre leurs compétences en matiere de pratiguddessionnelle par la mobilisation de
connaissances et de techniques, dont les fonderaeotmtenus ont été explorés le plus finement
possible afin d'en assurer une bonne maitriseléutielelle et pratique,

= Accroitre la capacité des ingénieurs en génieatedhagement a innover tant en matiere de méthodes
gue d’outils, mobilisables pour affronter et résmués problémes complexes posés par I'organisation
et la gestion des espaces.

La formation par la recherche inclut un exerciadiviiduel de recherche, le projet de fin d’études-(B.),
situé en derniére année de formation des élévésimgys. Cet exercice correspond a un stage d'uréed
minimum de trois mois, en laboratoire de recherghi@cipalement au sein de I'équipe Ingénierie dojé?
d’Aménagement, Paysage et Environnement de I'UMR36CITERES a laquelle appartiennent les
enseignants-chercheurs du département aménagement.

Le travail de recherche, dont I'objectif de basedéscquérir une compétence méthodologique en neatie
recherche, doit répondre & I'un des deux grandsctfy :

= Développer toute ou partie d'une méthode ou d’'uiil aouveau permettant le traitement innovant
d’un probléme d’aménagement

= Approfondir les connaissances de base pour miefignéér une question complexe en matiére
d’aménagement.

Afin de valoriser ce travail de recherche nous avandécidé de mettre en ligne sur
la base du Systeme Universitaire de Documentatigf®UDOC), les mémoires a
partir de la mention bien.
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1 Introduction

Les transports occupent, aujourd’hui, une placeonamte a la fois dans I'espace urbain mais
également dans le temps urbain. Les transportsingrlimncernent 'ensemble des moyens de
transport inhérents a un milieu urbain et adaptéaldi-ci. Cependant, il n’est pas rare qu’ils sbie
confondus avec la terminologie « transports en comm En effet, lorsque I'on évoque les transports
urbains, nous englobons les transports colledtifs gue les transports individuels comme la veitur
par exemple. Dans un contexte démographique etrggloigue souvent contraint, les politiques
urbaines en matiére de mobilité doivent s’adaptecadre et a la pression urbaine. La gestion et
I'exploitation des différents modes de transpoiteot aussi s'accommoder de la pression citadine.
Le choix du mode de transport s’avere donc un chaicial. Celui-ci dépend principalement du
nombre de clients potentiels mais pas uniquementitesse commerciale et/ou le confort souhaité,
I'environnement proche ou plus simplement le cotdricier sont autant de facteurs qui privilégient
tel ou tel moyen de transport au détriment desaulfarmi toutes les formes existantes de transport
en commun urbain ou interurbain, le tramway eshdele de déplacement motorisé consommant le
moins d’énergie par kilometre et par personne. Bpacité, il est équivalent a 3 bus et 177
automobile& De plus, la vitesse commerciale du tramway ast plevée en ville que ne l'est celle
de la voiture. Sa consommation par passager peuftgtfois moindre que celle d’une voiture.

L’une des principales causes du réchauffement tilijme réside en I'émission de gaz a effet
de serre, en particulier le GADe nombreux secteurs d’activité sont concernés tiansports le sont
d’autant plus compte-tenu du fait qu'ils restenijoard’hui encore, le premier secteur émetteur de
gaz a effet de serre selon les chiffres fournidgarinistére de I'écologie, du développement digrab
et de I'énergie. lIs seraient responsables de 2@@8€missions francgaises, le transport routiert éta
a l'origine de 92% de ces émissions (57% de cenigtes sont dues a l'usage des véhicules
particuliers). 16% des émissions de gaz a effededlee en France résultent donc de l'usage de la
voiture personnelle. Pour y remédier, I'objectif lgnion Européenne est de promouvoir une
politique de transports écologiquement viable eabig?. En intervenant notamment sur la fiscalité
et le cadre juridique relatif aux transports, ®ie a encourager l'utilisation de modes de trarispo
respectueux de I'environnement. Pour cela, I'Urknmopéenne incite la création d’infrastructures
de transport en commun. C’est dans ce contexts’'mserivent les nouvelles politiques de transport
urbain. Tours a bénéficié de ces aides pour latioréale sa premiere ligne de tramway. Le
financement de cette infrastructure a ainsi éténiopar I'Europe, I'Etat (via le Grenelle de
I'environnement), la région, la taxe versementgpamt et un emprunt.

Malgré les efforts accomplis par 'ensemble degaéz de transport urbain et notamment
celui de Tours, la voiture jouit encore d’'une imamsitive auprés des citoyens (liberté, confort,
flexibilité). Toutefois, la voiture, autrefois r&mans la ville de Tours, a subi la politique dunsport
urbain mené par Jean Germain, maire de Tours de d2®14. A son arrivée Jean Germain a déja
en téte I'idée d'un tramway. Il pense, a l'instarartains adjoints, que le réseau urbain doitgdran
d’'image et de priorités. Selon lui, les autobuwveni évoluer dans des sites « propres » ou laitéuid

! http://padambus.com/title/complementarite-entréeve-et-transports-en-commun/

2 Le conseil européen de Goéteborg a adopté en 200 stratégie de développement durable européemid’ alojectif
était d’améliorer la qualité de I'environnement, dmforcer la cohésion sociale et de faire évolaecroissance
économique. Parmi les thémes prioritaires, figurelti de la mobilité et des transports. Cettetétiia est applicable a
Prgjelede fay sl ébaddses de I'UnigevintRévasty ddenaivchbeéent/transports/transyort-Q8AIRE2 @ddge |e

18.11.2016]




du trafic sera optimale. Dés lors, I'agglomératsgnlance dans un véritable projet urbain : trarispor
en commun en site propre (TCSP), bus a haut nideagervice (BHNS), parking-relais, voies
cyclables, etc. En somme, les élus donnent labedlie aux modes doux pour faire face a la montée
en puissance de la voiture dans les villes. Latiorae la premiere ligne de bus en site proprela |

en 1997. Les voies réservées pour autobus selsomtraultipliées. Lesquels autobus sont de plus en
plus confortables, ponctuels et moins polluants. [Erkings-relais ont surgi pour donner aux citadin
la possibilité de relier le centre-ville sans lgaiture. Des pistes cyclables et un service detilmta

de vélo « vélociti » sont créés. La rue Nationalese en site propre dés 1999. Les voitures y sont
interdites.

Dans la continuité des actions engagées depuis BOB&n de Déplacements Urbains (PDU)
de 2013 poursuit I'encouragement a I'évolution geatigues de mobilité. L'usage de la voiture
domine encore a Tours (55% de répartition modaseddplacements en 2008), notamment sur les
trajets de courtes distances, ce qui laisse lailplitgs aux modes alternatifs une progression
intéressante. C’est pourquoi les actions publige@gent poursuivre les actions en faveur des modes
alternatifs a la voiture individuelle. L'objectiug s’est ainsi fixé la mairie de Tours est de nedai
47% l'usage de la voiture d’ici 2023

« Il'y aura, bien sdr, une seconde ligne de tramwaais le choix du parcours n’est pas
simple car les études en faveur de tel ou tel tracéont pas convaincantes. C’est nettement moins
évident que le cas de la ligne 1 avec son axe saddb», Jean Germain, maire de Tours.

De nombreuses réflexions ont été engagées paluesiépuis quelques années maintenant
sur le développement a terme du transport en contans I'agglomération tourangelle. En 2013, la
plupart des maires de lI'agglomération et le SITGAdccordaient sur 'urgence d’attendre avant de
s’engager sur la création d’une seconde ligneatavray. En effet, 2013 est 'année durant laquelle,
le nouveau Plan de déplacements urbains (PDUnaéstit. Dans le méme temps, le Schéma de
cohérence territoriale (SCOT) était en révision ples, il convenait d’attendre la mise en marche de
la premiére ligne pour en tirer des enseigneméatsl{té technique, fréquentation, phasage avsc le
bus, efficacité des P+R, perception par les usagéarg. Autre frein a la création de cette deuxdem
ligne de tramway, son colt, méme si ce dernierlegiquement inférieur a celui qui avait été engagé
pour la premiére ligne (centre de maintenance amtistLes conditions de financement ne sont plus
aussi favorables qu’a I'occasion de I'établissentEnta premiére ligne. Quid des aides de I'Etat et
de I'Europe ?

