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Abstract

Serge THIBAULT, Fractals and the structure of urban rainwater run-off systems. The evolution of the concept and management
of rainwater run-off systems is the starting point for this research, which consists in linking the hydrological function of urban
drainage pools to the morphology of the drainage systems. This latter element can be formulated as a model by means of fractal
dimension theory. Thus, a system is defined as an arrangement of sections composing a spatial form, whose dimension can be
understood as between one and two. This model, while taking into account the greater or lesser complexity of the object in
question, is at the same time characterized by properties which illustrate an urban form via a particular technical network. We
hope that this approach can be extended to other technical networks.

Résumeé

Serge THIBAULT, Fractals et structure des réseaux urbains d'assainissement eau pluviale. L'évolution de la conception et de la
gestion des réseaux d'assainissement eau pluviale est a l'origine d'un travail de recherche qui a consisté a relier le
fonctionnement hydrologique des bassins versants urbains a la morphologie des réseaux de drainage. Celle-ci peut étre
modélisée a l'aide de la théorie de la dimension fractale. Ainsi un réseau peut étre défini comme un agencement de trongons
formant une forme spatiale de dimension comprise entre un et deux. Ce modéle, tout en rendant compte de la plus ou moins
grande complexité de I'objet, posséde des propriétés qui illustrent une forme urbaine via un réseau technique particulier. Nous
souhaitons que cette approche puisse étre étendue a d'autres réseaux techniques.
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FRACTALS ET STRUCTURE DES RESEAUX URBAINS

D’ASSAINISSEMENT EAU PLUVIALE

Serge THIBAULT est Docteur d’Etat en
Sciences Physiques spécialité Génie Ur-
bain. Professeur au Centre d’Etudes
Supérieures d’Aménagement (CESA) de
UUniversité de Tours, son enseignement
et ses recherches portent sur le génie
urbain et le développement des sciences
de la conception en Aménagement et
Urbanisme.

SERGE THIBAULT

Le milieu urbain peut étre congu a partir de la notion
d’éco-systtme, l'urbatopc étant en partie constitué de
réseaux techniques. Nous pouvons dire que I’ensemble des
réscaux techniques participe de l'autonomisation du mi-
lieu urbain vis-a-vis de son environnement, chacun d’eux
ayant une finalité spécifique dans cette recherche d’auto-
nomie.

Ainsi les réseaux d’assainissement pluviaux ont été congus
pour assurer le fonctionnement du milieu urbain lorsque
celui-ci est soumis aux flux d’eau d’origine météorique,
I’évacuation de ces eaux n’étant plus assurée de par la
disparition du réseau hydrographique naturel, conséquence
de l'imperméabilisation des sols. L’accroissement du
phénoméne d’agglomération et du développement des
activités en milieu urbain a partir des années 1960 a
introduit un basculement dans la conception et la gestion
des réseaux d’assainissement.

En effet, jusqu’a cette époque et de par les choix techni-
ques retenus vers la fin du dix-neuviéme si¢cle (principe
du "tout a P'égout” pour une évacuation systématique),
I'urbatope se constitue en intégrant systématiquement ce
réseau d’évacuation des caux pluviales (et usées). La
conception s’identifie alors uniquement 4 un choix de
trajet et a un dimensionnement des canalisations a l'aide
d’'une formule "réglementaire” dite formule de Caquot qui
permet d’estimer la valeur du débit de pointe a évacuer
par le réseau’.

Les possibilités de développement ducs a I'autonomisation
du milicu urbain, vont avoir un effet "pervers" sur les
réseaux d’assainissement de certaines agglomérations. En
effet ceux-ci vont se révéler insuffisants pour drainer les
zones nouvelles.

Pour faire face a cette contradiction, nous pouvons dire
que les concepteurs et gestionnaires, tout en revenant sur
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le principe d'évacuation systématique des eaux
pluviales, vont commencer a concevoir I'évolution
des réseaux d’assainissement a partir d’'un principe
de régulation :

évolution
du réseau

évolution -
de 'urbain +

et non plus i partir du principe de cause a effet
du type :

évolution -
de l'urbain

développement
du réseau

Pour ce faire, la science de I'hydrologie urbaine va
développer des modéles permettant de représenter
de fagon nouvelle, par rapport 4 la formule de
Caquot, le comportement hydrologique des réseaux
d’assainissement. C’est initialement dans ce cadre
que nous avons bdti un modele de transformation
pluie-débit basé sur la modélisation de la structure
des réseaux d’assainissement. Nous appelons struc-
ture l'agencement des trongons de canalisations
formant réseau.