Ces tractations n’empéchent toutefois pas de téfledes a présent, sur le tracé de cette
avant méme la mise en service de la premiere lagrimurs, les premieres bases de réflexion
concernant la mise en place d'une deuxieme lignanoencent a émerger au sein des élus
communautaires. Les maires des communes, potentietit concernés par la nouvelle ligne,
n’hésitent pas a défendre fermement les intéréteuds communes. Cependant, tous les décideurs
s’accordent sur l'obligation de desservir des liglenses et des équipements importants. Mais
plusieurs questions subsistent :

- Faut-il privilégier un axe est-ouest ?

3 L'objectif 2023 est fixé sur la délimitation duriéetre de Transports Urbains de 2012 (25 communes)
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- Faut-il passer par Saint-Pierre-des-Corps pour crée intermodalité supplémentaire avec la
gare ?

- Faut-il que la ligne poursuive son parcours versud de I'agglomération ?

- Faut-il desservir I'hépital Trousseau, un équipeiman tres fort potentiel en termes de
voyageurs ?

- Pourrait-on desservir le p6le universitaire de @raant ?

Toutes ces interrogations sont d’autant plus dilgcque le choix du tracé imposera de déterminer
le passage par telle ou telle commune. Or, lesatibien conscience que le tramway représente un
plus non négligeable d’un point de vue politiqueyréomique, urbanistique et social.

De nombreuses villes dont la population de l'airbaine dépasse les 340 000 habitants
comme Orléans, Le Mans, Angers sont déja dotéeediauxieme ligne de tramway. Tours est I'une
des dernieres villes en France de cette taille gaseétre équiper de la sorte. L'objectif de cggbro
de recherche n’étant pas de définir le tracé iadals avons convenu d’étudier le tracé de la second
ligne de tramway proposé par 'ADTT, I'Associatipour le Développement du Transport collectif
en Touraine. Pour cela, nous nous sommes fixés eoobjectif de répondre a la problématique
suivante :

- Quels pourraient étre les impacts en termes aesflu le réseau de transport en commun de

la ville de Tours si une deuxieme ligne de tramétajt créée ?

Ainsi, nous présenterons, dans une premiere p#tgyropositions soumises par 'ADTT pour le
développement du réseau de transport en commiiagigomération tourangelle, Fil Bleu, ainsi
gue la méthodologie employée tout au long de nooet de recherche. Dans un second temps, nous
exposerons les résultats de nos analyses et coenmesitces derniers ainsi que le choix du tracé
proposeé par 'ADTT.
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2 Définition du tracé

2.1 Phase préliminaire

Afin de déterminer le tracé que nous allons pasuige utiliser pour étudier I'impact sur les
flux lors de la mise en service d’'une nouvelle éigie tramway, nous avons fait appel a différentes
sources. Dans un premier temps, nous avons esquissémémes, le tracé qui nous paraissait le plus
approprié et qui desservirait les péles attractetigenérateurs de flux principaux. Par la suite u
recherche bibliographique pointilleuse a été etféet notamment a I'aide de la presse écrite (le
quotidien « La Nouvelle République » notamment)egtiune source d’information non négligeable.
En effet, celle-ci permet de relayer le discours pleuvoirs publics locaux (dans notre cas : Tour(s)
Plus) ayant la compétence transports. De plus, Beass eu en notre possession, une lettre
d’'information de 'ADTT (Association pour le Dévgdpement du Transport Collectif en Touraine).
Cette derniére était consacrée a la suggestion mbuveau plan de transports en commun avec
notamment, le tracé d’'une nouvelle ligne de tramvizagint donné la légitimité de I'association qui
ceuvre depuis 20 ans pour favoriser les transpartommun en ville, nous avons fait le choix de
nous appuyer fortement sur leurs recommandations.

Apres avoir étudié les différentes sources disgenjlvoici le réseau qui a été déterminé. Il
est composé de deux nouvelles lignes (A2, B) quomélent aux différentes interrogations émises
lors de lintroduction de ce projet de rechercha.fdremiere ligne assure la liaison entre le CHU
Trousseau et le pole multimodal de Verdun. Ces @éles générent un trés fort potentiel en termes
de voyageurs. La seconde traverse, quant a ekst én ouest le territoire communautaire, en
connectant le quartier de la Rabaterie et le cemifleede Saint-Pierre-des-Corps avec le centrievil
de la Riche.

Ligne A1
Ligne A2
Ligne B

o Péles principaux 9

hLa Riche Centre

.
o -t
e — e
— o

CHU Trousseau

J
Lycée Jean
o J Monnet

Kévin DEBAETS - Arnaud LARRIVEE - PFE 2016

0 - 1000 m
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2.2 Laligne A2 PAPOTERIE - Verdun

Avant méme la mise en service de la premiére ligeetramway tourangelle, les élus de
'agglomération émettaient déja des hypotheses leamacé d’'une deuxieme ligne. Chaque élu défemaai
positions fermement. Il y avait cependant un accordmun sur la nécessité de desservir le CHU Teawss
qui est une « ville & lui tout seul » (Source : Male République, Gérard Paumier). Cette ligne suee la
desserte d’autres équipements important commeanews universitaire de Grandmont et le Centre agueti
du Lac. De plus, le corridor défini emprunte lesargiers peuplés des Fontaines, des Grands Champs et
d’'Horizon Vert a Chambray-les-Tours. Sa connexieecde pdle intermodal de Verdun permet de rej@ndr
par la suite 'ensemble du territoire grace a yoremodal facilité par la présence de multiplgmdis de
transports en commun. La possibilité de réalisé?tiR aux alentours de la Papoterie n’est pas égeégliour
les véhicules arrivant depuis la périphérie.

Légende
@ Arréts ligne A2
#Z<F\erdun
O p— | jgne A2

£/ 5

2529, ] et

Light Gray Canvas Base

/'/’ . . " "
¢ P \ ;/// Zone de distance 5 min a pie
/ r'—ECFontames

S gapoterle
N
0 0.5 1 2 Kilometers A Esri, HERE, DeLorme, MapmyIndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS
NN R TS TN (N O N N | user community
LONGUEUR DE LA LIGNE NOMBRE D'ARRETS NOMBRE D'HABITANTS A
MOINS DE 5 MINUTES A PIEDS
D'UN ARRET

7 KM 8 16905

Nous avons pris le parti de considérer que lesnpiete voyageurs sont « attirés » par la nouvelle
ligne dans une zone qui correspond a une distam&aminutes a pied (soit 333 meétres si I'on estime
que le piéton marche a une vitesse moyenne de B)kBien que dans la réalité, ce ne soit pas
totalement le cas, d’autres composantes entrecompte pour définir la zone d’attraction qui peut
dépendre selon l'arrét.
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L’importance de la population a proximité d’'unen@gde transport nous est apparue comme étant un
critere pertinent pour justifier la légitimité draté choisi. Cependant, la méthode pour estimer le
nombre de personnes par batiment connait sesdimitdonne une estimation approximative de la

réalité.

2.3 Ligne B Est-Ouest

Pour Marie France Beaufils, le quartier de la Ratsagui est en plein renouvellement urbain,
se doit d'étre desservi par une ligne de transgortcommun avec un cadencement élevé.
Effectivement, la Rabaterie est le seul des 3 granen rénovation urbaine a ne pas étre dessarvi p
une ligne de tramway. Cela pourrait contribuer @ tanaissance du quartier de la Rabaterie » selon
M.F Beaufils qui compte aujourd’hui plus de 5000itents. C’est pourquoi, nous avons arrété notre
choix sur un tracé Est-Ouest reliant La RabaterieaeRiche Centre. Cette ligne B dessert les
equipements publics majeurs de Saint-Pierre-depOdairie, poste, salle des fétes, médiatheque)
et de nombreux commerces et des zones d’habitatesié la Riche. Sa connexion avec le pole
intermodal de la Gare permet un report modal vastees lignes de transport en commun reliant
I'agglomération tourangelle.

Legende
E_l Aeréts ligne B
prru— Ligne B

E Zpne de distance 5 min a pisd
Bati

Light Gray Camnvas Bee

N
0 0275 055 1.1 Kilometers A Esri HERE, DeLorme, Mapmyindia, & GpenStreetiap contributors, and the GIS
L R e LE e Community
Longueur de la ligne Nombre d'arréts Nombre d'habitants a moins de
5 minutes a pieds d'un arrét
6.5 km 10 49368
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La ligne B ainsi défini emprunte un corridor paggaar des zones a forte densité de population qui
|égitime le choix de son tracé car cela représentiort potentiel en termes de voyageurs.

3 Méthodologie

3.1 Quelques éléments d’'introduction

3.1.1 Qu’est-ce qu'un flux ?

Avant d’analyser I'impact sur les flux d’une deuxieé ligne de tramway a Tours, il nous a
paru essentiel de définir précisément ce qu’étaitflux. Selon le Larousse, un flux est un «
eécoulement normal ou pathologique d’'un liquide argae », il sS’oppose a l'idée de stock. Cette
notion prend sens dans différents domaines telslgaos I'économie ou elle désigne « la somme des
échanges effectués par les divers agents de l&ceigomique » ainsi que dans la métallurgie. En
géographie, plusieurs types de flux majeurs santtitiés :

- les flux immatériels : flux économiques et financiers, flux d’informats, flux de
communication,

- les flux matériels: flux de matiéres premiéres, flux de marchandi8es de personnes
au sein d’une infrastructure de transport.

Ce sont ces derniers types de flux qui vont notéresser. lls désignent I'écoulement, le transfert
d’'une quantité de personnes transporté par un mgeemmunication, par le biais d’un réseau. Les
flux de personnes existent depuis que 'Homme g@adé, mais ils ont fortement évolué. La
mondialisation les a accentués en multipliantésgaux et en facilitant la mobilité. La mise eniser
d’infrastructures de grandes ampleurs toujours parformantes et efficientes a permis de diminuer
considérablement les distances. Selon GéoconfluencelLa différenciation spatiale engendre
nécessairement des flux entre des espaces compéérasnMais, si les flux sont révélateurs de
différenciations spatiales, ils sont aussi factel@réeur apparition ou de leur maintien ».

Les flux sont directement liés a un débit. Effeethent, on mesure les flux en fonction de la quantit
transportée par rapport a la distance parcourassggers/km dans le cas du tramway. Lorsque I'on
integre la notion de temps, on obtient alors unitdédssagers/heure. La représentation des flux
demande une analyse détaillée de ses différerdsngres qui peuvent étre expliqués et modélisés
au travers d’un modéle gravitaire.

Un flux est la traduction d’un besoin de déplacenpeur un motif donné. Ces motifs peuvent étre
catégorisés en deux parties, d’une part les mpgifsonnels (loisirs par exemple) et d’autre pat le
motifs professionnels (lieu de travail). Chaqueldégment est lié a un motif, dés que I'on change de
motif, on effectue un nouveau déplacement. A nqtéil est possible de se faire succéder deux
déplacements sans changer de motifs (intermodalité)
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3.1.2 Qu’est-ce qu'un modele gravitaire ?

Jusgu’en 1960, il nexistait pas de modele méthagiglie permettant la planification des transports
urbains. Il a fallu attendre les programmes d’auites urbaines lancés aux Etats-Unis pour voir
apparaitre les premiers modeles permettant le diimenement et dans le méme temps le
financement des infrastructures de transport.ntseasuite été développés en Europe et notamment
en France vers 1963-1964 par des ingénieurs dds BioGhaussée qui ont replacé les transports en
commun au premier rang des préoccupations donimantilt RER parisien. Le modéle gravitaire
permet d’étudier et de prévoir la géographie des dlu des interactions. Il est basé par analotge a
loi de la gravitation universelle de Newton qui diégue deux corps s’attirent proportionnellement a
leur masse et a la distance qui les sépare. Chiaguest alors assimilé a une force d’interactielos

son attractivité qui lui est propre. Par exempés €changes entre deux établissements publics
(hbpitaux, université, etc....) seront d’autant plaportants que leurs poids est grand et d’autars pl
faibles que la distance les séparant est importante
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3.1.3 Démarche suivie

|°" etape

2€Me grape

3¢me aérape

3.2 Détermination des flux générés par la nouvelle infrastructure
Le modéle a 4 étapes, le plus connu et encoreuteytilisé suit, de maniere séquentielle, les &ape
suivantes :
- génération de la demande de déplacement (cordbieéplacements ?)
- distribution des déplacements (entre ou et dfesteent les déplacements ?)
- répartition modale (quels modes de transporisasipour effectuer ces déplacements ?)
- affectation des déplacements (quels itinéraioes pffectuer ces déplacements ?)
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3.2.1 Le modeéle de Huff

La lére étape étant de générer la demande de dépat, nous avons décidé d'utiliser la
seconde généralisation de la loi de Reilly (mod&dHuff) pour le faire. Ce modeéle s’inspire de la
loi de gravitation universelle découverte par Isdawton. Cette loi décrit la gravitation comme suit
: « deux corps ponctuels de masse respective MABes’attirent avec des forces de mémes valeurs
(mais vectoriellement opposées), proportionnelleschiacune des masses, et inversement
proportionnelle au carré de la distance qui leasep. Sil'on transpose cette loi au cas despiats
on peut dire que le flux allant de la zone A a dme B est supposé proportionnel au potentiel
d’émission de la zone A, au potentiel d’attractiinla zone B et a une fonction décroissante de la
distance ou du temps de trajet entre A et B.

Nous avons modeélisé le modéle de Huff au travars Wigigramme a l'aide de l'interface Toaster.
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La probabilité pour un individu de se rendre d'wo@e i a un autre zone | est liée a deux
données qui sont la distance euclidienne qui séfmrét d’origine de tous les autres et le poids
d’attraction. Contrairement au modéle lié au cognégalisé, ici, il n'y a pas d’'impact du codt du
transport sur les flux étant donné qu'’il n’y a paschoix modal.

Plus la distance est importante et le poids ebtefanoins la probabilité pour un individu de
rejoindre un autre quartier est grande. Une pessardonc plus de chance de se rendre dans une zone
ayant un poids d’attraction important. Grace a csléte de génération, nous sommes capables de
générer la matrice de flux ¢jui sera ensuite utilisée a I'étape suivante @éirdéterminer la capacité
de notre ligne de transport. Cette matrice défestflux probables entre chaque arrét. Ces derniers
sont fonction de la distance et du poids d’attcactjui a été défini.
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Nous admettons I'hypothéese suivante : quel quel’satvidu le comportement est le méme pour
tous (dans certains modéles, le comportement cheeige la classe sociale, son lieu de vie, etc.).
(‘, : Flux probables d'usagers entre les points | et j en pers

. tij = n®p;;

n, : Nombre d'individus situé en un point | en unité

g 0 < n; < 10000

: Probabié de se rendre d'un point | & un point j en unité

3 pij = 0;./0;

O, : Total des opportunités de destination que posséde chaque individu sRué en | en unité

4 0, = Z (0i,2);

o, : Opportunité pour un individu de se rendre depuis un point | & un paint § en unité

: Pouvoir d'attraction du point § 3 un instant t en unité
0<p; <100
d_ : Distance séparant le point | du point j en m

1< d,; < 20000

Dans notre cas, il a fallu déterminer plusieursré@s de base, afin de générer les déplacements :

1. Leréseaua étudier,

2. Lepoids d'attraction de chaque arrét de notre réseauatsports,

3. Lenombre d’habitants utilisant les transports en commun, localisés insnde 5
minutes a pieds de chaque arrét,

4, Ladistanceséparant chaque arrét I'un de l'autre.
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3.2.2 Etablissement des données

1. Leréseau

Nous avons fait le choix de sélectionner seuleroertaines lignes existantes pour déterminer
le réseau sur lequel nous allions étudier I'impaat les flux. Ce choix s’est basé d’'une part sur
I'importance de chaque ligne selon leur fréqueatatjuotidienne et d’autre part sur le fait que nous
désirions avoir un réseau maillant I'ensemble duttére étudié. Notre réseau est donc compose :

- de l'actuelle ligne de tramway*A

- des deux nouvelles lignes & B

- des lignes de bus 2, 3 et 5.

Quant au choix des arréts, il s’est effectué sedoméme approche que pour les différentes
lignes de transports. Ceux retenus observent tesfiréquentations au regard de la totalité duaése
et ils correspondent aux plles générateurs etctdtns les plus importants. Ills permettront de
dimensionner la capacité de la nouvelle infrastmecau moment ou les fréquentations seront les plus
élevées.