Dans ce texte, nous nous en tiendrons i la pré-
sentation de ce modéle de structure, renvoyant le
lecteur intéressé par des aspects hydrologiques a
notre thése?.

PRINCIPE DE MODELISATION

Que ce soit pour la simulation du fonctionnement
hydraulique d’un réseau ou pour la conception
d’un réseau d’évacuation, les modeles de transfor-
mation pluie-débit ne sont pas basés sur la dualité

structure + fonction

ou le transformateur, c’est-a-dire le bassin versant
drainé, serait appréhendé comme une boite noire:

intensité - I - débit
pluvieuse
I® QM

De ce fait, la modélisation de cette transformation
est basée sur le schéma suivant’:

* Recherche de l'opération O représentant au
mieux la relation entre Q(t) et I(t)

* Calage des parametres de 'opérateur i partir de
certaines grandeurs physiques mesurables (sur-
face, imperméabilisation, etc.)

Pour dépasser les limites de I'approche purement
expérimentale, nous avons élaboré une théorie
basée sur la relation modélisation de la fonc-
tion/modélisation de la structure, la structure des
réseaux d’assainissement étant un mélange de
structures ramifiées et de structures maillées.

Ces réseaux sont un ensemble de canalisations
(trongons) reliées entre elles par des regards (che-
minées en langue lyonnaise). Vis-d-vis d’une ap-
proche hydrodynamique, les noeuds du réseau sont
les lieux de discontinuités hydrauliques.

MODELE FRACTAL

La nécessité de simuler le fonctionnement hydro-
logique de bassins sans détailler le fonctionnement
hydraulique du réseau interne trongon par trongon,
les réflexions qui se développent sur linteraction
entre I'évolution du milieu urbain et des réseaux
techniques réveélent I'importance de la création de
modéles permettant de concevoir ce qu'est la
morphologie d’un réseau telle que celle d'un
réseau d’assainissement.

En considérant qu'un trongon est une figure de
dimension euclidienne un, la question posée est la
suivante :

"Est-ce qu’une organisation de segments de
dimensicn un peut &tre représentée par un
objet géométrique qui rende compte de la
complexité structurelle d’'un réseau?”,

celui-ci étant une figure orientée par le sens des
écoulements, des trongons terminaux vers le point
exutoire considéré.
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FIGURE 1: ORDONNANCEMENT DE STRAHLER

Pour aborder cette modélisation, nous nous som-
mes orienté vers I'usage des concepts développés
par la théorie de la dimension fractale, puisque les
modéles notamment développées par Horton et
Strahler aux U.S.A. pour représenter la structure
des réseaux hydrographiques ramifiés naturels ne
rendent pas compte de la complexité de I'objet
étudié®. Rappelons que ces modeles sont basés sur
un ordonnancement des trongons d’'un réseau a
partir d’un point aval et d’'un décompte du nombre
de trongons par ordre®, et quils supposent une
progression géométrique des nombres de trongon
par ordre (Figure 1).

Ne rendant pas compte de la structure des réseaux
d’assainissement, nous avons créé un processus
basé sur la notion de dimension d’homothétie puis
d’homothétie statistique permettant de générer des

formes voisines de celles observées®.

ESPACE DE MINKOWSKI

L’espace ou vont se déployer ces formes n’est pas
le plan euclidien mais peut étre représenté par les
noeuds d'un maillage qui n’est pas forcément
régulier.

Ainsi Ia distance entre deux points quelconques est
la longueur du plus petit chemin constitué d’'un
ensemble de segments reliant ces deux points.

Une boule de centre A et de rayon R contient des
nocuds dont la distance au centre est inférieure ou
égale A R

Lla géométrie de cet espace a été développée par
Minkowski et est généralement intitulée géométrie du
Taxi par les anglo-saxons’ (Figure 2).

DIMENSION D’UN RESEAU

Pour pouvoir appréhender la structure des réseaux
d’assainissement, nous avons d’abord cherché i créer
des images artificielles. La création d’'une image ar-
tificielle d’un réseau est basée sur la ramification et
I'enchainement de segments & partir d'un segment
initial de longueur R, le processus de création étant
un schéma itératif d’interpolations voire d’extrapola-
tions.

Nous considérons que cettc longueur R,, est égal-
ement le rayon de la boule au sens de la géométrie
précédemment définie, contenant tout le réseau.
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FIGURE 2: ESPACE DE MINKOWSKI

Dans cette boule, centrée sur 'une des extrémités
du segment initial, se déploie le réseau.

Pour un rapport d’homothétie donné (h), le seg-
ment initial est divis¢é en 1/h parties égales. Il
posséde alors (1/h - 1) points de ramifications
possibles sur lesquels sont ajoutés N - 1/h parties
de longueur Ryh, N étant le nombre de parties a la
fin de l'itération.

Pour chacun des segments obtenus ce processus
est réitéré, chaque phase de réitération étant une
interpolation (Figure 3).

Ce processus peut étre caractérisé par la dimen-
sion d’homothétie suivante®:

D = Log (N) / Log (1/h)

En considérant maintenant que chacune des parties
peut avoir une longueur différente mais que le
rapport d’homothétie moyen et le nombre de
parties N créé sont tels que la dimension varie trés
peu par étape d’interpolation, on engendre des
formes dont la structure est cette fois-ci beau-
coup plus proche de celles des réseaux observés
(Figure 4).

PROPRIETE GEOMETRIQUE

A une étape donnée du parcours d’interpolation,
la forme posséde N segments de longueur moy-
enne | = Ry.h avec h rapport d’homothétie final.
La longueur totale du réseau L est alors égale a:
L = R"? . R,

| |
D = 1.46
FIGURE 3
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FIGURE 4

Nous avons démontré que la relation L (R) = 1I'™®

R P était une trés bonne approximation de la
longueur totale de la partie du réseau contenue
dans la boule centrée sur 'extrémité du segment
initial et de rayon R, R variant de 0 a Ry,. °

Ce résultat rejoint une propriété des fractals tres
utilisée pour définir la dimension d’un objet réel'®.

Maintenant, si m formes statistiquement identiques
vis--vis du processus d’interpolation sont mises en
parallele au centre de la boule et sont contenues
en clle, nous aurons :

L (R) = m.I'"P.RP

chacune de ces figures ayant des segments de
longueur moyenne 1 (Figure 5).

EVALUATION DE LA DIMENSION D’UN
RESEAU

PRINCIPES

Si la structure des réseaux d’assainissement pouvait
étre quantifiée par une dimension d’homothétie
statistique, ces réseaux s’apparenteraient struc-
turellement i des formes fractales pour lesquelles
la représentation serait basée sur une succession
d’interpolations en nombre fini, puisque la lon-
gueur de la partie ne peut pas étre plus petite que
la longueur moyenne du trongon reliant deux
regards.

Ces trongons étant de longueur variable, le modele
structurel est basé sur l'usage d'un processus
d’interpolation statistique, qui peut combiner
ramifications, enchainements des parties et mise en
paraliele de figures. Ces caractéristiques ne nous
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FIGURE 5

permettent pas d'évaluer la possibilit¢é de dimen-
sionner un réseau a partir de la découverte de la
structure "élémentaire" qui, interpolée et extrapolée
statistiquement, donnerait la structure étudice.

Si la mesure de I’évolution de la longueur totale du
réseau contenu dans une boule de rayon variable,
centrée sur un point du réseau considéré comme
exutoire peut étre correctement approximée par
une relation du type :

L (R) ~ aRP

nous pourrons assimiler le réseau a une figure
fractale de dimension D avec a ~ m 1''® (m nom-
bre de réseaux paralleles a I'exutoire, 1 longueur
moyenne du trongon).

10

En réalité, ce principe de mesure revient a
décomposer tout un réseau, en sous réseaux carac-
térisés par leur dimension, un exemple de décom-
position (ultime ?) étant la décomposition en tron-
cons élémentaires de dimension unitaire.

La décomposition revient 4 définir un ensemble de
parties pour lesquelles la relation a.R® est approxi-
mativement satisfaite, relation traduisant un prin-
cipe d’homogénéité structurelle. Comme un réseau
d’assainissement urbain peut étre décomposé en
trongcons élémentaires, le réseau est totalement
décomposable, la décomposition n’étant pas uni-
que.