2. Le poids d’attraction
Nous avons contacté les services de fil bleu qusmnt communiqué la fréquentation de
chaque arrét de transports en commun de notreué&eace a cela, nous avons assimilé la masse
d’un arrét a un coefficient, compris entre 0 dtd pole multimodal de la gare étant le plus fréedq@en
du réseau, il lui a donc été attribué une masgske R, s’en est suivi un rapport de proportionéalit
avec la fréquentation de chaque arrét par rappeeti@ de la gare. Les résultats sont exprimés dans
le tableau ci-dessous.

Le poids d'attraction des arréts de notre réseaaitapu dépendre d’autres choses que la
fréquentation actuelle (hnombre de montées), panplesle nombre d’emplois a proximité des arréts,
le nombre d’équipements aux alentoiNsus avons, cependant, émis I'’hypothese que le norab
de descentes a un arrét équivalait au nombre de mties a ce méme arrét.

Il n'existe pas de corrélation évidente entrerigfientation d’'un arrét et la population y
habitant a proximité. Prenons les exemples suivemgrréts Docteur Fournier et Rabiere ont plus de
4000 habitants situés a moins de 5 minutes a piedbaque arrét cependant ils observent une faible
fréquentation et un poids qui I'est aussi. Il y’autkes exemples qui permettent de confirmer ce
postulat, I'arrét Sanitas/Palais des sports possgdeoids plus faible que celui de L'Heure
Tranquille/Fac des 2 Lions alors qu'il existe uni&dence notable de 5000 habitants entre les deux
arréts.

4 La fréquentation quotidienne est supérieure abvdyageurs.
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ARRET MASSES P,

LYCEE JEAN MONNET 0,109
RABIERE 0,080
L'HEURE TRANQUILLE/FAC 0,374
2 LIONS

VERDUN 0,397
LIBERTE 0,370
SANITAS/PALAIS DES 0,274
SPORTS

GARE DE TOURS 1,000
JEAN JAURES 0,989
ANATOLE-FRANCE 0,482
FONTAINES 0,090
LYCEE GRANDMONT 0,189
PAPOTERIE 0,001
BOISDENIER 0,062
LA RICHE CENTRE 0,040
LES ATLANTES 0,082
TRANCHEE 0,198
VAUCANSON 0,137
CHU TROUSSEAU 0,069
ST PIERRE CENTRE 0,016
LA RABATERIE 0,053
L'ESSART/GRANGES 0,013
GALAND

LAC 0,048
DOCTEUR FOURNIER 0,020

3. Le nombre d’habitants a moins de 5 min de chaque arrét

Pour constituer cette donnée, nous disposions dnbre d’habitants par commune de
I'agglomération. Nous cherchions a ventiler cetbpylation au sein de I'ensemble des territoires
communaux au travers du bati. Il a donc été néressadéterminer dans un premier temps la surface
développable par batiment qui dépend du nombragbstet de la surface unitaire. Nous avons, dans
un second temps, ventilé la population au travess zbnes IRIS de I'agglomération. Pour enfin
pouvoir attribuer a chaque béati des différentesegprie nombre de personnes y habitant
proportionnellement a la surface développable.elihnée est une approximation de la réalité, mais
il nous a semblé que cette méthode était la pldspate par rapport aux données initiales donsnou
disposions. Elle connait cependant ses limites,egample I'arrét CHU Trousseau a un nombre
d’habitants a proximité qui est faible (600) algtsil représente un pble d’emploi trés élevé avec

quasiment 10 000 employés.
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Nous admettons I'hnypotheése qu’une partie des hdbiteulement, utilise les transports en
commun. Nous avons donc affecté un facteur de 8dtBespondant au 15% de part modale que nous
avons estimé possible d’atteindre suite a la miseservice d’'une deuxiéme ligne. Le PDU de
I'agglomération Tour(s)plus, réalisée en 2008, ivies 13% d’ici a 2023. Nous avons donc estimé
gu’il n’était pas invraisemblable de viser les 1@a%&c 'arrivée d’une seconde ligne de tramway. En
effet, en 2008, l'agglomération Tour(s)Plus envesay une augmentation de 8 a 13% des
déplacements via les transports en commun. Cegi@entation pouvait étre attribuée a I'effet de la
premiere ligne de tramway. Une distance de 5 minaifgied correspond a environ 333 metres si l'on
estime qu’un individu moyen marche a 4 km/h. Dasesadampons ont donc été dessinées a chaque
arrét du réseau pour déterminer le nombre d’hafsisitué & moins de 5 minutes a pied. Les résultats
sont exprimés dans le tableau ci-dessous.

ARRET POPULTION A MOINS DE5 MIN  POPULATION PONDEREE DE 15%
A MOINS DE 5MIN

LYCEE JEAN MONNET 556 83
RABIERE 4397 660
L'HEURE TRANQUILLE/FAC 2 1207 181
LIONS
VERDUN 3469 520
LIBERTE 7477 1122
SANITAS/PALAIS DES SPORTS 6255 938
GARE DE TOURS 6674 1001
JEAN JAURES 6486 973
ANATOLE-FRANCE 2343 351
FONTAINES 5536 830
LYCEE GRANDMONT 1918 288
PAPOTERIE 232 35
BOISDENIER 5564 835
LA RICHE CENTRE 3712 557
LES ATLANTES 1546 232
TRANCHEE 2407 361
VAUCANSON 755 113
CHU TROUSSEAU 600 90
ST PIERRE CENTRE 2491 374
LA RABATERIE 3586 538
L'ESSART/GRANGES GALAND 642 96
LAC 353 53
DOCTEUR FOURNIER 4473 671

Projet de fin d’études Kévin Debaets & Arnaud Leée VO - 08/12/2016



4. La distance séparant chaque arrét l'un de I'autre

Etant donné que la probabilité gu’un individu seded’un quartier & un autre est directement
fonction de la distance le séparant de l'arrétlateit se rendre, il est nécessaire de générer cett
donnée pour appliquer par la suite notre modeldude Apres avoir modélisé notre réseau au travers
du logiciel ArcGis, nous avons déterminé la mat28&23 répertoriant ‘'ensemble des distances
séparant chaque arrét I'un de l'autre a I'aide'algplication Network Analyst. Cette derniere uélis
I'algorithme dés plus court chemin : 'algorithme Dijkstra. Les distances sont exprimées en metres.
Nous faisons I'hypothese de choisir les cheminglies courts en termes de distance et non les plus
rapides en termes de temps.

5. Résumé des données

Afin de permettre aux lecteurs de se représentechoix et nos données, nous avons résumé
sous forme de carte 'ensemble des informationfi@tges préecédemment. Sur celle-ci est indiquée
I'importance des poids de chaque arrét, le réselun®@mbre d’habitants par arrét

On peut remarquer que les arréts en hypercentteceor ayant les poids d’attractions et le nombre
d’habitants a proximité les plus élevés. lls repnésnt la colonne vertébrale du réseau. lls stuégsi

sur I'actuelle ligne de tramway faisant la liaisamtre le Lycée Jean Monnet et Vaucanson. Ce sont
ces arréts qui ont les taux de fréquentation ks forts du réseau Fil Bleu actuel. (Cf. page susga

A noter que le nombre d’habitants a moins de 5 tema pieds représenté sur la carte n’est pas celui
qui est directement utilisé dans notre modele. fiat,@ous avons pondéré ce nombre par un facteur
de 0,15 pour l'inclure dans notre modéle de Huff.

5 23 arréts composent notre réseau ce qui explfminat de notre matrice.
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3.3 Détermination de la capacité des lignes A2 et B

La création d'une ligne de transport en commun s&te au préalable de déterminer la
capacité de cette ligne indifferemment de son namléransport (bus, tramway, etc.). Il convient
également de visualiser les arréts et les horaurggs a congestion. Afin d’éviter ces phénomeénes
d’engorgement, nous avons donc souhaité défimohabre de tramways nécessaires pour que les
déplacements domicile-travail s’effectuent sanBatiltés particulieres pour les usagers.

D’aprés le modéle reprenant le principe de la méc@ndes fluides, nous avons entrepris de
formaliser sous forme graphique le probleme quisnetait ainsi posé (cf figure 1 ci-dessous).

€ €, €; €; €s

balalalaloa

1 2 © © (6

Ly v 1 v 1

S; S, S3 S, Ss S

Figure 1: Modélisation d'une ligne de transport@mmun (source : Mindjid Maizia)

Chaque ligne de transport en commun est assimialheensemble d’arcs orientés. Ici, chaque noeud
numeéroté de 1 a 6 représente un arrét de cetee ligchacun de ces arréts, des usagers montent ou
descendent. Ainsi, le nombre de voyageurs entiamd & tramway a chaque arrét i est ngtéedui
sortant du tramway est quant a lui ngtd_e nombre d’individus transportés de i a i+1 reste d.