A partir de la représentation informatisée du réseau
de la communauté urbaine de Lyon, nous avons pu
vérifier que ces principes étaient satisfaits (Fig. 6)
et attacher une dimension i tout un ensemble de
sous réscaux (Figs. 7-10).

Cette validation est basée sur le calcul d'un écart
relatif pondéré par la longueur :

R 1o A .
L; : longueur réelle 4 Ri ; L'; longueur du modéle d’approxima-
tion 4 Ri, Ri valeur du rayon de la boule.

Pour le réseau de la commune de Meyzieu, en
assimilant le coefficient a de la relation L (R) =
aR® au produit ml'"® avec 1 longueur moyenne des
trongons entre points de ramification (~ 180 m), m
vaut 0.62 pour une longueur totale de réseau
avoisinant les 50 Km.

(On peut interpréter cette valeur comme suit :
Cette commune périphérique est caractérisée par
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FIGURE 6: IMAGE DU RESEAU D’ASSAINISSEMENT DU CENTRE DE LYON

une mixité entre I'urbain et le rural qui se traduit,
en terme de modéle, par une interpolation (image
du processus d’'urbanisation) qui ne serait réalisée
qu’'a 62 %.)

CONCLUSION

Méme si la structure d’un réseau d’assainissement
mélange la ramification et le maillage, le modele
structurel basé sur P'assimilation de ce réseau a une
forme fractale permet de représenter tré¢s correcte-
ment 'objet modélisé en le caractérisant par une
dimension comprise entre un et deux, d’autant plus
proche de un que le réseau est lin¢ique, d’autant

plus proche de deux que celui-ci recouvre la
surface considérée. Le type méme de réseau de
dimension deux est le réseau totalement maillé mis
en place sur les zones urbaines 4 mailles répétitives
construites i la fin du 19¢me siecle et au début du
20eme (Quartier Brotteaux a Lyon, Plan Cerda pour
Barcelone...). Ce modele illustre la complexité
morphologique de l'objet réseau. Rappelons que
notre objectif premier, quand nous avons com-
mencé ce travail, était de relier structure et fonc-
tionnement. Ceci nous a conduit a retenir la lon-
gueur comme variable pertinente pour modéliser le
déploicment spatial de I'objet. Si 'on considére
I'objet fonctionnant, sa structure devrait étre défi-
nie par les flux qui le parcourent soit en I'occur-
rence les vitesses des écoulements liés aux débits

11
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eaux fluviales. Cette vitesse, en ce qui concerne les
réseaux d’assainissement, est une grandeur physi-
que pertinente. Mais I'inconvénicnt majeur, pour la
formalisation de la relation structure-fonction, est
qu’il n'y a plus une scule structure mais autant que
de flux qui parcourent 'objet, puisquc les débits et
vitesses associées sont variables. Le passage de
I'impossible au possible que nous avons opéré est
di a la finalit¢é de la modélisation, c’est-d-dire
représenter le fonctionnement d’un réscau pour
des valeurs de débit pour lesquels la vitesse
moyenne varie peu.

Cette démarche spécifie le travail effectué et pose
le probl¢me de la transposition pour ['étude de
réscaux techniques urbains autres.

S’il s’agit de mod¢liser la morphologie de I'objet, il
faut initialement convenir de la variable pertinente
d’une telle description. Et nous pouvons concevoir
que celle-ci est spécifique a chacun des réscaux; la
longucur, le temps pour certains, le nombre
d’information pour d’autres, ctc.

Enfin, si I'on examine les travaux existants sur la
modélisation des résecau techniques ct en par-
ticulicr 'ouvrage "Systémes, réscaux ct territoires™ !,
nous pouvons dirc quc chacunc dc ces modélisa-
tions est par nature dépendante des propri¢tés que
Pon veut définir sur le réscau support. Un travail
de recherche plus transversal devrait étre mené sur
la morphologie des réscaux pour définir les spécifi-
cités et les propriétés communes de ccux-ci.

FIGURE 7: DARDILLY, commune située au
Nord-Ouest de Lyon
D=117,¢~2%
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FIGURE 8: MEYZIEU, commune de la plaine de I'Est de Lyon
D=186e¢c~7%
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FIGURE 9: CHASSIEU, commune de la plaine de I’'Est de Lyon
D=168,e~5%

FIGURE 10: SAINTE-FOY-LES-LYON, commune située au Sud-Ouest de Lyon
D =149, e~2%
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