Les nceuds 1 et 6 représentent les terminus dgpkadtudiée. Par conséquent, personne ne peut sorti
a l'arrét 1, ni entrer a I'arrét 6. Par conséquieniombre d’'usagers allant de I'arrét 1 a I'agr§th)

est égal aux nombres d’individus entrant a I'atréd).

Soit:d=e—-g=e,avecs=0

Le nombre de personnes voyageant entre le poinmétia et le point d’arrét 3 s’obtient en faisaant |
différence entre le nombre d’entrants en 2 moimolabre de sortant en 2, sans oublier d’ajouter les
individus déja présents dans le tramway.

Nous obtenons ainsi »& ch + & —%

Cette logique se répétant indéfiniment entre chagté, il convenait de la généraliser de la fagon
suivante :

dh= Y7 (ei—si)

Finalement, le nombre de personnes transportéesaraque arrét équivaut a la somme cumulée des
différences entre les entrants et les sortantsadovtay.
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Désormais, nous cherchons a obtenir le nombre glageurs entrants et sortants du tramway a
chaque arrét et ce dans un sens de circulationégoutrement dit, nous cherchons a définit g
dans le sens étudié. Par conséquent, nous pougfing ¢ nombre de personnes entrant dans le
tramway comme étant le nombre de voyageurs seg®yilde i vers j avec toujours jen aval de i. Le
nombre d’'usagers entrant a I'arrét i et se dirig@ars des j en amont de ligne ne sont ainsi pas pr
en compte. lls empruntent un autre tramway effexttleachemin inverse. Nous obtenons alog$ : t
I'ensemble des flux entre les i et les j gt ka partie de ces flux empruntant le sens de leificun
étudié (direction le terminus).

- 0—0——0——0——6——0

Figure 2: Modélisation du nombre d'entrants et deants dans le tramway a chaque arrét (source :dylthMaizia)

Le modele ainsi développé décrit uniquement lesjflurnaliers observés a I'entrée ainsi qu’'a
la sortie de la ligne de transport en commun. pogsede aucune propriété dynamique. Pour remédier
a ce manque, nous devons, premiérement, introdoegériode de temps durant laquelle les flux se
réalisent. Il est également nécessaire de fixkutadu débit correspondant autrement dit la fimmct
reliant le débit au temps. Afin d’étre en accor@é@la realite, il est préférable que I'hypothese de
distribution des flux soit fondée sur des obseoratiou des explications plausibles. C’est pourquoi,
nous avons opté pour une hypothése de distribstiorant les pics de fréquentation habituellement
observés sur le réseau de transport en commun des Tof.graphique). Pour introduire une
dimension temporelle au flux journalier, il estisgensable de ventiler ce dernier dans une période
de temps a 'aide d’une fonction de distributioquiat.

A chaque instant t de la période étudiée, la ldméransport en commun se doit d’étre en mesure de
répondre a la demande de I'arrét pour lequel lazohel®m est la plus importante. En répondant a cette
demande, on s’assure alors de répondre a cellesisiées autres arréts.

t1 t2

¢—0—0—0————0———0

Figure 3: Modélisation de la demande a chaque aaréhaque instant t de la période de mobilité &adi

6 Les variables;jtet k correspondent a des matrices.
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Prenons, I'exemple ci-dessus;actest I'arrét 3 qui connait la demande la plupamante et qui par
conséquent définit la capacité de toute la lign&alesport en commun, tandis guwadest I'arrét 6

que détermine cette capacité.

C’est pourquoi, il est impératif de répondre admdnde maximale observée pour chaque arrét et ce
pour chaque instant t. Ceci permet alors de détemia capacité finale que I'exploitant doit offrir
aux usagers de la ligne de tramway. Pour I'exphbjtaette capacité s’exprime en nombre de
tramways. On obtient cette donnée en divisant it @&primé en personnes/minutes par la capacité
c de chaque voiture.

Dans notre cas, nous étudierons la tranche hataii#h- a 9h qui correspond a I'heure de pointe du
matin. Ceci nous permettra par la suite de déteaniincapacité maximale et donc de dimensionner
I'infrastructure par rapport a la période critiqeteaux flux domicile-travail, domicile-étude lesugl
importants. Nous aurions pu nous appuyer sur hch@horaire du soir mais nous avons choisi de ne
pas le faire sachant que celle-ci est plus étadés & temps.

Le logigramme ci-dessous permetdigerminer la capacité d’'une ligne de transporisuivant les
différents paramétres explicités précédemment.
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3.3.1 Etablissement des données :

Afin de déterminer la capacité des nouvell
lignes de tramway, il est nécessaire de déf
combien de personnes sont transportables a&
un tramway. L’'actuel tramway tourangeau p
transporter jusqu’a 280 personhesource :
Citadis de Tours, Fiche de référence Transp(
d’Alstom), nous nous baserons donc sur ce

donnée chiffrée par souci d’harmonisation
réseau. Figure4 : Tramway de Tours (Source : rcp.fr)

Nous avons besoin d'une deuxieme donnée essemfigllst la matrice des flux entre les arréts i et
j : Tj déterminée lors de la premiére étape de générdéamotre modéle au travers du modele de
Huff.

3 4‘ Détermination de la capacité/charges sur les arcs du réseau

Dans les années 70, les réseaux étaient dimensiqaué accueillir le flux maximal détecté entre
une origine et une destination. Il considéraitlquir avait qu’un itinéraire pouvant rejoindre lésux
points. On construisait alors l'infrastructure paotrépondre a cette demande sans se préoccuper
des possibilités que le réseau pouvait présenteekars. Aujourd’hui, on ne congoit non pas une
seule infrastructure de grande ampleur, on s’appulieplein de petits « tuyaux » pour répartir les
flux sur le réseau pour des raisons de colts séderisation de ce dernier. On parle, ici d’'unaése
maillé.

C’est pourquoi aprés avoir déterminé la capacitéatee ligne de tramway, il convenait d’étudier a
plus grande échelle celle du réseau. Pour celd, domme précédemment, nous nous sommes
appuyeés sur les flux simulés entre les différentstp d’arréts que nous avions choisi de sélecgonn
L’objectif de cette simulation est donc de quastifes charges sur les troncons du réseau Fil Bleu.
Autrement dit, nous cherchons a simuler le trafimanstant t ou pour une période de temps donné
afin de vérifier si les flux hypothétiques peuvémtverser ou non le réseau sans en provoquer la
congestion.

Cependant, affecter en temps réel un flux a unatéseest pas chose aisée. Ceci implique des
traitements longs et répétitifs que seule l'infotioiae peut résoudre en peu de temps. De hombreux
modeles ont ainsi été développés pour rendrefie plus fluide. Les simulateurs agissent selon des
regles bien précises qui ne sont toujours pas @tgdi (partis-pris notamment). On dit qu’il
fonctionne comme des boites noires. Il nous ess alifficile d’en comprendre les rouages.

7 Citadis de Tours, Fiche de référence Transpotstim
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Le logiciel leader mondial d’analyse et de préwisiu trafic et de gestion de données orientées SIG,
PTV Visum modélise ainsi tous les usagers du treffiteurs interactions de maniére cohérente et
constitue un standard reconnu dans le domaine plaiéication du trafic. Les ingénieurs du trafic
utilisent donc ce type de produit pour analyserimeer des flux de trafic, planifier I'offre de
transports en commun etc. La méthodologie sur lEneus nous sommes basés fonctionne sur les
mémes principes développés par ces logiciels. €elmus a été présentée par Mindjid Maizia,
enseignant-chercheur a I'Université Francois Rabela Tours.

Considérons un réseau composé de trongcons de Eapdonnées Creliant différents arcs. iC
représente également la matrice d’adjacence dauéka capacité de chaque arc dépend donc de la
capacité du bus et/ou du tramway qui relie les deuirts d'arréts. La capacité des bus articulés
utilisés par le réseau Fil Bleu sur les principdigses de bus (2, 3, 4 et 5) atteint, places ass$
places debout confondues, 105 ufités tramway peut, quant a lui, accueillir 280 vgsars. Pour
savoir si notre réseau peut supporter le passagfuker;, nous avons affecté ces flux a chaque arc
ij en tenant compte de la capacité de ces derriarsatrice d’affectation Qreprésente la charge
supportée par chaque arc du réseau lorsqu’on jectan les flux k et Cy symbolise la capacité
résiduelle du réseau :iCr Gj — Q;. Lorsque la capacité résiduelle de chaque ancuilgt, cela veut

dire qu’il est saturé.

Que I'on soit exploitant ou usager d’'un réseaudesport en commun, I'objectif n’est pas le méme.
L’'un cherche a maximiser les flux afin d’éviterdaturation de son réseau et permettre a tous ces
clients de se rendre d’'un point A vers un pointcBst I'exploitant. De l'autre c6té, on souhaite
optimiser I'utilisation du réseau en atteignanpéus vite sa destination (chemin le plus courplies
rapide et avec le moins de correspondance possegt pourquoi, nous nous sommes placés du
point de vue de I'utilisateur pour affecter au g&s€; les flux F. Pour cela, nous avons recherché le
chemin le plus court entre les origines et lesidasbns de |ra I'aide de I'algorithme de Dijkstra.

En théorie des graphes, ce dernier sert a résdeigm®bleme du plus court chemin. Il permet, par
exemple de déterminer un plus court chemin pouesdre d’une ville a une autre connaissant le
réseau routier d’'une région. Il calcule des plugrisochemins a partir d’'une source dans un graphe
orienté pondérée par des réels positifs. Ensuites affections a chaque arc de ce chemin la valeur
de flux correspondante (la chargg)Q

8http://www.mercedesbenz.frlcontenrlfrance/mpc/mmmfe website/fr/lhome_mpc/bus/home/new_buses/nicetpitar service busses/ Citaro_c

2/facts/technical_data_e6.html
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Afin d’expliciter notre probléme, nous avons fatdhoix d’isoler une petite partie de notre réseau
pour faciliter la compréhension de notre modelenaéro de chaque arrét a cependant été modifié
pour simplifier I'explication. lls sont ainsi nunodés de 1 a 5. Les capacités de chaque tronc@mtest
quant a elle inchangées.

1°® étape : La matrice jCexprime la capacité de chaque arc du réseau cHgllsi représente
également la matrice adjacente au réseau.

0 385 0 0 280
G = 0 0 280 0 105
0 0 0 385 0
0 0 0 0 105
0 0 0 0 0
1 2 385
2 3 280
2 4 105
1 5 280
G = 5 4 105
4 3 385

2°Me gtape : On affecte un flux de 105 entre le poiat Ik point 4. Le chemin reliant 1 & 4 {1, 2, 4}
pour un flux de 105 réduit donc la capacité initidés arcs de ce chemin d’une charge de 105 lais
donc disponible une capacité résiduelle de 28@dnat 2 et de 0 entre les points 2 et 4.

Fy= 14 105 Q= 12 105
2 4 105
12 385 12 280
2 3 280 2 3 280
Cj= 2 4 105 Cry= 240
15 280 15 280
5 4 105 5 4 105
43 385 43 385

3*Megtape : Supposons a présent que I'on souhaiteténjen flux de 385 entre 5 et 3. Pour savoir si

le chemin {5, 4, 3} est capable de recevoir le ftpkon lui affecte, il convient de s’assurer siuel

ci n'est pas supérieur a sa capacité. En effetadmue la capacité d’'un chemin est toujours datre¥

par I'arc qui possede la plus petite capacité ¢l@&r4) dans I'exemple). On remarque alors que le
chemin n’est pas en mesure de recevoir ce flutX'aar (5,4) est saturé. Sa capacité résiduelle est
nulle. L'arc (5,4) ne peut donc plus étre emprysaér permettre le passage du flux résiduel (280
entre 5 et 3. Il disparait donc virtuellement denlatrice d’adjacence et de capacite & flux entre

5 et 3 est alors affecté dans un second temp&™el#®min possible {5, 1, 2, 3}.
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14 105 12 105
Fij = 5 3 385 2 4 105
Q= 5 4 105
43 105
51 280
12 280
2 3 280
12 385 120
2 3 280 230
Cj= 2 4 105 Crij = 240
15 280 510
5 4 105 540
4 3 385 4 3 280

Si un flux de 280 est injecté entre 4 et 3, almsenréseau deviendra totalement saturé (la ca@pacit
résiduelle du réseau Cest alors vide). Il deviendra alors impossible@cter entre 5 et 3 un flux
supérieur a 385 sachant que tous les arcs onaties par les flux entre 1 et 4, entre 4 et higke
5 et 3. Tout flux supplémentaire ne peut dans set@ injecté au réseau, on appelle ce religaat, |

flux résiduel Fy.

Attention ! A noter que selon que I'on débute kaffation par un flux ou un autre, il est possihle g

le passage des flux ne soit que partiel dans osrtas alors que les matrices d’affectation et les
capacités résiduelles, autrement dit les condititentsafic sont parfaitement identiques. Ceci mentr
combien I'ordonnancement des affectations desdluxies arcs du réseau agit sur les modalités de
trafic et sur la signification des résultats finaux

3.5 Nos hypotheses

Afin de mettre en évidence les hypothéses que avoss posées tout au long de notre démarche
méthodologique nous avons choisi de les référesmes forme de listes, ci-dessous.

1. Leréseauque nous avons imaginést pas conforme a la réalitéNotre réseau ne comprend
que les lignes A, 2, 3 et 5 du réseau réel Fil Bleu

2. Le nombre delescentes un arrét équivalait au nombrementéesa ce méme arrét.

Projet de fin d’études Kévin Debaets & Arnaud Leée VO - 08/12/2016



3. Seules les personnbkabitant a moins de 5 minutesa pied d’'un arrét sont potentiellement
attirés par la ligne de transports en commun.

4. Nous avongxclu le choix modal En s’affranchissant du choix modal, on considénsi que
toute la population n'a d’autres choix que de prerids transports en commun. Dans les
données d’entrée de notre modéle, nous n’avonsndape sélectionné que 15% de cette
population.

5. On considére que toute la population que nous avonsidérée se déplace en méme temps,
al'lheure de pointe du matin entre 7 Heure et relédous considérons donc que les individus
ont uncomportement homogéne

6. La fréquentation actuelle de chaque arrét permet de définmoiels d’attraction.

7. Nous avons admis guiendividu s’intéresse au chemin le plus courten termes de distance
euclidienne.

Nous expliciterons dans la derniére partie les égnsnces de nos hypotheses sur les résultats
obtenus a la suite de nos calculs.

4 Résultats et analyse

Dans cette partie, nous expliciterons nos résuéibsssayerons de les analyser afin de mettre en
évidence leur impact a I'’échelle de la nouvelleasfructure de transport mais aussi a celle dawese
gue nous avons choisi d’étudier. Cette partie auméme logique que la précédente. L’ensemble
des hypothéses que nous avons ainsi formulé dégradeertinence et la robustesse de notre modele.
Ces partis-pris avaient pour objectif de simpliflardémarche. C’est pourquoi, nous tenterons
d’expliciter nos résultats en essayant de les nappa la réalité.

Dans un premier temps, nous verrons les conségsieleceos hypotheses sur la matrice des flux

déterminée avec le modele de Huff. Ensuite, notesiinerons quelles sont les capacités de chacune
des lignes A2 et B. Ces dernieres nous ont pemssiie de calculer quelle frequence de passage il
est nécessaire d'offrir pour satisfaire les bes@nsheures de pointe. Enfin, nous essayerons de
comparer le réseau avant et aprés la mise en gsceouvelles lignes de tramway pour savoir lequel

est le plus performant.
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4.1 Quelles conséquences nos hypotheses ont elles engendré sur notre matrice
des flux ?

L’attraction de nos points d’arréts s’appuie s dennées de fréquentation actuelle. Ceci ne
présage donc pas de l'importance que certainssapdirraient prendre s'ils étaient eux-mémes
desservis par une ligne a haut niveau de serviceneoune ligne de tramway par exemple. Prenons
en exemple, les poids que nous avons respectivaaffenté aux arréts Fontaines (0,090), La Riche
Centre (0,040) et Saint-Pierre Centre (0,016). @&siers possedent pourtant un fort potentiel en
termes de population, une population qui pouriag @mené a utiliser davantage le réseau Fil Bleu
une fois la nouvelle ligne de tramway crée. En@utians notre nouveau réseau a deux lignes de
tramway, ces arréts se trouveraient non plus dasgsar des lignes de bus (3 et 5 dans ce cas) dont
la fréquence de passage en heures de pointe dfeidix minutes mais par une ligne de tramway a
plus haute fréquence (passage toutes les 6 miantbsures de pointe sur la ligne A). La desserte
d’'un arrét par un tramway lui assure, presque @ bu, une fréquentation élevée. En effet, si I'on
se référe aux données que nous avons obtenues algpfexploitant du réseau, on s’apercoit que
parmi les 29 points d’arréts que possedent la ligrde tramway, seuls 3 d’entre eux (Stade Jean
Bouin, Pont Volant et Monconseil) ne font pas gaditi top 50 des arréts les plus fréquentés duurésea
Fil Bleu. Le premier arrét non desservi par le tnaay et le plus fréquenté du réseau, l'arrét Lycée
Grandmont, n’arrive qu’a la dixieme position dectassement. Quand on sait que le réseau Fil Bleu
compte pres de 700 points d'arréts, on s’apergifichpact que peut engendrer la création d’'une
deuxieme ligne de tramway sur la fréquentationafttams arréts. C’est pourquoi, certains flux rdlia
les arréts Fontaines, La Riche Centre ou enconet-B&rre Centre sont sous-estimés par notre
modele.

Le fait que nous ayons considéré que 15% de lalatigo habitant a moins de cinq minutes a pied
d’'un arrét implique que nos flux calculés soienalément sous-estimés. Dans la réalité, les flux
observés seraient plus conséquents sachant quepldapon pouvant étre attirée par la présence
d’une ligne de transport en commun ne se limitegpas rayon de 330m autour de l'arrét.
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4.2 Quelle flotte et fréquence de passage doit étre offerte aux usagers ?

Pour rappel, voici les deux lignes déterminéesmtémment, la ligne A2 faisant la liaison entre
Papoterie-CHU Trousseau et Vaucanson a Tours Ndéndtramway partant de Vaucanson est
directement attribué soit a la ligne A1 ou A2 poutiquer aux usagers la direction qu’ils prendront
a partir de Verdun (Lycée Jean Monnet ou Papof@res Trousseau).

Ligne A1l
e Ligne A2 Rabaterie B>
= | igne B Yierre-de f;_—_.C:r::';?v;a
- i
o Poles principaux
n.La Riche Centre :
iche_ -

-

Saint-Avertin

CHU Trousseau

|
Lycée Jean

IKévin DEBAETS - Arnaud LARRIVEE - PFE 2016
fMonnet Ty

0 — 1000 m

4.2.1 Capacité des deux lignes

4.2.1.1 Ligne A2
Apres avoir calculé les flux entre chaque arrénhdiee réseau, nous avons ventilé ces flux
dans chacune des lignes de tramway. Cette veatilstiit

une distribution de type exponentiel :
~10.t7(h)

Capacité demandée

2 t.e

TIRAN Cette équation dépend du paramétre h qui est ufictemet

d’ajustement compris entre 0,01 et 5. Dans notse mwaus

i I'avons fixé de telle sorte que la période ou lag gont les

antf plus forts soit comprise entre 7 heures et 9 heduamatin

4 pour représenter I'heure de pointe. L'axe des abssi

0 e 150 représente le temps en minute, on peut remarqueragu
courbe est comprise entre 0 et 120 soit les deurekede
pointes étudiées.

Il a été possible de calculer la capacité maxirdalmandée nous donnant par la suite le nombre de
voitures par minute et donc la fréquence de passagamway.
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Dans notre cas, la capacité maximale demandétugseesiA et elle est d&,6 voiture/minute. Soit

un tramway toutes les 40 seconde€ette fréquence élevée vient du fait que nousseonsidéré
dans nos calculs la ligne faisant Papoterie/Vauwrmansffectivement, cette derniére est située dans
des zones d’habitats denses en centre urbain.dP@éguent, elle attire beaucoup de personnes
suivant I'hypothése émise : « un individu est étfiar le tramway s'il est situé a moins de 5 misute

a pied d'un arrét de la ligne ». De plus, dan®#ite, les 15 % de personnes utilisant les tratspo
en commun que nous avons choisi d’affecter a nigne ont a leur disposition d’autres lignes de
transports en commun. Il n’y a donc pas la totaléé usagers de transports en commun qui emprunte
le tramway, ils peuvent utiliser le réseau de bus.

Temps de parcours du tramway entre les deux terminus de la ligne (aller—retour)

Flotte tramway A2 = — -
capacité de la ligne

En considérant que la longueur de la ligne A2 est@27 km et la vitesse commerciale du tramway
de 19.5 km/h nous obtenons un temps de parcoersratbur de 1 heure et 45 minutes (105 minutes).

Flotte ramway A2 = %5 = 65,625 soit une flotte totale de 66 tramways

Ce résultat n'est évidemment pas réaliste et décdeks hypothéses que nous avons posées
notamment que les usagers empruntent le tramwajapeta méme période de 7 heures a 9 heures
alors que dans la realité il y a des personnedujilisent avant 7 heures et apres 9 heures. Etant
donné que nous avons considéré la population coayaet un comportement homogéne afin de
réaliser les calculs, il existe une part d’erreur jgrovient de cette hypothése. Contrairement a la
mécanique des fluides, les usagers d’une infrastmeicde transport ont une conscience et un
comportement difficile a prévoir. Notre hypothesesh valide que pour des flux dits « naturels »
comme l'eau, I'énergie, etc. qui circulent selos s indépendantes du réseau qu’elles traversent.
L’eau circule dans un réseau selon la loi de laitgan fonction de la pesanteur sans « conscience
de la forme du réseau.

4.2.2 LigneB
Nous avons effectué les mémes calculs pour la Byriea
capacité maximale observée en A est @3

Capacité demandée

0.3 3
/A voiture/minute soit un tramway toutes I&minutes et 20
02} / secondesContrairement a la ligne A2, nous obtenons ici
/ un résultat plus réaliste di a des flux plus faibliés
01}/ | directement a la longueur du trace, aux arréts emis
: compte et a la population attirée par I'infrastruet

0 20 40 60 80 100 120
En considérant que la longueur de la ligne B e§t tié km

et la vitesse commerciale du tramway de 19.5 krollsrobtenons un temps de parcours aller-retour
de 38 minutes.
38

Flotte ramway B = o3 12.667 soit une flotte totale de 13 tramways.
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Ce résultat est plus réaliste et se rapproche fletla actuelle (21 rames). Ceci provient du fpie
la ligne B est plus courte que la ligne A2.

Selon la méthode de calcul suivie, il est nécesshoffrir aux usagers en heures de pointes :
- Pour la ligne B, un tramway toutes sninutes et 20 secondes,
- Pour la ligne A2 un tramway toutes W3 secondes

4.3 Quelles charges sont affectées a notre réseau et quels sont les impacts de
I'arrivée des lignes A2 et B ?

Toutes nos hypothéses nous font dire que notraamates flux serait sous-estimée. Par conséquent,
les charges sur les arcs de notre réseau que btersoas devraient étre plus élevées. Notre réseau
comme nous I'avons imaginé serait probablementé&daicapacité de nos arcs serait alors tropdaibl
pour pouvoir accueillir autant de voyageurs. Cependl| convient de nuancer notre propos. En effet,
le réseau que nous avons développé ne prend erneqgaipne partie du réseau réel. Par conséquent,
le nombre de chemins et/ou d’itinéraires potergient empruntables reste limité. Dans la réalité,
les usagers du réseau possedent de multiples fitssipour se rendre d’un point i vers un point j,
alors que notre modéle n’en proposait que certaliezdre elles. Dans le domaine des transports, on
considére cependant que les usagers ne connaigeelds 2 ou 3 meilleurs chemins les plus courts
pour atteindre leur destination.

De plus, nous avons considéré que le voyageuresgdgsait au chemin le plus court en termes de
distance euclidienne. Dans la realité, ce n’esti@ass. Un usager préférera emprunter l'itinéraire
lui permettant de se rendre au plus vite d’'un poiatun point j et ce en limitant le nombre de
correspondances et non celui lui imposant une rdistaninimale, méme si les deux sont souvent
corrélés : plus la distance séparant deux pointiaise, plus il est rapide de se rendre d’un pain

un autre.

Le modele développé pour affecter a chaque archiasyes définies nous a permis de représenter la
différence entre le réseau initial sans les ligh2set B avec le réseau défini comprenant les deux
nouvelles lignes de tramway. Nous avons choiseg@eésenter cette différence sous forme de cartes
avec dans un premier temps celle représentartukgtisin initiale et une deuxieme incluant les ligne
A2 et B.
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Charge des arcs du réseau (sans
les nouvelles ligne A2 et B)
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Sur la premiére carte représentant la charge desdarréseau sans les nouvelles lignes de tramway,
on remarque que les arcs possédant les chargphitesglevées sont situés dans le centre-ville de
Tours. Le trongon entre le Quartier des deux lemn¥ean Jaures, passant par le quartier du Sahitas
celui dont la charge est la plus importante duagés€e trongon est emprunté par I'actuelle ligne de
tramway expliguant ainsi son importance par rapaoxtautres arcs.

Au regard des fréquentations par arrét qui nougtintransmises par I'exploitant du réseau, Kéaolis,
les résultats que nous obtenons sont en adéquatemla réalité. En effet, les arréts Jean Jaures,
Verdun, Liberté, Gare, Nationale, Anatole Frana Bes 2 Lions font partie des 8 arréts les plus
fréquentés du réseau (seul I'arrét Beffroi possauefréquentation plus élevée que celle de l'arrét
Fac des 2 Lions). En outre, hous pouvons obsewreaseite carte, 'importance de la liaison entre la
fac Grandmont et le CHU Trousseau appuyant le ctioittacé de la ligne A2 définie par 'ADTT.
Actuellement, sur I'axe de la future ligne B, laaohe parait faible selon le réseau que nous avons
décidé d’étudier, ceci est dU au fait qu’il n’y @it'une ligne de bus (ligne 3) qui passe par agctvo

(La riche centre — Hotel de ville de Saint-Pieres-Corps). Cette carte met une nouvelle fois en
évidence I'importance de l'actuelle ligne de trargwa

La seconde carte prend en compte les deux nouvigihess A2 et B. En comparant les deux cartes,
Nnous nous apercevons que la liaison entre I'awétdines et Fac de Grandmont pourrait profiter de
'arrivée du tramway. Cette derniére engendrerasaline hausse de la fréquentation. Cette
observation peut étre transposable a la liaisor &dint-Pierre-des-Corps centre et le quartidade
Rabaterie.

De maniére générale, les axes empruntés par les mmuwvelles lignes A2 et B, verront leur
fréquentation augmenter suite a la mise en sedgsenouvelles infrastructures.

On pourrait trés bien croire que la hausse de &étgtion due a l'arrivée du tramway est logique
compte tenu du fait que nous augmentons la capag arcs. Cependant, les axes CHU
Trousseau/Papoterie et Gare/Saint-Pierre-des-Cégadement desservi par une ligne de tramway,
ne profitent pas de l'arrivée des deux nouvellgads. D’apres nos simulations, la liaison CHU
Trousseau/ Papoterie n’est utilisée qu’a haute@. 8%.

Afin de comparer le réseau initial et celui tel §A®TT I'a imaginé et tel que nous I'avons modéljs
nous avons entrepris de calculer le ratio entoafacité utilisée de nos arcs et la capacité abbiles
Pour cela, nous avons fait la somme de la capdeitghacun de nos arcs pour le réseau actuel et le
réseau tel que nous I'avons imaginé. Ces deux @ésnoét ensuite été divisées respectivement par la
capacité utilisable du réseau actuel et celle diveau réseau.

Y. capacité utilisée de chaque arc

Y. capacité utilisable de chaque arc
Part du réseau actuel utilisee8875/9800)*100 = 91 %

Part du nouveau réseau utilisée = (11404/14280)*100
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On remarque que la part du réseau actuel utilisEsupérieure a celle du nouveau. Cela est di
principalement au fait que nous avons surdimengidamouveau réseau pour les flux actuels. En
effet, comme nous I'avons mentionné auparavant peasons que la matrice des flux est sous-
estimée. Il est cependant essentiel de prendreompte que l'arrivée d’'une nouvelle ligne de
tramway engendrera une augmentation de la part lmet@ar conséquent une augmentation de la
fréquentation du réseau.
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5 Conclusion

En quelques décennies, la société a connu des tévalumajeures et rapides qui ont
considérablement transforrt@vie quotidienne de chacun d’entre nous. Nos malgevie évoluent
constamment : les nouvelles technologies ont dépliéltes moyens de communication, I'évolution
de l'organisation du travail a modifié notre rappau temps, I'étalement urbain a grignoté I'espace
rural, I'allongement de la durée de vie a donnéssaice a differents profils de séniors, le
développement durable et la prise de consciendeoemementale ont pris une place prépondérante
dans les préoccupations des citoyens... Tous ceptgdres ont évidemment animé et continuent
d’influer sur les habitudes de déplacement deslicisa Ce sont eux qui générent continuellement de
nouveaux besoins de mobilité. Ces derniers impligu&volution des flux de transports de
voyageurs et I'évolution de la part modale. Soucigeirépondre au plus prés aux attentes de tous les
usagers dans leur diversité et d’assurer au mieux rhission de service public, le prestataire de
service d’'un réseau urbain de transport ainsi @sisérvices publics se doivent donc d’étre en reesur
d’adapter leur offre aux évolutions de la socidtaux mutations des territoires. Par conséquent, il
convient d’assurer la conciliation entre développeimsoutenable et augmentation des flux de
transports. Celle-ci nécessite, par conséquent,nuogification des modes de transports et une
évolution des pratiques de mobilité. Par aillediapres une étude réalisée en 2012 par le ministere
de I'écologie et du développement durable, la pastale de la voiture particuliere baissait tres
legerement depuis 2007 au profit des transporteatdt. L attractivité durable du transport public
sur 'ensemble d’un territoire devient alors uneenprimordial.

C’est dans ce contexte que s'’inscrit la créatiamd’deuxieme ligne de tramway a Tours. Au
travers de ce projet de recherche, nous avonstaims de définir quels pourraient étre les effiets
la mise en concurrence de plusieurs lignes de tenmau sein du réseau de transport en commun de
I'agglomération tourangelle. A défaut d’obtenir désultats en phase avec la réalité du terrain, les
modes opératoires et les hypothéses auxquels mons it appel, tout au long de notre projet, nous
auront permis de mobiliser des concepts inhérentingénierie des transports. Ces derniers
constituent des préalables impératifs a I'étabfies® d’'une offre de transport. Les décideurs
politiques auront alors tout le loisir d’élabor@sdoréconisations concrétes d’évolution de I'offiee
transport public pour conquérir et fidéliser de veaux clients estampillés Fil Bleu.
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Transports : Impacts d'une 2éme ligne de tramway dours sur les flux

Résumé :La mise en service de la deuxiéme ligne de tramwag se fera pas avant 2023 »
d’apres le vice-président de Tour(s)Plus en chdegdransports. Soit dix ans aprés l'inauguraten d
I'actuelle ligne A. De nombreuses études concerteaflux ont cependant déja été réalisées afin de
définir quelles étaient les demandes en terme dsede les plus prégnantes. Les résultats de ces
enquétes ne seront consultables par les élus dug 2817, ces dernieres étant toujours en cours.
Plusieurs itinéraires ont ainsi été envisagés. aext d'entre eux reprennent sdrement les
préconisations faites par I’Association pour le Bléppement des Transports collectifs en Touraine
(ADTT). Nous concernant, nous nous sommes appuyeksrs recommandations afin de définir
guels seraient les impacts sur les flux du résdaBiéu suite a la création de deux nouvelles lggne
de tramway. Pour cela, nous avons dans un preemgrs entrepris de calculer les flux théoriques
reliant les points d’arréts que nous avions dédinipréalable. Ces derniers ont ensuite constitué la
base de notre travail. En effet, ils nous ont psipair la suite de déterminer la capacité de nos deu
lignes ainsi que la flotte nécessaire au passagkenigemble de nos flux. Nous nous sommes
eégalement évertués a indiquer quelles pourraieai€t charges potentielles affectées a notreuésea
en heures de pointe, de 7 heures a 9 heures duo. fBafin, 'ensemble des résultats que nous avons
obtenus ont fait 'objet d’'une analyse autocritiqwemise en cause des partis-pris, conséquences de
nos hypotheéses sur les résultats, etc.

Mots Clés: Transports, modele, tramway, flux, capeité, tracé, impacts,
attraction, génération, flotte, réseau.



